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Vorwort.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Wuchsreaktion behandelt, die fiir
die Wuchsstellung und Kérpergestaltung unserer Biume und damit fiir die
Linienfiihrung unserer Wilder von groBter Bedeutung ist. Gibe es doch
ohne diese Wuchsreaktion keinen aufrechten und geraden Baum im Walde!

Hier steht also eine Frage zur Diskussion, die nicht nur von groBtem
botanischen Interesse ist, sondern auch eine besondere forstwirtschaftliche
und gartenbautechnische Bedeutung hat.

Mit diesem Problem haben sich schon seit vielen Jahrzehnten zahlreiche
Forscher des In- und Auslandes beschiftigt. In der Schweiz wurde von der
Stiftung Schnyder von Wartensee fiir die Losung dieser wichtigen
pflanzenphysiologischen Frage im Jahre 1913 ein Preis ausgeschrieben, der
zwel schweizenischen Forschern fiir die damals.als giiltig angesehenen Lo-
sungen zuerkannt wurde. -

Beim Studium dieser beiden preisgekronten Arbeiten! konnte ich fest-
stellen, daf einige wesentliche in diesen Arbeiten gezogemen SchlufBfolgerun-
gen in bestimmten Féllen dem beziiglichen Verhalten der Biume grund-
sitzlich widersprachen. Im Zuge der nun von mir eingeleiteten Unter-
suchungen fand ich diese Feststellung mehrfach bestitigt. Die Wichtigkeit
des hier in Frage stehenden Problems und meine enge Verbundenheit mit dem
Walde veranlaBten mich, meine Untersuchungen in systematischer Weise
fortzusetzen, um Ursache, GesetzmiBigkeit und Sinn dieser Wuchsreaktion
zu ergriinden.

Im Jahre 1932 verdifentlichte ich im Forstwissenschaftlichen Centralblati
die Ergebnisse meiner damals zehnjéhrigen Versuchsfithrung in der Abhand-
lung iiber Ursachen und GesetzmiBigkeit exzentrischen Dickenwachstums
bei Nadel- und Laubbdumen. Das groBe Interesse, welches diese Arbeit
erweckte, veranlaBte mich, meine Untersuchungen weiter auszubauen und
die Richtigkeit meiner damaligen Feststellungen mit neuem Tatsachenmaterial
zu belegen. Die nunmehr zwanzigjihrige Versuchstiitigkeit auf diesem Ge-
biete hat eine vollstindige Klirung der Gesetzm#Bigkeit dieser Wuchsreaktion
in allen bisher bekannten Fillen erbracht.

Der Reichsforschungsrat hat die Wichtigkeit der Fortsetzung dieser
Untersuchungen anerkannt und finanziell geférdert. Es obliegt mir die
angenehme Pflicht, dem Reichsforschungsrate an dieser Stelle meinen Dank
abzustatten. Im besonderen bin ich dem Leiter der Fachgliederung Forst-
und Holzforschung im Reichsforschungsrat, Herrn Ministerialdirektor Pro-
fessor Heinrich Eberts, fiir die weitgehende Férderung meiner Arbeit sehr
verbunden.

Wien, im Anfang 1942.
Der Verfasser.
* A Engler, Tropismen und exzentrisches Dickenwachstum der Biume. Beer
und ‘Co. Ziirich 1918. — P. Jaccard, Nouvelles recherches sur I’accroissement en
épaisseur des arbes. Librairie Payot et Cie.- Lausanne-Genéve, 1919,
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Einleitung.!

Die im Jahre 1932 im Forstwissenschaftlichen Centralblatt! verdffentlichten
Ergebnisse meiner damals zehnjdhrigen Versuchsfiihrung beziehen sich auf
die Ursachen und auf die GesetzmiBigkeit der Bildung von Rotholz (soge-
nanntem Druckholz) bei Nadelbdumen und von Weilholz (sogenanntem Zug-
holz) bei Laubbdumen. Ich bezeichnete diese charakteristischen Holzgewebe
als Reaktionsholz. Meine Untersuchungen, Feststellungen und Folgerungen
beziehen sich also auf dieses, fiir die Baumgestaltung auflerordentlich wichtige
Reaktionsholz, nicht aber auf exzentrisches Dickenwachstum anderer Art.

Bei grundsitzlichem Ausschlufl mehr oder weniger hypothetischer An-
nahmen, also bei Ausschluf von Vermutungen und kombinatorischen Er-
wigungen, habe ich schon damals aus den eindeutigen Ergebnissen von
mehreren hundert Kriimmungs- und Neigungsversuchen die GesetzmiBigkeit
dieser Reaktionsholzbildung an Schiften und Asten von Nadel- und Laubholz
bei SproBlageverinderungen, die sich innerhalb einer Vertikalebene bewegen,
nachgewiesen.

Die in den folgenden zehn Jahren von mir fortgesetzten Untersuchungen
haben nicht nur neue Beweise fiir die Richtigkeit meines damals empirisch
abgeleiteten Reaktionsholzbildungsgesetzes gebracht, ich befinde mich viel-
mehr heute in der angenehmen Lage, die Giiltigkeit dieses Gesetzes fiir jede
beliebige Abweichung der Sprofachse von der jeweils gegebenen inneren
Wuchsrichtung des Sprosses an Hand von Tatsachenmaterial nachweisen zu
kénnen. Hierbei ist das Wesentliche an diesem Reaktionsholzbildungsgesetz,
daB es einen grollen Komplex physiologischer Eigenart unserer Holzgewichse
auf die einfachste und deshalb auch eindeutigste Weise in eine in sich ge-
schlossene gesetzmifBige Form bringt, wihrend man bisher, wie das um-
fassende einschligige Schrifttum beweist, diese alltiiglichen Wuchserschei-
nungen unserer Baumwelt nach mehr oder weniger auseinandergehenden, teils
sich widersprechenden Prinzipien mit Hilfe von Hypothesen und Verlegen-
heitsannahmen verschiedénster Avt auf oft komplizierteste Weise zu er-
kldren versuchte.

Ich darf mich hier auf die in meiner vorgenannten Arbeit angefiihrten, im
Schrifttum aufscheinenden Theorien iiber die Ursachen exzentrischen Dicken-
wachstums berufen, also auf die Theorien nach dem mechanischen Festig-
keitsprinzip, nach dem Prinzipe gleicher Wasserleitungsfihigkeit, auf die
Annahme von Geotropismus, Plagiotropismus, Epinastismus, Autotropismus,
Geotrophismus. In neuerer Zeit werden in diesem Zusammenhange von
Jaccarp? auch die anderen Arten von Tropismen genannt, wie Photo-,

t F. HARTMANN: Untersuchungen iitber Ursachen und GesetzmiBigkeit exzentri-
schen Dickenwachstums bei Nadel- und Laubbdumen. Forstw. Centralbl., 54 Jahrg.

2 P. Jaccarp: Exzentrisches Dickenwachstum und anatomisch-histologische
Differenzierung des Holzes. Berichte der Schweizerischen Botanischen Gesellschaft,
48 (1938).
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2 Einleitung.

Thermo-, Chemo-, Hydro- und Galvanotropismus. Es kann also niemand
behaupten, daB die bisher versuchten Erklarungen des Reaktionsholzproblems
einfach, einhellig, klar, empirisch bewiesen und vollstindig gewesen wéren.
Denn trotz der Heranziehung so vieler Theorien, Hypothesen und unbelegter
Verlegenheitsannahmen war die Wissenschaft bisher nicht in der Lage,
Ursachen, GesetzmifBigkeit und Sinn der Reaktionsholzbildung in einer ein-
deutigen, in sich geschlossenen Weise zu erkldren. Dazu kommt noch, daB
ich neue, bisher noch micht bekannte Reaktionsholzvorkommen im folgenden
aufzeigen kann, die auch mit Hilfe der vielen, hier ins Treffen geschickten
Theorien und Annahmen nicht erklirt werden konnten, die vielmehr den
bisherigen Auffassungen iiber das Reaktionsholzproblem direkt entgegen-
stehen und dieselben daher ins Wanken bringen.

Diesen komplizierten und unzulénglichen Erkldrungsversuchen stelle ich
hiermit das statische Wuchsgesetz der Nadel- und Laubbiume gegeniiber, das
die Reaktionsholzbildung nach Ursache und GesetzméfBigkeit, ausnahmslos
auf empirisch ermittelten Tatsachen aufbauend, erklirt.

‘Wie alles in der Natur letzten Endes auf einfachen Grundsitzen auf-
gebaut ist, so trifft dies auch beim Reaktionsholze in vollkommener Weise
zu. Je klarer die Erkenntnis, desto einfacher die Erklirung, je groBer die
Unklarheit, desto komplizierter die versuchte Erklirung. Dieser alte Er-
fahrungssatz bestiitigt sich im vorliegenden Falle in besonderer Weise.

In allen bisher bekanntgewesenen und in den von mir neu aufgezeigten
Fillen von Reaktionsholzbildung und bei beliebiger Abweichung der Sprof8-
achse von der jeweiligen inneren Wuchsrichtung des Sprosses konnte ich
eine klare Beziehung zwischen Reaktionsholzanordnung und innerer Wuchs-
richtung feststellen. Das Reaktionsholz registriert hierbei die Wirkungs-
richtung und Intensitit dieser Wuchsreaktion als unmittelbares Ergebnis
einer vorausgehenden Reizwirkung. Das hierbei klar zum Ausdruck kom-
mende Reaktionssystem gehorcht in allen Fillen den Grundsitzen der Gleich-
gewichtslehre in vollkommener Weise. Im Abschnitt C dieser Arbeit wird
die Frage: ,,Geotropismus, Plagiotropismus, Epinastismus und mechanisches
Konstruktionsprinzip — oder statische Wuchsreaktion?* kritisch betrachtet und
hierauf das statische Wuchsgesetz bei Nadel- und Laubbiumen als Ergeb-
nis der vorher an Tatsachen abgeleiteten GesetzmiBigkeiten in der Reaktions-
holzbildung kurz zusammengefaft.

Es sel mir nun gestattet, vorerst die schon veréffentlichten Ergebnisse
meiner Untersuchungen auf diesem Gebiete in kurzer Zusammenfassung
vorauszuschicken, um dann neue, bisher unbekannte GesetzmiBigkeiten in
der Reaktionsholzbildung aufzuzeigen.



A. Untersuchungen iiber die Reaktionsholzbildung
bei Nadelbdumen.

Das Reaktionsholz bei Nadelbdumen zeichnet sich durch folgende spezi-
fische Eigenschaften aus: Die Tracheiden sind kiirzer, dickwandig und von
rundem Querschnitt; die Wénde zeigen charakteristische Spiralstreifung,
innenseitig fehlt die sonst stark ausgebildete nichtverholzte Schicht. Das
Rotholz ist wasserarm, hat hohes spezifisches Trockengewicht, ist bedeutend
hirter und ligninreicher als das normale, weille Holz, dafiir aber weniger
zugfest. . Beziiglich der Druckfestigkeit gehen die Auffassungen noch aus-
einander. In technischer Hinsicht ist von besonderer Bedeutung, daB das
Schwindeprozent, auf das Volumen bezogen, gering ist, dagegen schwindet
und quillt das Rotholz in der Richtung der Lingsachse sehr stark. Das auf-
fallendste Unterscheidungsmerkmal zwischen Reaktionsholz und gew6hnlichem
Holz ist in der rotbraunen Farbe des ersteren gegeben. s wird deshalb
auch als Rotholz bezeichnet.t

Das Reaktionsholzgewebe der Nadelbdume steht unter einer stirkeren
Gewebespannung als das gewohnliche Holz. Der Léngsdruck der in die
Lange wachsenden Druckholzfasern verschiedener Nadelhélzer fiihrt infolge
der inneren und #ulBleren Widerstinde in vielen Fillen zu Knickungen,
Stauchungen und Verbiegungen, weil sich hier die streckenden Kambium-
zellen nicht, wie in gewissen anderen Fillen, durch gleitendes Wachstum
ineinanderschieben. Das Reaktionsholz ist so die Ursache von mechani-
schem Druck innerhalb der betreffenden Holzgewebe. Hierbei kommt dem
schraubigen Bau der Zellwénde eine besondere Rolle zu.2

Durch den aktiven dynamischen Druck des Reaktionsholzes werden bei
Uberwindung des Biegungswiderstandes im betreffenden SproBquerschnitt
sekundire Richtungsbewegungen verholzter Sprosse erzielt. Auf dieser Tat-
sache beruht die Mechanik der im folgenden behandelten statischen Wuchs-
hewegungen hei Nadelbdumen.

1. Die Gesetzmiifligkeit der Reaktionsholzbildung bei Sprofilage-
verinderungen innerhalb einer Vertikalebene.

a) Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung.

Zur Feststellung der Reaktionsholz- (Rotholz-) Anordnung in Sproflagen
von 0 bis 360° habe ich eine grofe Zahl von Sprofneigungs- und Sprof-
kriilmmungsversuchen an Pinus silvestris, Picea excelsa, Abies pectinate und
Lariz europea ausgefiihrt. Hierbei zeigten simtliche Holzarten vollkommene
Ubereinstimmung in der Wuchsreaktion.

Zur Illustration der Versuchsergebnisse folgt eine kleine Auswahl aus
dieser Versuchsreihe.

1 R. HARTIG: Holzuntersuchungen. Berlin 1901; Sonntag, Jahrb. wiss. Bot. 1904.
— A. C1esLAR: Rotholz der Fichte. Osterr. Zbl. f. d. ges. Forstw., April 1896.

2 E. MUncH: Statik und Dynamik des schraubigen Baues der Zellwand, be-
sonders des Zug- und Druckholzes. Flora 32 (1938). — Weitere Untersuchungen iiber
Druck- und Zugholz. Flora 384 (1939).

1*



4 Reaktionsholz an Nadelbiiumen bei vertikaler Lageverinderung.

Versuch I (Abb.1) stellt eine siebenjihrige Kiibelpflanze von Pinus
silvestris dar, die in die horizontale Lage gebracht wurde. Hier bildete sich
| bei vollkommener Ausschaltung von Druck-
und Zugwirkung starke Reaktionsholz-
hypertrophie auf der Sprofiunterseite.
Versuch 21 a (Abb. 2) und Ver-
s Such 21 ¢ (Abb. 3) fiihren Kiibelpflanzen
i i derselben Holzart vor, deren Schaftachsen
in eine nach abwirts geneigte Stellung
gebracht wurden, wobei bei Versuch 21a
Druck- und Zugwirkungen ausgeschaltet
waren, wihrend bei Versuch 21 ¢ auf der
{ / Reaktionsholzseite des Sprosses nur starke
Abb. 1. Versuch L. Eine siebenjéhrige Kubel- Zugwirkungen im Holzgewebe auftraten.

pflanze von Pinus silvestris wurde, auf einem  In  beiden Fiéllen ordnete sich Rotholz
Lattengeriist aufliegend, bei Ausschluf von anttl
Zug und Druck in der Horizontallage fest- untel.se1t1g an.

gehalten. Versuch 21b (Abb. 4) bringt ebenfalls

eine Kiibelpflanze von Pinus silvestris,

die in der senkrechten Inverslage bei Ausschaltung von Zug- und Druck-

spannungen an eine Holzplatte fixiert wurde. Hier bleibt auffallenderweise

Reaktionsholzbildung aus. Also bei einer Sprofineigung von 180° tritt kein
Rotholz auf.

Abb. 2. Versuch.21a. Schrig abwiirts gestellte Kubel- Abb. 3. Versuch 21c. Eine Kibelpflanze von Pinus
pflanze von Pinus silvestris, die in ihrer neuen Lage silvestris in inverser Stellung schrig abgebogen und
zur Vermeidung von Zug- und Druckspannungen auf an einer Holzlatte mit Draht fixiert.
einer Holzlatte aufliegt und an dieser mit Draht fest-

gehalien wird.

Versuch 8 b/28 (Abb.5) mit Pinus silvestris und Versuch 36 (Abb.6) mit
Picea excelsa als Versuchspflanzen zeigen endlich die Reaktionsholzanord-
nung in allen Sprofneigungen von 0 bis 3609, und zwar sowohl innerhalb der
Liangsdruck- als auch der Léngszugzone. Es bildet sich also hier Rotholz,
ganz unabhingig von dem Vorwalten von Zug oder Druck, nur auf der
Unterseite jener Schaftteile, deren Achsrichtung von der Senkrechten, also
von der inneren Wuchsrichtung des Sprosses, abweicht, wihrend in den
Querschnitten mit nach aufwérts oder nach abwirts orientierter senkrechter



Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. 5

Achsrichtung, in vollkommener Ubereinstimmung mit Versuch 21b, Rotholz
regelmiafig unterbleibt.

Weiter ist aus beiden Versuchen ersichtlich, dafl die Rotholzbildung in
den Querschnitten mit horizontaler Achsrichtung ein Maximum erreicht, mit

Abb. 4. Versuch 21b. Eine sechsjihrige Kiibelpflanze Abb. 5. Versuch 8b/28. Reaktionsholzanordnung bei

von Pinus silvestris wurde in die senkrechte Invers- einem Schaftgipfel von Pinus silvesiris, der iiber

lage gebracht und an eine Holzlatte festgebunden. die Senkrechte nach abwirts gekriimmt und in
dieser Lage durch Draht festgehalten wurde.

zunehmender Anndherung der SproBachsenlage sowohl an die aufwirts-
senkrechte als auch an die abwérts-senkrechte Richtung abnimmt, um beim
Einspielen in diese senkrechten Achsstellungen vollkommen aufzuhren.

Abb. 6. Versuch 36. Reaktionsholzanordnung bei Abb. 7. GesetzméBige Wirkungsrichtung des Reak-
einem im Kreis gebogenen Schaft von Picea excelsa. tionsholzes an Nadel- und Laubholzsprossen mit
aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung bei SprofB-

lageveridnderungen innerhalb einer Vertikalebene.

Schon aus diesen wenigen, ausgew#hlten Versuchen geht demnach die
Reaktionsholzanordnung mit einer Klarheit und Liickenlosigkeit hervor, die
eine schematische Darstellung des Reaktionsholzbildungsgesetzes gestattet.
Abb.7 bringt dieses Schema fiir Sprosse mit aufrecht-senkrechter inmerer
‘Wuchsrichtung.



6 Reaktionsholz an Nadelbidumen bei vertikaler Lageverdinderung.

Die Rotholzanordnung ist hier durch die von b nach a gehenden Pfeile
schematisch zur Darstellung gebracht, wobei die mechanische Wirkungs-
richtung (Druckwirkung) des Reaktionsholzes durch die Pfeilrichtung und
die Stirke der Rotholzhypertrophie durch die Pfeildicke angedeutet ist.

Bei entsprechender Einzeichnung der vorgenannten Versuchsergebnisse
bleiben demnach die urspriingliche Spro8stellung (Achsneigung 0 bzw. 360°)
und die nach abwirts gekehrte, senkrechte Achsstellung (Achsneigung 180°)
rotholzfrei. In allen iibrigen Achsstellungen tritt Rotholz unterseitig auf,
wobei die Rotholzhypertrophie bei 90 und 270° Achsneigung, also in der
Horizontalen, je ein Maximum erreicht. Hierbei ist nicht die absolute Grofe
der Rotholzhypertrophie, sondern nur das Verhdltnis zwischen den Jahr-

)

-
-~

~
-~
~
~

Abb. 8. GesetzmiiBige Wirkungsrichtung des Reaktions- Abb. 9. GesetzmiBige Wirkungsrichtung des Reak-

holzes an Nadel- und Laubholzsprossen mit schrdig- tionsholzes an Nadelholzsprossen mit schrdg-abwirts

eufwirts gerichteter innerer Wuchsrichtung bei Sprof- gerichteter innerer Wuchsrichtung bei Sprofilage-
lageverdnderungen innerhalb einer Vertikalebene. verinderungen innerhalb einer Vertikalebene.

ringbreiten in der Rotholzzone einerseits und im zugeh6rigen antagonisti-
schen Jahrringteil anderseits bei den einzelnen Querschnitten in Vergleich
zu ziehen. Man kann demnach hier besser vom Intensitdtsverh&ltnis in der
Reaktionsholzbildung sprechen.

Aus der empirisch festgestellten Intensitatsverteilung in der Reaktionsholz-
bildung ergibt sich die sichtbare und melbare Tatsache, daf das Intensitéits-
verhiltnis in der Reaktionsholzbildung in derselben Beziehung zur Ab-
weichung der Sprofachse steht, wie dies von der GréBe der zur SproBachse
normal stehenden Schwerkraftkomponente im gleichen Falle bekannt ist. Es
handelt sich also hier um eine Wuchsreaktion, die den Grundsitzen der
Gleichgewichtslehre gehorcht, daher in der Senkrechten eine stabile und
labile reaktionsholzfreie Gleichgewichislage aufweist, wihrend in allen
ibrigen SproBlagen das Reaktionsholz gem#B seiner Wirkungsrichtung so
angeordnet ist, daB es den SproB von der labilen Gleichgewichtslage in die
stabile Gleichgewichtslage zu bringen trachtet, wobei das Intensititsverhalinis
bei der Reaktionsholzbildung nach dem Sinusgesetz abgewandelt ist.

Diese Analogie zwischen Reaktionsholz und Schwerkraft einerseits und
die abermals aus dem vorliegenden Tatsachenmaterial direkt ableitbare Tat-
sache anderseits, daB sowohl die Orientierung der stabilen und der labilen
Gleichgewichtslage als auch die Orientierung der Wirkungsrichtung beim
Reaktionsholze zur Orientierung der bezliglichen GesetzmiBigkeiten bei der
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Schwerkraftwirkung gerade entgegengesetzt verlduft, besagen, dal es sich
hier um eine Wuchsreaktion der Nadelbidume handelt, die sich als eine unter
gleicher Gesetzm#lBigkeit stehende Gegenwirkung des Organismus gegen den
Einflul der Massenbeschleunigung darstellt.

Es liegt demnach eine Reaktion der Bdume vor, die dem statischen Grund-
gesetz gehorcht und die Erhaltung der aufrechten Stellung des Baumes im
Raume bezweckt, also jener Stellung, die sich aus der inneren Wuchsrichtung
des Sprosses unbeeinfluflt von asymmetrischen Einwirkungen mechanischer,
chemischer und physikalischer Art im Wege des embryonalen und Streckungs-
wachstums im Schwerfelde unseres Planeten ergibt.

e -'_.-x‘;.;,‘... 1

L]
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Abb. 10. Statische Bewegungen von Fichtenschdften als Reaktion auf sekundiire Sch;;,ftneigungen, verursacht
durch Bodenrutschung (Sdbelwuchs).

‘Wie sehr das Reaktionsholz der Wiedergewinnung der urspriinglich auf-
rechten Wuchsstellung der Baume dienl, ist auf den Abb. 10, 11, 12 und 13 an
einigen charakteristischen Fillen ersichtlich.

Abb. 10 zeigt einen Fichtenbestand, der im Stangenholzalter einer Boden-
bewegung ausgesetzt war. Durch Rutschung des Hanges kam es zur weit-
gehenden Verwerfung des Oberbodens, also der Standfliche der Fichten-
stdmme. Dadurch entstanden sekundire Schaftneigungen mach verschieden-
sten Richtungen. Auf diese Stérungen aus der Gleichgewichtslage reagierten
die betreffenden Fichtenstimme mit statischen Wuchsbewegungen, bedingt
durch die Bildung von Reaktionsholz, das ausnahmslos im Sinne Schema
Abb. 7 angeordnet war. Die Folge dieses unterseitig angeordneten Reaktions-
holzes waren Schaftaufkriimmungen, die zur bekannten S&ibelwuchsform
fithrten.

Junge und wuchsenergische Stdmme reagieren auf starke sekundirc
Schaftneigungen mit entsprechend starken statischen Wuchsbewegungen.
Abb.11 bringt einen solchen Fall an einer Pinus silvesiris, deren Schaft
durch Schneedruck slark geneigt wurde. Die hierauf einsetzende Reaktions-
holzbildung war hier so stark, dall es, vermdge der mechanischen Wirkung
dieses Reaktionsholzes. zur Uberkriimmung des oberen Schaftteiles iiber die
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aufrecht-senkrechte Lage kam. Auf diese Uberkriimmung reagierte nun der
betreffende Schaftteil mit der Bildung von Reaktionsholz auf der Uberkriim-
mungsseite des Schaftes. Dieses Reaktionsholz war also zu jenem Reaktions-
holz antagonistisch angeordnet, das vorher die Schaftiiberkriimmung herbei-
fithrte. Dieses antagonistisch angeordnete Reaktionsholz verursachte nun-
mehr eine Riickkriimmung des iiberkriimmten oberen Schaftteiles. Diese
Riickkriimmung war aber im vorliegenden Falle so energisch, daBl der

Abb. 11. In einer gesetzmiBigen Wellenbewegung Abb. 12. Statische Wuchsbewegungen (Posthori-

allmihlich ausklingende statische Wuchsreaktion eines bildung) eines Kiefernterminaltriebes nach voraus-

Kiefernschaftes nach vorausgegangener Schaftneigung gegangener starker sekunddrer SproBneigung, ver-
durch Schneedruck. ursacht durch InsektenfraB.

oberste Schaftteil eine neuerliche Uberkriimmung iiber die Vertikale, und
zwar in zur ersten Uberkriimmung entgegengesetzten Richtung, erfuhr.
Dieser neuerlichen Uberkriimmung folgte abermals Reaktionsholz auf der
Uberkriimmungsseite, das zur Aufrichtung des Schaftgipfels fiihrte. Die
Summenwirkung dieser antagonistisch angeordneten Rotholzbildungen in den
einzelnen iiberkriimmten Schaftzonen zeichnet sich in einer wellenférmigen
statischen Wuchsbewegung des Schaftes ab, die allm#hlich in die aufrecht-
senkrechte Wuchsrichtung des Baumes ausklingt. Mit diesen sekundiren
Wuchsbewegungen des Schaftes vollfilhren auch die zugehdrigen Aste ent-
sprechende statische Bewegungen, deren Gesetzmifigkeit in den folgenden
Abschnitten dieser Arbeit zur Ableitung gelangt. Der Sinn aller dieser stati-
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schen Wuchsbewegungen liegt in der Wiederherstellung der arteigenen
Wuchsstellung des gesamten Baumkorpers im Schwerfelde der Erde.

Abb. 12 bringt eine &hnliche statische Wuchsbhewegung an einem Terminal-
trieb von Pinus silvestris nach vorausgegangener starker sekundirer Sprof-
neigung, die hier durch Insektenfrall verursacht worden ist. Man spricht in
solchen Féllen von sogenannten Posthornbildungen.

Erfahren #ltere Baume sekunddre Schaftneigungen und vermag das Re-
aktionsholz solche Stimme infolge zu groflen Biegungswiderstandes nicht
mehr aufzurichten, dann entwickelt der Baum, bei giinstiger Belichtung

Abb. 13a. Sekundare Schaftneigung an einer Tanne fihrt zur Ausbildung der sogenannten Harfenjorm, weil

hier die statische Wuchsreaktion die starke Schaftneigung nicht mehr ganz zu beheben vermochte. Aus dem

noch immer stark geneigten Schafte entwickeln sich neue Schifte, die selbst wieder einer statischen Wuchs-
bewegung unterliegen als Reaktion auf die fortschreitende Aufkritmmung des alten geneigten Schaftes.

seiner Schaftoberseite, auf derselben sekundire Schifte. Es kommt in sol-
chen Fillen zur Bildung der sogenannten Harfenbdume. Solchen aufler-
gewohnlichen Baumformen kann man bei den verschiedensten Holzarten
begegnen. Abb. 13 a bringt eine soleche Harfenform an einer Abies pectinata
Wir sehen hier auf dem noch stark geneigien Schafte neue Schéfte ent-
wickelt, die selbst wieder statischen Wuchsbewegungen unterliegen, und
zwar als Reaktion auf die langsam fortschreitende Aufkriimmung des alten
geneigten Baumschaftes.

Abb.13b und 13c bringen einen besonderen Fall von Reaktionsholz-
bildung an Nadelholzschéften mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. Es
handelt sich hierbei um die charakteristische spiralféormige oder schnecken-
bandartige Rotholzanordnung. Dieselbe wurde als seltener Fall im Norden
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Europas und in den Hochlagen unserer Alpen an mehr schwéchlichen, gegen
Schaftneigung wenig widerstandsfihigen Baumen beobachtet.!

Abb. 13 b, die mir von Prof. L. FaBricius in liebenswiirdiger Weise zu-
gemittelt wurde, bringt eine Fichtenstammscheibe aus Schweden und Abb.13b
zeigt Querschnitte mehrerer Schéfte von Juniperus communis, die ich auf
der Stubalpe in zirka 1800m ii.d. M. geworben habe. Die spiralfrmige
Rotholzanordnung ist sowohl bei der Fichtenstammscheibe auf Abb. 13 b,
als auch bei den Wacholderstammquerschnitten 3, 4 und 6 auf Abb. 13¢
deutlich sichtbar. »

BirGgeEr BERG? gibt fiir diese seltene Art der Rotholzanordnung wortlich
folgende Erklirung in Ubersetzung aus dem Englischen: ,Der Baum konnte

) | .

Abb. 18b. TFichtenstammscheibe aus Schweden Abb. 13¢. Stammquerschnitte von Juniperus
mit spiralformiger Rotholzanordnung. communis. Bei Querschnitt 3, 4 und 6 spi-
Nach Prof. FABRICIUS. ralfsrmige Rotholzanordnung als statische

Auswirkung eines Systems von SproBneigungs-
und SproBaufrichtungsbewegungen, deren

. . . Richtungsfolge im Sinne des Gesetzes des
dem in einer Richtung vorherrschen- Kleinsten Widerstandes orientiert ist.

den Winde ausgesetzt gewesen sein. Es

bildet sich folglich Druckholz an der entgegengesetzten Seite, um dem Beugen
(Neigung) des Baumes zu widerstehen. Aber dieses Druckholz hat den
Baum aus seiner natiirlichen Irage gezwungen, infolgedessen bildet sich
Druckholz an der entgegengesetzten Seite, um dem Effekt der ersten Bildung
entgegenzuwirken. Diese ersten anormalen Stellungen des Baumes reizen
das Cambium zur Bildung von Druckholzzellen an verschiedenen Seiten des
Baumes, und schliefilich bildet sich das Druckholz in einer Spirale. Diese
Spirale mul notwendigerweise fortgesetzt werden, wenn der Baum in einer

t FABRICIUS: Kin merkwiirdiger Fall von Rotholzbildung. Forstw. Centralbl,
1932, S.422. E. Mork: Om Tennar, Grohndahl u. Son, Oslo, 1928. BIRGER BERG:
Compression Wood by Elias Mork, synopsis and translation. F. HARTMANN: Zu
LEin merkwiirdiger Fall von Rotholzbildung“. Forstw. Centralbl., 1932, Heft 14.
Drei Grundformen in der Rotholzanordnung beim Nadelholze. Forstw. Centralbl.,
1933, Heft 9.

2 a.a. 0.
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dem geotropischen Bediirfnis entsprechenden Lage gehalten werden soll. Das
Druckholz hat also in diesem Falle neuerliche Druckholzbildung zur Folge.“

Zu diesem Erklirungsversuch Morks ist zu bemerken: Die Annahme
Morks, dafl der Baum Druckholz bildet, um dem Beugen des Baumes
widerstehen zu konnen, steht zu den Forschungsergebnissen iiber Rotholz
in Widerspruch, denn der Baum bildet erst dann Rotholz, wenn er durch
Wind u. a. bereits in eine anhaltend geneigte Stellung gebracht worden ist.
Das Rotholz ist kein Vorbeugungsmittel gegen Stammbeugungen, sondern
eine Reaktion auf bereits erfolgte und anhaltende Anderung in der Schaft-
richtung des Baumes. Auch die Angabe MoRrgs, daf ein Baum, der dem
Winde ausgesetzt ist, im Wege der Bildung des vorerwdhnten angeblichen
Vorbeugungsrotholzes eine erste Stammneigung gegen die herrschende Wind-
richiung ausfiihrt, kann wohl niemals beobachtet werden. Im iibrigen er-
ledigt sich diese Annahme MOREs schon damit, dall gerade an B#dumen, die
dem Winde stark ausgesetzt sind, regelméfBig einseitige und teilweise auch
antagonistische Rotholzanordnung festzustellen ist, niemals aber spiral-
formige Rotholzbildung. Die Behauptung Morks, dal im besprochenen
Falle das Cambium zur Bildung von Druckholz an verschiedenen Seiten des
Baumes und schlieBlich zur Bildung spiralférmig angeordneten Rotholzes
veranlaBt wird, geht {iber den Rahmen einer Annahme nicht hinaus. Diese
Behauptung Morks 146t sich auch nicht nach mechanischen Gesichtspunkten
erkléren.

Hingegen sind wir in der Lage, die spiralformige Rotholzanordnung un-
schwer als statische Wuchsreaktion zu erkennen. Die statischen Wuchs-
bewegungen solcher B&iume werden durch die spiralfrmige Rotholzanord-
nung in klarer Weise registriert.

Im Sinne der frither abgeleiteten GesetzméfBigkeit in der Rotholzanord-
nung bei Nadelholzsprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung, also
gemil Schema Abb.7, vollfithrten diese Sprosse in geneigter Lage eine
kreisende wellenférmige Bewegung um ihre urspriinglich aufrecht-senkrechte
Whuchsstellung. Fiir diese Bewegung kann nachstehende Erklarung gegeben
werden:

Der urspriinglich aufrechtstehende, schwichliche Stamm wurde durch
vermehrtes Eigengewicht, Schnee, Eis, Rauhreif u.a. geneigt. Als Reaktion
auf diese Schaftneigung bildete sich Rotholz auf der Neigungsseite des
Schaftes. Dieses Rotholz fiihrte im Wege vermehrter Druckspannung zur
teilweisen Aufrichtung des Baumes. Der Stamm konnte aber, infolge noch
immer etwas geneigter Stellung, der in der Folgezeit abermals auftretenden
Beanspruchung durch Eigengewichi, Schnee u.a. nicht standhalten. Er
sank abermals in eine stirker geneigte Lage zuriick, wobei sich die Richtung
der neuerlichen Schaftneigung im Sinne des Gesetzes vom kleinsten Wider-
stand verschoben hat. Diese abermalige Schaftneigung verursachte neues
Rotholz, dessen oOrtliche Verteilung im betreffenden Jahresringe gegeniiber
der Rotholzanordnung im vorhergehenden Jahresringe, im Sinne der ge-
#anderten Schaftneigungsrichtung, verschoben war. Die Vermehrung des
Rotholzes in den betreffenden Querschnitten, bzw. im Schafte, bewirkte
abermals eine Aufrichtung des Schaftes, die notwendigerweise in der Rich-
tung der Resultierenden aus den Druckkréften der vorhandenen Rotholz-
zonen erfolgte. Sie fithrte also an der urspriinglichen, aufrecht-senkrechten
SprofBstellung seitlich vorbei. Neuerliche Uberbelastung des Stammes ver-
ursachte in der Folge abermals ein Abgleiten desselben von der aufrichten-
den Bewegung. Hierbei war die Gleitrichtung wieder im Sinne des Gesetzes



12 Reaktionsholz an Nadelbdumen bei vertikaler Lageverinderung.

des geringsten Widerstandes, also von dem Biegungswiderstande des in den
einzelnen Stammquerschnitten vorhandenen Rotholzes, bestimmt. Die neuer-
liche Schaftneigung loste abermals Rotholz aus, das der meuen Schaft-
neigung entsprechend angeordnet. war. Es hat sich also zur vorhergehenden
Rotholzanordnung nach der gleichen Richtung hin verschoben, wie wir es
vordem bei den inneren Jahresringen gesehen haben. Diesem neuen Rotholz
folgte wieder eine teilweise Schaftaufrichtung usw. So stellten sich bei
Wiederholung dieses Vorganges von Vegetationsperiode zu Vegetations-
periode gesetzm#fBig fortschreitende Schaftneigungsverinderungen ein, die
wieder entsprechend angeordnete Rotholzbildungen ausldsten und so zwangs-
laufig zur schneckenbandartigen, bzw. spiralférmigen Rotholzanordnung
fithren mufiten.

Der hier zur Wirkung kommende Einflul des Rotholzes auf die Rich-
tung sekundirer Schaftneigungen beschrinkt sich naturgemdf auf jene
Spezialfille, wo bei periodisch auftretender Uberbelastung des Stammes zwi-
schen Schaftneigung, Biegungswiderstand des Schaftes und Rotholzintensitét
ein Verhdiltnis besteht, das eine periodische Wiederaufrichtung des Schaftes
gestattet. Es ergeben sich demnach Voraussetzungen, die nur selten zutreffen.
womit sich das seltene Vorkommen dieser an sich charakteristischen Reak-
tionsholzanordnung erkldrt. Ubersteigt die Uberbelastung, oder der Bie-
gungswiderstand des Schaftes, oder beides die aufrichtende Kraft des Rot-
holzes, so bleibt, von diesem Zeitpunkt an, die Schaftneigungsrichtung und
damit auch die Anordnung des nun folgenden Rotholzes unverdndert. Dieser
Zustand kommt dann in den Stammquerschnitten abermals klar zum Aus-
druck, indem auf die vorher spiralférmige Rotholzanordnung nunmehr eine
einseitige Rotholzanordnung folgt (siehe Querschnitt 5 und 6 auf Abb. 13c).
Beim Querschnitt 1 (Abb. 13¢) kam es iiberhaupt zu keiner spiralférmigen
Rotholzanordnung, weil hier die statische Reaktionsfihigkeit des Sprosses
fir die frither beschriebene, teilweise SproBaufrichtung nicht ausreichte.
Die Neigungsrichtung des Sprosses blieb deshalb unverdnderi, daher gleich-
gerichtete, einseitige Reaktionsholzanordnung.

In diesem Sinne erklért sich die spiralidrmige Rotholzanordnung als eine
statische Wuchsreaktion bei Nadelholzsprossen mit aufrechter innerer Wuchs-
richtung, die einem System von Sprofneigungs- und SproBaufrichtungs-
bewegungen unterworfen sind, welche Bewegungen sich als Ausflull perio-
disch wiederkehrender Uberbelastungen des Stammes einerseits und gesetz-
m#figer Rotholzbildungen anderseits in Wirkung und Gegenwirkung er-
geben. Die Orientierung dieses Systems von Sprofineigungs- und SproBauf-
richtungsbewegungen erfolgt hierbei im Sinne des Gesetzes des kleinsten
Widerstandes.

Die im Schema Abb.7 zum Ausdruck gebrachte GesetzmiBigkeit in der
Anordnung, Intensititsverteilung und Wirkungsrichtung des Rotholzes bei
Sprossen mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung wird hierbei vom
Rotholze selbst mit einer nicht zu iiberbietenden Klarheit und Genauigkeit
registriert.

Das Rotholz bestiitigt das zuerst von SacHS aufgestellte Sinusgesetz mit
einer Eindeutigkeit, wie man sie auf den bisher eingeschlagenen Wegen nie-
mals erreichen konnte. Hatte man doch bisher dieses Gesetz aus Reaktions-
kriimmungen abzuleiten versucht. Nun sind aber Eintritt und GroBe dieser
sekundédren Sprofkriimmungen in hohem MaBe abhingig von der Uberwin-
dung des im betreffenden Sprofiteil jeweils gegebenen Biegungsmomentes. Es
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kann aus diesem Grunde die GréBe der fallweise auftretenden Reizintensitit
aus der Wuchskriimmung nicht klar abgelesen werden. Nun nimmt das
Sinusgesetz lediglich Bezug auf die Reizintensitit. Es kann daher dieses
Gesetz durch die Wuchskrimmung selbst niemals klar zum Ausdruck
kommen.

Dieser Mangel in der bisherigen Versuchsfithrung machte es notwendig,
bei der Beurteilung von Neigungs- und Rotationsversuchen! einmal mil
RUTTEN-PERELHARING den Faktor ,,Prisentationszeit” (d. i. die Zeit, die ver-
geht, bis das Reaktionsgewebe den Biegungswiderstand im betreffenden
Sprofiguerschnitt iiberwindet und so erst die Reizung in Form einer sekun-
ddaren Sprofkriimmung sichtbar macht) in Rechnung zu stellen. MAILLEFER
und PEKELHARING sehen sich weiter veranlafBt, das sogenannte Reizmengen-
oder Produktgesetz einzuschalten, nach welchem es fiir die Pflanze darauf
ankommt, eine bestimmte , Reizmenge®, d. i. Reizdauer mal Reizintensitit, zu
erhalten, wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob letztere durch hohe Intensitét bei
kurzer Dauer, oder durch geringe Intensitéit bei langer Dauer erzielt wird.
Dieses Reizmengengesetz konnte aber nur fiir die ersten Partialvorginge im
Reizprozesse nédherungsweise bestitigt werden, denn auch in dieser Phase
des Reizprozesses kam eine gesetzmillige Wirkung des Schwerreizes nicht
restlos zum Ausdruck. Hierbei wird auch auf die Tatsache verwiesen, daB
das sogenannte WEBERsche Gesetz bei antagonistischer Einwirkung der
Schwerkraft unter verschiedenen Winkeln nicht bestéitigt werden konnte.2
Angesichts dieser Unzuldnglichkeit in der Beweisfithrung hat man endlich
noch die sogenannte Léngskraft, d. i. jene Komponente der Schwerkraft, die
in die Organachse fallt, zur Uberbriickung der hier vorliegenden Unstim-
migkeit zwischen Theorie und Versuchsergebnis herangezogen. Man schrieb
dieser Liangskraft einen hemmenden Einflufl auf die sogenannte geotropische
Kriimmung zu.? Diese Auffassung hat TRANDLE in seinen Studien widerlegt.4
Im iibrigen beruht die Annahme einer hemmenden Wirkung der Lingskraft
auf einer irrigen Auslegung der Schleuderversuche von M. M. Riss. Wir
werden spéter noch auf diese Frage zuriickkommen.

Es steht auBer jedem Zweifel, daB die bisherige Versuchsfithrung auf
diesem Gebiete zu keinem exakten Ergebnis kommen konnte, weil sie, aus-
schlieBlich mit krautigen Sprossen arbeitend, nur die sekundéiren SproBkriim-
mungen als sichtbaren Mafstab fiir die Intensitit der Reaktion heranzog,
ohne den in weitesten Grenzen variierenden Faktor ,,Uberwindung des Bie-
gungswiderstandes im untersuchten SproBquerschnitt”, der zur Reizintensitét
in keiner unmittelbaren gesetzméfBigen Beziehung steht, versuchstechnisch zu
erfassen und zu beriicksichtigen.

Demgegeniiber spiegelt sich die Intensitdt der hier vorwaltenden Reiz-
wirkung im Intensititsverhéltnis der Rotholzbildung in vollkommen klarer
und meBbarer Weise wieder. Hier ist der soviel Unklarheit hineintragende
Faktor .,Uberwindung des Biegungswiderstandes* ausgeschaltet. Der von
mir hier eingeschlagene Weg, jenes Holzgewebe, das sich als unmittelbare
Folge der Reizwirkung einstellt, als sichtbaren und jederzeit genau mefBbaren

1 RUTTEN-PEKELHARING: Rec. trav. bot. néerl. (1910). — MAILLEFER; Proces-
verbaux Soc. Vaid. sc. nat. (1909). — PEKELHARING: Proc. Kon. Akad. v. Wetensch.
(1909). — FrrTiNG: Jahrh. wiss. Bot. (1905). — Jost: Pflanzenphysiologie, S.270
bis 272.

2 JosT: Pflanzenphysiologie, S.270.

3 M. M. Riss: Jahrb. wiss. Bot. (1914).

4 TRANDLE: Jahrb. wiss. Bot. (1921).
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Mafstab fiir die hier in Frage stehende Wuchsreaktion zu verwenden, er-
moglicht also einen Einblick in den vorliegenden Fragenkomplex in einem
Mafe, das aus vorgenannien Griinden bisher nicht erreicht werden konnte.

Es ist uns im Reaktionsholze ein Mittel in die Hand gegeben, die statische
‘Wuchsreaktion der Biume in ihrer Gesamtheit und fiir alle Lebenslagen
unserer Holzgewichse in der klarsten und vollkommensten Weise zu erfassen.

b) GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung bei SproBlageverinderungen

in einer Vertikalebene und bei AusschluB von Drehungen um die SproB-

achse an Nadelholziisten, deren innere Wuchsrichtung schriig-aufwirts
orientiert ist.

Hier kompliziert sich die Gesetzmifigkeit in der Reaktionsholzanordnung
dadurch, daB bei Sprossen mit geneigter Wuchsrichtung eine morphologische
SproBober- und eine SproBunterseite zu unterscheiden ist, so dal sich bei
Sprofdrehungen um die Sprofachse wesentliche Verédnderungen in der rdum-
lichen Lage eines jeden betroffenen Querschnittes ergeben.

Gleichwie bei den aufrechten Sprossen wollen wir auch hier die Gesetz-
mibBigkeit der Reaktionsholzanordnung in den charakteristischen SproBlagen
aus vorhandenem Tatsachenmaterial ablesen und diese Ergebnisse abermals
in einem Schema zusammenfassen.

Hierzu wihle ich aus meinen Versuchen folgende aus:

Versuch 2ba, (Abb.14) zeigt sowohl innerhalb der basalen Druckspan-
nungszone als auch innerhalb der anschlieBenden Zugspannungszone, Ver-
such 22e (Abb. 15) teilweise bei Druckspannung und teilweise bei Ausschlufl
von Druck- und Zugspannungen und Versuch 3b, (Abb.16) bei AusschluBl
von Druck- und Zugspannung Rotholz auf der Sprofloberseite angeordnet.
eine Erscheinung, die vor meiner Versuchs-
fithrung vollig unbekannt war. Wir regi-
strieren also an Hand des Schemas Abb.8:
In den zwischen der inneren Wuchsrichtung
des Sprosses (die mit ¢ bezeichnet ist) und
der Senkrechten (die mit ¢ bezeichnet ist) ge-

Abb. 14. Versuch 2bsa,, Ein dreijihriger Ast von Pinus silvestris Abb. 15. Versuch 22e. Ein vierjdhriger
wurde aufgebogen und in der untersten Quirlzone lose an den Kiefernast wurde schrig aufgebogen und
Schaft gebunden. Der Schaft selbst blieb unverletzt. Reaktions- in seiner neuen Stellung an eine Holzlatte
holz ist oberseitig angeordnet. fixiert. Reaktionsholz bildete sich bei

AusschluB von Zug und Druck oberseitig.

legenen steil-schriigen SproBstellungen bildet sich Rotholz trotz normaler
einseitiger Schwerkraftwirkung (also im geraden Gegensatz zur sogenannten
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»Geotrophie) und unabhingig von Druck- und Zugwirkung, ja selbst bei
Ausschlul von Zug und Druck, ausschlieBlich auf der Aufkriimmungsseite,
also oberseitig.

Versuch 4a (Abb.17) zeigt die Rotholzanordnung an Nadelholzésten bei
Aufrichtung derselben in die Senkrechte und bei Ausschluff von Druck- und
Zugbeanspruchung. Auch diese Erscheinung war bis jetzt nicht bekannt und
kann weder durch Anwendung des sogenannten mechanischen Prinzips noch
im Sinne des Geotrophismus erklirt werden. Wir registrieren also wieder:

Abb. 16. Versuch 3b. Die obersten zwei Quirlzonen
einer Kiefer wurden seitlich geneigt und der Schaft
in der Versuchsstellung an einer Latte festgehalten.
Ast 1 wurde aus seiner neuen Stellung in die Senk-
rechte aufgebogen und in dieser Lage ebenfalls fixiert.
Reaktionsholz ist schaftseitiz angeordnet trotz senk-
rechter Lage und bei AusschluB von Druck. — Ast 2
wurde bei unverindertem Ablaufwinkel im Wege der

Abb. 17. Versuch 4a. Ein dreijihriger Kiefernast
wurde bei unverdndertem Ablaufwinkel im Wege ent-
sprechender Schaftneigung in die aufrecht-senkrechte
Stellung gebracht. Ast und Schaft wurden in der
Versuchsstellung an Holzlatten befestigt. Trotz
senkrechter Lage und bei Ausschlu8 von Zug und
Druck bildete sich am Versuchsaste Reaktionsholz
schaftseitig.

Schaftneigung gehoben. Reaktionsholz ist auch hier
oberseitlg angeordnet, und zwar bei Ausschluf von
Druck und Zug.

In der aufrecht-senkrechten Sprofstellung (Stellung ¢) ist Rotholz ebenfalls
auf der Aufrichtungsseite angeordnet, also mit der Wirkungsrichtung (Druck-
wirkung des Rotholzes) zur Stellung a orientiert.

Versuch I11/40 (Abb. 18 und 19) bringt die Rotholzanordnung an einer
Tanne, bei Ast1 in einer steil-schrédgen Stellung der Zone e bis h, bei Ast 2
in der nach abwirts gerichteten senkrechten Sproflage, und zwar im ersten
Falle innerhalb der Druckspannungszone, im zweiten Falle bei AusschluB von
Druck- und Zugbeanspruchung. Beim Aste 1, der in eine steil-schriige Stel-
lung der Zone ¢ bis h gebracht wurde, ordnete sich Rotholz mit der Wir-
kungsrichtung zur inneren Wuchsrichtung e an, also entsprechend der im
Schema Abb.8 angedeuteten Pfeilrichtung. Der in die abwirts-senkrechte
SproBlage gebrachte Ast2 zeigte Rotholz zur Sprofineigungsrichtung ent-
gegengeseizt angeordnet, also mit einer Wirkungsrichtung, die ebenfalls mit
der im Schema Abb.8 fiir die SproBstellung f angedeuteten Pfeilrichtung
tibereinstimmt. '



16 Reaktionsholz an Nadelbdumen bei vertinaler Lageverinderung.

Versuch 8 b/28 (Abb.5) bringt die Rotholzanordnung an Asten, die in
schrig-abwirts gerichtete Stellungen der Zone hf gebracht worden sind. In

Abb. 18. Versuch III/40. Der in Abb. 45 dargestellte Tannengipfel Abb. 19. Versuch II1I/40. Reak-
zeigt im entrindeten Zustande die Reaktionsholzanordnung als Folge tionsholzanordnung in den Quer-
der Schaft- und Astneigung. Ast 1 hat Reaktionsholz auf der schnitten des Schaftes und der
Neigungsseite, Ast 2 trotz senkrechter Lage auf der morphologischen  Aste 1 und 2 des in Abb. 18 dar-
Oberseite. gestellten Versuchsobjektes.

allen Fiallen ordnete sich Rotholz unterseitig, also auf der morphologischen
Astoberseite an. Awuch hier ist die Wirkungsrichtung des Rotholzes iiberein-
stimmend mit der Pfeilrichtung inner-
halb der Zone fh in Schema Abb.8.
Die Wirkungsrichtung des Rotholzes
ist also auch innerhalb dieser Sprofi-
neigungszone zur Stellung a orientiert.

Versuch I11/40 (Abb.18) zeigt an
dem schriag nach abwérts gerichteten
Aste 4 des ersten Quirls die Rotholz-
anordnung innerhalbder Zone b f. Hier
ist das Rotholz auffallenderweise ober-
seitig angeordnet, also mit seiner Wir-

SIW

Abb. 20. Versuch A4,/40. Reaktionsholzanordnung an Abb. 21, Versuch 4,/40. Reaktionsholzanordnung
einem um zirka 20° geneigten Schaftquirl von Picea  in den Querschnitten des in Abb. 20 dargestell-
excelsa. ten Fichtenquirls.

kungsrichtung von der Stellung « abgekehrt. Eine Erscheinung, die bisher
ebenfalls nicht bekannt war.

Versuch A,/40 (Abb.20 und 21) bestétigt endlich die Rotholzanordnung bei
Asten, die einerseits in die Zone ae¢ gehoben, anderseits ‘in die Zone @ b herab-
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geneigt wurden. Im ersten Falle bildet sich Rotholz, wie wir schon bei den
Versuchen 2 b ey, 22 ¢ und 3 b, gesehen haben, auf der Astoberseite, also mit
der Wirkungsrichtung zur Stellung a, im zweiten Falle Rotholz unterseitig,
also ebenfalls mit der Wirkungsrichtung zur Stellung a. Nachdem aber die
Stellung @ zwischen den vorgenannten Aststellungen gelegen ist, so sind die
Wirkungsrichtungen des Rotholzes in diesen Féllen einander entgegen-
gerichtet, was auch mit den Pfeilrichtungen in den Zonen ba und ea des
Schemas Abb. 8 iibereinstimmt.

Abb. 22. Versuch 4,/40. Statische Wuchsbewegungen der Aste cines um zirka 20° geneigten Fichtengipfels.
Der Ast auf der Schaftneigungsseite wurde durch unterseitigz angeordnetes Reaktionsholz deutlich gehoben,
der Ast auf der Gegenseite hingegen durch oberseitig gebildetes Reaktionsholz entsprechend gesenkt.

Ich habe diesen Fall nochmals besonders herausgegriffen, weil JAcCARD!
gerade diese von mir schon 1932 festgestellte Gesetzmiligkeit in der Rotholz-
anordnung anzufechten versucht hat. Wir werden auf diesen Fall spéter
noch zuriickkommen. Es sei mir aber schon jetzt gestattet, zur Dokumen-
tierung der Richtigkeit der im Schema Abb.8 zum Ausdruck gebrachten Ge-
setzmiBigkeit in der Rotholzanordnung das Lichtbild jener Fichte zu bringen,
von welcher der frither besprochene Quirl des Versuches A,/40 stammt. Auf
Abb. 22 ist die von JACCARD angezweifelte GeesetzméBigkeit in der Reaktions-
holzanordnung aus der sekundiren Verdnderung der Stellung der fraglichen
Aste als Folge der Mechanik des Rotholzes klar ersichtlich. Der im Wege der
schwachen Schaftneigung etwas aufgerichtete Ast (Zone ae) wurde durch das
oberseitig angeordnete Rotholz nachtréglich herabgekriimmt und der durch
die Schaftneigung in die Zone ab gebrachte Ast durch unterseitig angeord-
netes Rotholz nachtréiglich deutlich sichtbar aufgekriimmt. Dieser klare
Beweis fiir die Richtigkeit der von mir hier festgestelllen GesetzméfBigkeit
diirfte wohl geniigen, um weitere Zweifel in diesem Belange auszuschlieBen.

So konnte ich noch eine Fiille weiteren Tatsachenmaterials bringen, um
die Richtigkeit der in Schema Abb.8 zum Ausdruck gebrachten Gesetz-

1 P. JaccarD: a. a. O.
Hartmann, Wuchsgesetz.

1
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méfigkeit zu bestdtigen. Nachdem ich aber bereits fiir jede charakteristische
Sprofneigungszone (ae, eh, hf, fb und ba) typische Beispiele gebracht habe.
so glaube ich, von der Anfiihrung weiterer Sprofineigungsversuche absehen
zu kénnen. —

Zur Feststellung der reaktionsholzfreien SproBachsenstellungen und des
Ablaufes des Intensitétsverhiltnisses der Reaktionsholzbildung bei Nadel-
holzsprossen mit geneigter innerer Wuchsrichtung sind auch hier Sprof-

Abb. 23. Versuch K,. Ast von Pinus silvestris um 360° nach aufwirts {iberkrimmt. Nach Entrindung des

Versuchsastes kommt die gesetzmiBige Reaktionsholzanordnung klar zum Ausdruck. Die SproBachsenrichtung

bei 1 und 3 entspricht der rotholzfreien stabilen Ruhelage, die SproBachsenrichtung bei 2 der rotholzfreien

labilen Ruhel des Versuchsast In den SproBachsenlagen von O bis 1 und von 3 bis 2 bildete sich

Reaktionsholz auf der morphologischen SproBoberseite, in den Sprofachsenlagen von 1 bis 2 auf der mor-
phologischen SproBunterseite.

kritmmungsversuche am besten geeignet, doch darf die Kriimmung grund-
sitzlich nur in eine Vertikalebene fallen und es diirfen keine Sprofdrehungen
um die SproBachse (Torsionen) erfolgen.

Versuch K7 bringt solche Versuche an Kiefern#isten, wobei ein Ast nach
aufwirts iiberkriimmt (Abb. 23) und ein Ast nach abwérts tiberkriimmt wurde
(Abb. 24). Hierbei fillt die SproBachsenrichtung in den einzelnen Quer-
schnitten mit der Tangente zur Sprofkriimmung im betreffenden Achspunkt
zuisammnen.

Bei dem nach aufwérts fiberkriimmten Ast (Abb.23) ist der schrig-auf-
wirts gerichtete basale Astteil rotholzfrei. Diese Aststellung ist im Schema
Abb. 8 mit a bezeichnet. Der folgende Astteil zeigt in allen Astachsenrichtun-
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gen, die in die Neigungszonen ae, eh, hf und fb fallen, Rotholz auf der mor-
phologischen Astoberseite angeordnet. Die Wirkungsrichtung des Reaktions-
holzes ist also von b iiber f, h, ¢ nach a orientiert. In der schrig nach ab-
wirts gerichteten Achsstellung b hért Rotholz auf, um in den Achsstellungen
der Zone ba wieder auf der morphologischen Astunterseite aufzutreten. Die
Wirkungsrichtung des Rotholzes in der Zone ba ist also zur Wirkungs-

Abb. 24, Versuch K, Ast von Pinus silvestris nach abwirts {iberkriimmt. Die SproBachsenrichtung bei 1
entspricht der reaktionsholzfreien labilen Ruhelage und die SproBachsenstellung bei 2 der reaktionsholzfreien

stabilen Ruhel des Versuchsastes. In den SproBachsenlagen von 1 bis 3 bildete sich Reaktionsholz auf
der morphologischen SproBunterseite und in den SproBachsenlagen von 1 bis 2 auf der morphologischen
SproBoberseite.

richiung in der Zone bfhea entgegengesetzt. Das bezligliche Verhalten des
nach aufwirts iiberkriimmten Kiefernastes stimmt demnach mit Schema
Abb. 8 iiberein.

Zur Kontrolle soll noch das analoge Verhalten des nach abwirts iiber-
krimmten Astes iiberpriift werden (Abb.24). Hier wird die Stellung a nicht
erreicht, weil der Ast infolge der Kriimmung sofort Achsrichtungen der
Zone ab einnimmt. Demgem&fB tritt hier Rotholz schon im basalen Astteil
auf der morphologischen Astunterseite auf, also mit Schema Abb. 8 abermals
iibereinstimmend. In einer schrig nach abwirts gerichteten Achslage hort
Rotholz auf. Dieser Querschnitt entspricht der Stellung b im Schema Abb. 8.
Alle iibrigen Astquerschnitte mit Achsneigungen, die in die Zone bfhe fallen,
weisen Rotholz auf der morphologischen Astoberseite auf, also mit, der Wir-
kungsrichtung von b ither fhe nach a.
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Die im Schema Abb. 8 aufgestellte GesetzméBigkeit in der Anordnung und
Wirkungsrichtung des Rotholzes wird also auch durch den nach abwiirts
tiberkriimmten Ast bestitigl.

Wenn wir weiter bedenken, daf} in allen jenen SproBachsenstellungen. in
denen beim nach aufwirts tiberkriimmten Ast Druckspannungen auftreten,
beim nach abwirts iiberkriimmien Ast Zugspannungen obwalten und um-
gekehrt, so ist durch diese beiden Versuche wohl eindeutig nachgewiesen, daf
die Reaktionsholzbildung in keiner urséchlichen Beziehung zu mechanischen
Druck- und Zugbeanspruchungen des Sprosses steht.

Abb. 25. Bei ilteren Fichteniisten, die infolge grofen Bieg_tmgswidemtandes keine wesentlichen statischen
Wuchsbewegungen ausfiithren konnen, {ibernehmen jiingere Aste hoherer Ordnung die gesetzmiiBige statische
‘Wuchsbewegung.

‘Weiters geht aus diesen beiden Versuchen mit mefBbarer Klarheit hervor,
daf das Intensititsverhilinis in der Reaktionsholzbildung in den horizontalen
SprofBstellungen g und & je ein Maximum erreicht, um in beiden Fillen beider-
seitig gegen die reaktionsholzfreien Stellungen @ und b allméhlich abzuklingen.
Auch diese Tatsache ist in Schema Abb.8 durch den Ablauf in der Pfeil-
stirke zum Ausdruck gebracht. —

Damit ist die GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzbildung bei Nadelholz-
sprossen mit schrig-aufwirts gerichteter innerer Wuchsrichtung bei Sprof}-
neigungen und SproBkriimmungen in einer Vertikalebene und bei Ausschlufl
von Torsionen ebenfalls durch entsprechend ausgewihltes Tatsachenmaterial
klargelegt und in Schema Abb. 8 zum Ausdruck gebracht.

AbschlieBend bringt Abb. 25 noch den bei Altfichten vielfach zu beobachten-
den Fall, bei dem die #lteren Fichteniiste infolge groBen Biegungswider-
standes keine wesentliche Wuchsbewegungen mehr auszufiihren vermogen.
An ihrer Stelle iibernehmen dann die zugehdrigen Aste hoherer Ordnung die
gesetzmaligen statischen Wuchsbewegungen.
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¢) GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung bei SproBlageverinderungen

innerhalb einer Vertikalebene und bei Ausschlufi von SproBSdrehungen um

die SproBachse an Nadelholzschiiften, deren innere Wuchsrichtung schrig-
aufwiirts gerichtet ist.

‘Wiahrend die in den Abschnitten ¢ und b dieser Arbeit an Tatsachen
abgeleiteten GesetzmiBigkeiten, von einigen Versuchen abgesehen, bereits
in meiner eingangs erwahnten Arbeit auf-
scheinen, haben wir es in der Folge mit durch-
wegs neuen Versuchen und mit der Feststel-
lung neuer, bisher nicht bekannter Gesetz-
méBigkeiten zu tun. Dies trifft im besonderen
auch fiir den folgenden Fall zu.

Abb. 26. Picea excelsa mit geneigter innerer Wuchsrichtung Abb. 27 Nickform an einer Picea pungens.
des Schaftes (sog. Sumpfiichte).

Es ist wohl bekannt, daBl bei verschiedenen Nadelholzarten, so im beson-
deren bei Fichten, Lérchen und Kiefern, der Schafttrieb nach anfinglich auf-
rechtem Wuchs eine mehr oder weniger geneigte Wuchsrichtung einnimmt.
Man bezeichnet diese Baumformen dann als Nick- bzw. Kippformen. Die
Abb. 26, 27 und 28 bringen solche Baumformen an Picea excelsa, Picea pun-
gens und Pinus nigra.

Im allgemeinen wird die Auffassung vertreten, dafll es sich hier um phéno-
typische Auswirkungen handelt. Wenn dies auch in dem meisten F#llen
zutreffen diirfte, dann bleibt noch die Frage offen, ob die hier formgebenden
AuBenweltsfaktoren unmittelbar auf die Schaftrichtung EinfluB nehmen, wie
z. B. bei Heliotropismus und bei mechanischen Einwirkungen durch Wind.
Schnee, Rauhreif, Eis u. dgl., oder ob es sich um eine durch AuBenwelts-
einfliisse ausgeloste Umstimmung genotypischer Wuchseigenart, also in un-
serem Falle um eine Umstimmung der inneren Wuchsrichtung handelt. In
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letzterem Falle kommt dann der inneren Disposition fiir solche Umstimmungen
aus wirtschaftlichen Griinden eine noch groflere Bedeutung zu als in
Féllen unmittelbarer Modifikation. Es ist deshalb fiir die Erblichkeitsfor-
schung, die in letzter Zeit gerade auf dem Gebiete der Forstwissenschaft
allergrofite Bedeutung gewann, von hesonderer praktischer Wichtigkeit, ein
Mittel zu haben, zwischen den vorgenannten zwei Arten von Schaftneigungen
mit absoluter Sicherheit und innerhalb von kurzer Zeit unterscheiden zu

Abb. 28. Nickform an einer Pinus nigia.

konnen.- Dieses Mittel ist nun, wie wir im folgenden sehen werden, im Reak-
tionsholz gegeben.

Bei Schaftneigungen und Schaftkriimmungen, die unmittelbar auf tropi-
stische oder mechanische Einwirkungen zuriickzufiithren sind, finden wir, wie
ich mich an Hunderten von B#umen und Nadelholzpflanzen {iiberzeugen
konnte, das Reaktionsholz ausnahmslos nach Schema Abb.7 angeordnet. Das
Reaktionsholz ist also in jedem Falle auf der Schaftneigungs- bzw. Schaft-
kriimmungsseite angeordnet. Die Wirkungsrichtung des Rotholzes ist daher
der {ropistischen oder mechanischen Einflullnahme entgegengerichtet. Wir
erkennen daraus in unangreifbarer Klarheit, dafl die Pflanze in der stati-
schen Wuchsreaktion eine Einrichtung besitzt, die sie beféhigt, ihre aufrechte
Stellung im Raume gegen einseitige mechanische Einwirkungen und ein-
seitige chemisch-physikalische Einfliisse im Gleichgewicht zu erhalten.

Nachdem in der Literatur vielfach die irrige Auffassung vertreten wird,
daB dem Reaktionsholz bei heliotropischen Kriimmungen verholzter Sprosse
eine positive Rolle zukommt, daB also Heliotropismus und Reaktionsholz-
bildung in positiv-kausaler Beziehung zueinander stehen, so sei mir an
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dieser Stelle gestattet festzustellen, dafl das Reaktionsholz bei Nadelholz-
schéften mit heliotropischen Wuchsabweichungen ausnahmslos so angeordnet
ist, daB es der heliotropischen Wuchsbeeinflussung direkt entgegenarbeitet.
Diese Feststellung habe ich an Hunderten von natiirlichen Anwuchspflanzen
von Lérchen, Kiefern, Fichten und auch Tannen festgestellt, die an Schlag-
rindern oder im Bestandssaume deutliche heliotropische Schaftneigungen
aufwiesen. Abb. 29 zeigt solche Pflanzen. Weiter habe ich diese Feststellung
auch an Schwarzkiefern-Topfpflanzen gemacht, die in meinem Arbeitszimmer
durch zwei Jahre einer einseitigen Belichtung ausgesetzt waren.

Abb. 29. Heliotropisch geneigte Pflanzen von Picea excelsa, Pinus silvestris und Abies pectinata, deren Re-
aktionsholz der heliotropischen Reizrichtung entgegenwirkt. Reaktionsholz ist ausnahmslos auf der Neigungs-
seite der Schaftsprosse angeordnet.

‘Wenn es sich aber um Schaftneigungen oder Schaftkriimmungen handelt,
die auf eine Umstimmung der inneren Wuchsrichtung, sei es durch rein
erbliche Momente, sei es durch solche in Verbindung mit AuBenwelts-
einfliissen, zuriickzufithren sind, dann ordnet sich das Reaktionsholz
folgend an:

Abb. 26 bringt eine Picea excelsa, deren Schaft in einer bestimmten Héhe.
plotzlich abgebogen, bzw. abgeknickt ist, wobei sich die Wuchsrichtung des
Terminaltriebes in diese Abweichung von der Senkrechten einspiell. Diese
Art von Nickfichten ist hdufig auf stark vernifBten Standorten anzutreffen.
und zwar mitten zwischen normal geformten Fichten. ScHROTER! bezeichnet
sie als Sumpffichten. Nach Angabe dieses Forschers sollen solche Sumpi-
fichten, auf normale Standorte iiberpflanzt, nach einiger Zeit wieder den
urspriinglichen aufrechten Wwuchs annehmen. Die Tatsache, dal neben
solchen Sumpffichten auf versumpften Standorten in unmittelbarer Nachbar-

1 C. ScEROTER: Ubersicht iiber die Modifikation der Fichte. Schweiz. Z. f.
Forstw., 85. Jahrg., Nr. 2.
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Abb. 30. Schaftquerschnitte einer Sumpffichte

mit charakteristischer antagonistischer Reaktions-

holzanordnung im geneigten Schaftteil (Quer-
schnitte 3 bis 9).

schaft normalwiichsige Fichten vorkom-
men, laft aber auf einen bedeutenden
Einflull innerer Disposition schliefen,
der bei der Zuchtwahl aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht vernachlissigt
werden darf.

Abb. 30 bringt die Querschnitte an
charakteristischen Stellen des Schaftes
einer solchen Sumpffichte.

Hiervon entstammen die zwei grofien
Querschnitte der aufrechten basalen
Schaftzone. Querschnitt 1 ist rotholzfrei.
Beim Querschnitt 2 ordnet sich Rotholz
auf jener Schaftseite an, nach welcher
der obere Schaftteil geneigt war.

Auf Grund des friiher fiir Nadelholz-
schéfte mit aufrecht-senkrechter Wuchs-
richtung, also nach Schema Abb.7, ent-
wickelten Reaktionsholzbildungsgesetzes
konnen wir aus den Querschnitten 1
und 2 folgendes ablesen:

Der wunterste Schaftteil war bisher
aus seiner aufrecht-senkrechten Stellung
nicht gestort worden, daher fehlt hier
das Rotholz. Hingegen beweist das ein-
seitig vorkommende Rotholz im Quer-

schnitt 2, daf dieser Schaftteil eine Neigung nach jener Richtung erfahren
hat, auf der sich das Rotholz im Querschnitt angeordnet hat, also in der

Abb. 31. Natiirlich verjiingte Pflanzen von Picea excelsa, deren Aste trotz gleichartiger Standortsbedingungen
verschieden grofie Ablaufwinkel aufweisen.
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Richtung der folgenden Schaftkriimmung. Diese Abweichung des Schaft-
teiles um Querschnitt 2 ist zweifelsohne auf die seitliche Schwerpunkt-
verschiebung zuriickzufiihren, die durch den fortan schiefen Wuchs des
folgenden oberen Schaftteiles verursacht worden ist.

Alle iibrigen Querschnitte, also sdmtliche Querschnitte der geneigt stehen-

den Schaftzone, weisen in den einzelnen Jahresringen auffallenderweise ab-
wechselnd Rotholz auf der Neigungsseite und auf der Gegenseite auf. Diese
in der Schaftneigungsrichtung orien-
tierte amtagonistische Rotholzanord-
nung besagt eindeutig, daB dieser !
Schaftteil in der Neigungsebene ab- |
wechselnd gehoben und gesenkt wurde.
Diese pendelnde Bewegung wurde
einerseits durch das umterseitig an-
geordnete Rotholz bei der Aufrichtung
des Schaftteiles und anderseits durch
das oberseitig angeordnete Rotholz im
Verein mit der Schwere bei der fol-
genden Senkung des Schaftteiles be-
wirkt. Hierbei erfolgte diese pendelnde
Bewegung des geneigten Schaftteiles
um die Grenzstellung zweier Sprof-
neigungszonen mit entgegengesetzt an-
geordnetem Reaktionsholz. Diese reak-
tionsholzfreie Grenzstellung fillt aber
im Sinne unserer fritheren Feststel-
lungen mit der inneren Wuchsrichtung
des Sprosses, also nach Schema Abb.8
mit der Stellung @, zusammen. Tat-
sichlich stimmen die Neigung der
reaktionsholzfreien Grenzstellung und
die Wuchsrichtung des Terminaltriebes
iiberein!

In einem anderen Falle habe ich
an einer Picea pungens, die ebenfalls Abb.32. Picea excelsa, deren Aste erster Ordnung
neben normalwiichsigen Individuen der ™" a“f'eZ};;ii?;;%?ﬁﬂ;z:;;‘:myuc}‘s“"ht“ng
gleichen Art eine ausgesprochene
Nickform aufwies, durch drei Jahre versucht, den geneigten Schaftgipfel
durch Befestigung an eine Stange gewaltsam in die senkrechte Wuchsrichtung
zu lenken. Der Erfolg war starke Rotholzbildung auf der Aufrichtungsseite
des Schaftes trotz zwangsweiser senkrechter Schaftstellung. Nach Lésung
des Schaftes von der Stange schnellte der Schaftgipfel im Herbste des dritten
Jahres wieder in die geneigte Stellung zuriick. Der jiingste Terminaltrieb,
der nicht an der Stange festgehalten war, wies die charakteristische geneigte
Wuchsrichtung auf. Auch dieses Beispiel beweist, dall die Reaktionsholz-
anordnung nicht zur Schwerkraftrichtung, sondern zur jeweiligen inneren
‘Wuchsrichtung des Sprosses in einer gesetzméfigen Beziehung steht!

Die in den vorstehenden Fillen aufgezeigte GesetzméBigkeit in der Reak-
tionsholzanordnung gestattet uns demnach folgende Feststellungen:

1. Die hier erstmalig festgestellie Gesetzmifighkeit in der Rotholzanord-
nung ist in Belangen der Zuchtwahl von grofilem Interesse, weil hier der
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Forschung und Praxis ein Weg aufgezeigt wird, um bei Schaftneigungen
und Schaftkriimmungen binnen kiirzester Zeit und mit grofiter Sicherheit zu
unterscheiden, ob man es mit dullerlich modifizierten Formen oder mit Um-
stimmungen in der inneren Wwuchsrichtung zu tun hat.

2. Die Reaktionsholzanordnung steht auch in diesem Falle in einer klaren
Gesetzmiifigkeit zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses, also nicht zur
Schwerkraftrichtung. Wenn man also bei Schiiften mit aufrecht-senkrechter

Abb. 33. Tichtenast mit schriig-abwiirts gerichteter innerer Wuchsrichtung (Trauerform).

Wuchsrichtung, weil dieselbe in die Senkrechte einspielt, annehmen konnte.
daB es sich beim Reaktionsholz um eine Wuchsreaktion handelt, die zur
Wirkungsrichtung der Massenbeschleunigung in einer statischen Gesetz-
miBigkeit steht, so mufl man diese Annahme angesichts der im vorstehenden
Falle festgestellten GesetzmiiBigkeit revidieren. Wenn eine Wuchsreaktion
sowohl bei Schiften als auch bei Asten, die aus innerem Wuchsbestreben des
Baumes eine geneigte Stellung haben, zur inneren Wuchsrichtung des
Sprosses in klarer Gesetzm#fBigkeit steht und nicht zur Schwerkraftrichtung,
so kann man doch nicht behaupten, daBl die gleiche Wwuchsreaktion bei
Schéften mit aufrechter innerer Wuchsrichtung grundsétzlich nicht zur
inneren Wuchsrichtung des Sprosses, sondern zur Schwerkraftrichtung in
gesetzmiBiger Beziehung steht, weil hier Wuchsrichtung und Schwerkraft-
richtung entgegengesetzt gleich sind.

8. Es ist ein neuer Beweis dafiir erbracht, dafi wir e¢s beim Reaktionsholze
mit einer statischen Wuchsreaktion zu tun haben, die es der Pflanze er-
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moglichl, die aus innerem Wuchsbestreben ausgerichtete Korperstellung im
Schwerfelde der Erde gegen die Einwirkung der Massenbeschleunigung im
Gleichgewicht zu erhalten, und zwar gleichgiiltig, ob die individuell aus-
gerichtete Korperstellung im Raume eine aufrecht-senkrechte oder eine von
der Senkrechten abweichende ist.

4. Das im geneigten Schaftteil durch das Rotholz registrierte Kriftespiel
dokumentiert den statischen Charakter dieser Wuchsreaktion in einer solch
wunderbaren Klarheit, dafl es miiig ist, diese Wuchsreaktion irgendwie
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Abb. 34. Trauerast an einer Pinus nigra.

mit den mehr oder weniger hypothetischen Begriffen von Plagioiropismus,
Geotropismus, Epinastie, Léngskraftwirkung u. dgl. in kausale Verbindung
zu bringen. Wir werden auf diese Frage im letzten Abschnitt dieser Arbeit
noch eingehender zuriickkommen.

d) GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung bei. SprofSlageverinderung

innerhalb einer Vertikalebene und bei Ausschlufl von Sprofidrehungen um

die SproBachse an Nadelholzsprossen, deren innere Wuclisrichtung schrig-
abwirts gerichtet ist.

Es ist eine wohlbekannte Tatsache, dal der Ablaufwinkel der Aste vom
Schafte innerhalb einer Holzart individuell verschieden ist. Abb. 31 zeigt an
Picea excelsa bei ungefihr gleich alten Pflanzen, die sich in benachbarter
Stellung, also unter moglichst gleichartigen Standortsbedingungen befinden,
wie groB der Unterschied im Ablaufwinkel bei normal geformten Pflanzen
sein kann. Es besteht kein Zweifel, daB es sich hier um erbliche Auswirkun-
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gen handelt. In Grenzféillen kommt es direkt zur Bildung anormaler Kronen-
formen, die nach beiden Extremen hin als Mutationen bekannt sind. Bei
aullernormal kleinem Ablaufwinkel spricht man von sogenannten Vertikal-
formen (Abb.32) und bei mehr oder weniger stumpfen Ablaufwinkeln von
den bekannten Trauerformen. Auch bei diesen Trauerformen gibt es solche
mit kleinerem (Abb.33 bei Fichte und Abb.34 bei Kiefer) und groferem
Ablaufwinkel (Abb. 35 bei Fichte). Im Falle Abb. 35 bewegt sich der natiir-
liche Ablaufwinkel, also die Ab-
weichung der inneren Wuchsrichtung
des Astes von der aufrecht-senkrechten
Richtung, nahe um 180°.

Die Gesetzm#Bigkeit in der Reak-
tionsholzanordnung steht in allen
diesen Fillen, also sowohl bei den
Vertikalformen als auch bei den
Trauerformen, in klarer Beziehung
zur jeweiligen Wuchsrichtung des be-
treffenden Sprosses.

Bei den Vertikalformen fiigt sich
diese GesetzmiBigkeit ganz in das
Schema Abb.8 ein, wobei oft eine so
starke Ann&herung an Schema Abb. 7.
also an die Gesetzméfigkeit der Reak-
tionsholzanordnung fiir Sprosse mit
aufrecht-senkrechter Wuchsrichtung,
erfolgt, dall praktisch eine Abgrenzung
nicht mehr moglich ist.

Auch diese Tatsache ist ein neuer
Beweis dafiir, daB die GesetzméiBig-
keit der Reaktionsholzanordnung nicht
zur Schwerkraftrichtung, sondern zur
jeweiligen inneren Wuchsrichtung des

. ) Sprosses in Beziehung steht.
Abb. 35. Ast einer T'rauerfichie, dessen Ablauf- .. . .
winkel nahezu 180° betrigt, Fiir uns besonders interessant ist
aber die GesetzmilBigkeit in der Reak-
tionsholzanordnung bei Nadelholzsprossen mit schridg nach abwérts ge-
richteter innerer Wuchsrichtung. Zu diesem Zwecke habe ich Aste von
Trauerfichten bis in eine steil-schrige Lage nach aufwirts gebogen und
wihrend der Vegetationszeit 1940 in dieser Lage fixiert.

Abb. 36 zeigt die Lage eines solchen Versuchsastes (Versuch W2) vor
und nach der Versuchsanstellung. Abb.37 bringt die Reaktionsholzanord-
nung in den Querschnitten der charakteristischen Astzonen dieses Versuchs-
objektes.

Der untersuchte Ast hat in den Querschnitten 1, 2 und 3 im Wege der
Versuchsanstellung eine schwache Hebung erfahren. Die SproBachsen-
richtung war aber dabei noch immer deutlich schrig-abwéirts orientiert. In
allen diesen Querschnitten war der Jahresring 1940 rotholzfrei. Nachdem
das Rotholz in denselben Querschnitten vor der Versuchsanstellung auf der
Astunterseite, also mit der Wirkungsrichtung zur neuen, rotholzfreien Sprof-
lage, angeordnet war, so erkennen wir auf Grund unserer bisherigen Ver-
suchserfahrung in der neuen SproBachsenlage der Zone 1, 2 und 3 die Stel-
lung a. Wir wollen diese rotholzfreie Stellung @ in Schema Abb. 9 festhalten.
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Vor der Versuchsanstellung, also bei noch stirker nach abwiirts gerichteter
Astlage, war das Rotholz, wie aus dem Jahresringe von 1939 deutlich zu
ersehen ist, daselbst unterseitig angeordnet, also mit der Wirkungsrichtung
nach ¢ orientiert. Auch diese Feststellung wollen wir in Abb. 9 fiir die frag-
liche. Zone af durch den eingezeichneten Pfeil kennzeichnen.

In den Querschnitten 4 Wnd 5, also in der nach Versuchsanstellung miBig
schrig-aufwirts gerichteten Astzone, ordnete sich im Jahresringe 1940 Rot-

Abb. 36, Versuch W, Ast einer T'rauerfichte. a ist die Lage des Versuchsastes vor der Versuchsanstellung,
b gibt die Lage des Astes in der Versuchsstellung an.

holz oberseitig an, also mit der Wirkungsrichtung zu a. In dem Querschnitte 6
der folgenden noch steiler aufgerichteten Asizone bildete sich hingegen im
Jahresringe 1940 auffallenderweise Rotholz unterseitig. Das besagt, daf
zwischen den Achsrichtungen der Astzone 4, 5 und der Astzone bei 6 eine
Grenzstellung liegen muf}, an der sich die SproBneigungszonen mit entgegen-
gesetzt angeordnetem und in der Wirkungsrichtung voneinanderstrebendem
Rotholz berithren miissen. Es liegt also die mit b bezeichnete, rotholzfreie
Sprofstellung zwischen den Sprofachsenrichtungen der Astzone 4 bis 5 und
der Astzone um 6. Auch diese Feststellung wollen wir in Schema Abb.9
festhalten, wobei schon aus den Stellungen der fraglichen Zonen des Ver-
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suchsastes klar abzulesen war, dall die SproBachsenrichtung b zur Rich-
tung @ im Symmetriefeld der Horizontalen g korrespondierend war.

Wir wiederholen also: Die Rotholzanordnung in den Querschnitten 4 und 5
beweist, daB das Rotholz in der iiber @ hinausgehenden, schwach aufwérts
geneigten Lage, also entsprechend den Sproflagen innerhalb der Zone a b,
auf der SproBoberseite angeordnet ist, daher mit der Wirkungsrichtung zu a.
Die Rotholzanordnung im Querschnitt 6 beweist, dafl das Rotholz in den
schrig-steilen SproBlagen, also entsprechend den Sprofilagen inmerhalb der
Zone be, wieder unterseitig, also mit der Wirkungsrichtung von b weg,
aufiritt. Diese GesetzmaBigkeit in der
Wirkungsrichtung des Rotholzes ist fiir
die Zonen ab und be in Abb.9 ebenfalls
durch entsprechende Pfeile eingezeichnet.

In den Querschnitten 7 und 8, also in
den wieder flacher werdenden Aststellun-
gen (die Achslage im Querschnitte 8 ent-
sprach ungefdhr der Horizontalen) ord-
net sich das Rotholz im Jahresringe 1940
wieder auf der Astoberseite an, also ent-
sprechend der friiher fiir die Zone ab
gefundenen GesetzméBigkeit. Es bestétigt
sich daher die Richtigkeit der fritheren
Feststellungen. Sehr interessant ist aber
bei «den vorgenanmnten Querschnitten
4 @ das Rotholzvorkommen in den fritheren

g 8 Jahresringen.
Tm Querschnitt 7 hat sich Rotholz vor
Versuchsanstellung auf der morphologi-
) y schen Astoberseite und im Querschnitt 8
;‘;’&fgéenv&mhmie fe;emff‘;bégg‘:"eﬁ;& abwechselnd auf der Astoberseite und
einer Trauerfichte. Astunterseite gebildel. Wenn wir aus der
Skizze Abb.36 die beziiglichen Stellun-
gen der fraglichen Astzonen, die mit 77 und 8 bezeichnet sind, also die
Stellungen vor der Versuchsanstellung beachten, so sehen wir, dafl der Ast
seinerzeit bei 7’ die Senkrechte iiberschritten hatte, also mach Abb.9 in die
Zone fh fiel, und dall sich die Achsrichtung des Astes bei 8 nahe um die
Senkrechte, also nach Schema Abb.9, nahe um die mit f bezeichnete Stellung

bewegte.

Aus den so festgehaltenen Stellungen, welche die fraglichen Astzonen un-
mittelbar vor der Versuchsanstellung einmahmen, und aus der Rotholzanord-
nung im Jahresring 1939 kénnen wir die GesetzmiBigkeit'der Reaktionsholz-
anordnung auch fiir diese Félle mit vollkommener Klarheit ablesen.

Innerhalb der Astzone um 7’ kam die morphologische Astoberseite nach
unten zu liegen. Es erfolgte also praktisch eine Astdrehung um 180°. Wir
begegnen demnach hier derselben Voraussetzung fiir Reaktionsholzbildung,
wie wir sie in Abb. 8 fiir die SproBneigungszone fhe kennengelernt haben.
In solchem Falle ordnet sich das Rotholz, wie wir schon im Abschnitt b
dieser Arbeit an Hand von Tatsachenmaterial feststellen konnten und im
folgenden Abschnitt noch einmal bewiesen sehen werden, ausnahmslos auf
der morphologischen Astoberseite an. Diese Voraussetzung fiir Rotholz-
bildung trifft nun auch im vorstehenden Falle fiir alle Stellungen der
Zone fhe zu. Das im Querschnitt 7 im Jahresring 1939 auf der morphologi-
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schen Astoberseite angeordnete Rotholz beweist demnach, dafl betreffend die
Rotholzanordnung in Zone fhe im vorliegenden Falle dieselbe Gesetzméflig-
keit besteht wie bei Asten, deren innere Wuchsrichtung schrig-aufwérts
gerichtet ist. Die schematische Darstellung der Wirkungsrichtung des Reak-
tionsholzes in Abb.9 mull demnach fiir die Zone fhe mit der beziiglichen
Darstellung in Abb. 8 iibereinstimmen.

Damit ist auch in Abb.9 die Geselzmifigkeit in der Rotholzanordnung
bei Nadelholzsprossen mit schrig-abwirts gerichteter innerer Wuchsrichtung
fiir alle charakteristischen Sprofineigungszonen festgehalten und eine bisher
unbekannte GesetzméaBigkeit in der morphologischen Ausformung von Nadel-
holzésten, abermals an Hand von Tatsachenmaterial, abgeleitet worden.

Die antagonistische Rotholzanordnung in den &lteren Jahresringen bei
Querschnitt 8 bestitigt die fiir die Sprofneigungszonen af und fhe gefundene
Gesetzméfigkeit in der Reaktionsholzanordnung. Wie wir frither aus der
Stellung des Astes, die derselbe unmittelbar vor der Versuchsanstellung ein-
genommen hatte, festgestellt haben, bewegte sich die Achsrichtung bei 8 nahe
um die Senkrechte, also um die in Abb.9 mit f bezeichnete Stellung. Nun
haben wir diese SproBneigungslage als eine Grenzstellung zwischen zwei Rot-
holzzonen mit entgegengesetzt wirkendem Rotholze kennengelernt. Gemil
der hier festgestellten GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung bildet
sich Neigungsrotholz bei Uberschreiten der Stellung gegen @ auf der mor-
phologischen SproBunterseite, wihrend sich bei Uberschreiten der Stellung f
gegen h Drehungsrotholz auf der morphologischen Sprofioberseite anordnet.
Die antagonistische Rotholzanordnung im Querschnitt 8 entspricht demnach
vollkommen dieser GesetzmiBigkeit.

Ich habe obigen Fall deshalb besonders hervorgehoben, weil es sich hier
um eine fiir Aste von Trauerformen charakteristische, hiufig auftretende
Wuchsreaktion handelt, die in der Kronenarchitektur solcher Mutationen
immer wieder zum Ausdruck kommt.

Gleichwie bei den frither behandelten Fillen wollen wir auch hier aus der
soeben festgestellten GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung einige
Erkenntnisse hervorheben, die Wesen und Sinn der hier behandelten Wuchs-
reaktion besonders klar herausstellen. Hier sind anzufiihren:

1. Die an Asten von Trauerfichten durchgefiihrten Versuche klirten eine
neue, bisher unbekannte Gesetzmifigkeit in der Reaktionsholzanordnung auf.

2. Haben wir schon aus der Gesetzm#Bigkeit in der Rotholzanordnung bei
Nadelholzésten mit schrig-aufwirts gerichteter inmerer Wuchsrichtung
(Abb. 8) und noch eindringlicher aus der gleichen GesetzmiBigkeit bei Nadel-
holzschiften mit schrig-aufwérts geneigter innerer Wuchsrichtung ablesen
konnen, dafl es sich hier um eine Wuchsreaktion handelt, die zur jeweiligen
inneren Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses und nicht zur Schwer-
kraftrichtung in einer klaren gesetzm&iBigen Beziehung steht, so wird die
Richtigkeit dieser Feststellung durch die in Abb.9 schematisch dargestellte
GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzéisten mit
schrig-abwirts gerichteter innerer Wuchsrichtung neuerdings bestétigt.

3. Die in Abb.9 zum Ausdruck gebrachte GesetzmifBigkeit in der Reak-
tionsholzanordnung ist weder nach dem sogenannten ,,mechanischen Prinzip®,
noch im Sinne der Hypothese vom sogenannten ,.geotrophen Holz“, noch als
geotropische oder epinastische Wuchsreaktion zu erkliren. Die Reaktions-
holzanordnung in der Sprofneigungszone agb steht sogar im Gegensatz zu
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den vorgenannten Auffassungen und ermdglicht, wie wir im letzten Abschnitt
dieser Arbeit sehen werden, die Widerlegung der Auffassung vom Geotropis-
mus und Epinastismus auf Grund mathematischer Folgerungen.

¢) Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse iiber die Reaktionsholz-
bildung bei SproBlageverinderungen von Schiften und Asten innerhalb
einer Vertikalebene.

In allen hier untersuchten Féllen, also bei Nadelholzsprossen mit aufrecht-
senkrechter innerer Wuchsrichtung, bei Nadelholzschéften und Nadelholz-
dsten mit nach aufwirts geneigter innerer Wuchsrichtung und bei Nadelholz-
sprossen mit nach abwirts geneigter innerer Wuchsrichtung, steht die Reak-
tionsholzbildung in einer fiir alle drei Félle grundsétzlich {ibereinstimmen-
den Gesetzmiligkeit zur jeweils gegebenen inneren Wuchsrichtung des be-
treffenden Sprosses. In allen drei Fillen sind die in die innere Wuchsrich-
tung einspielende Sproflage und die zu dieser jenseits der Horizontalen
korrespondierend gelegene, entgegengesetzt gleiches Neigungsverhéltnis auf-
weisende Sprofilage rotholzfrei. Alle tibrigen Sprofstellungen weisen Reak-
tionsholz auf.

Hierbei ist die Anordnung des Reaktionsholzes, wie aus den schemati-
schen Darstellungen in Abb.7, 8 und 9 ersichtlich ist, ausnahmslos so ge-
regelt, dafl die Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes zu jener rotholzfreien
Sprofllage orientiert ist, die der inneren Wuchsrichtung des Sprosses ent-
spricht. Das Reaktionsholz trachtet also den Sprofl bei Sproflagestérungen
in die Lage seiner jeweiligen inneren Wuchsrichtung zuriickzubringen.

Hierbei ordnet sich die Intensitétsverteilung in der Reaktionsholzbildung
nach den Grundsédtzen der Gleichgewichtslehre an. Am klarsten geht dies
aus dem beziiglichen Verhalten von Sprossen mit aufrecht-senkrechter innerer
Wuchsrichtung hervor. Hier steht das Intensitétsverhéltnis in der Reaktions-
holzbildung zur Abweichung der SproBachse von der mit der aufrecht-senk-
rechten Richtung zusammenfallenden inneren Wuchsrichtung des Sprosses
in derselben GesetzmiBigkeit, wie die Grole der zur betreffenden Sprof-
achse normal stehenden Schwerkraftkomponente zur Abweichung dieser
SproBachse von der nach abwérts orientierten senkrechten Richtung, also der
Wirkungsrichtung der Erdschwere. Daraus geht mit meBbarer Klarheit die
Tatsache hervor, daBl es sich hier um eine Wuchsreaktion handelt, die den
Grundsiitzen der Gleichgewichtslehre gehorcht. Es ist deshalb wohlbegriindet,
wenn die Reaktionsholzbildung als eine statische Wuchsreaktion bezeichnet
wird.

Gemil den Grundsétzen der Gleichgewichtslehre erreicht das Intensitits-
verhéltnis in der Reaktionsholzbildung in allen hier besprochenen Fillen
in den Mittelstellungen zwischen den zwei rotholzfreien Sprofilagen ein
Maximum innerhalb der betreffenden SproBneigungszone. Von diesen Mittel-
stellungen nimmt die Reaktionsholzintensitdt nach beiden Richtungen im
Mafe einer Funktion jenes Winkels ab. der von der jeweiligen SproBlage
einerseits und der inneren Wwuchsrichtung des Sprosses anderseits einge-
schlossen wird. Die reaktionsholzfreie, in die innere Wuchsrichtung des
Sprosses einspielende Sprofilage (a) entspricht im Sinne der Gleichgewichts-
lehre nach Anordnung, Wirkungsrichtung und Intensitét der zu dieser Sprof-
lage in klarer Gesetzméfligkeit stehenden Rotholzbildung der stabilen Gleich-
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gewichtslage. Die hierzu korrespondierende, ebenfalls reaktionsholzfreie
SprofBilage (b) stellt sich hingegen als labile Gleichgewichtslage dar.

Es handelt sich also in jedem Falle und bei jedem Sprosse um eine Wuchs-
reaktion, die dem statischen Grundgesetz gehorcht und die Erhaltung bzw.
Wiedergewinnung jener Sproflstellung bezweckt, die wir als stabile Gleich-
gewichtslage bezeichneten, die also von der jeweiligen inneren Wuchsrichtung
des Sprosses bestimmt wird.

Hierbei ist die innere Wuchsrichtung eines jeden Sprosses nach innerem
‘Wuchsgesetz im Schwerefelde der Erde orientiert.

Nun wollen wir noch kurz auf Schema Abb.8 und 9 zuriickkommen, um
hier eine Merkwiirdigkeit in der Reaktionsholzanordnung aufzukléren.

Aus dem Verlauf der Reaktionsholzanordnung und im Sinne der Gleich-
gewichtslehre erkennen wir in beiden Féllen in der Stellung a die stabile
Gleichgewichtslage und in der Stellung b die labile Gleichgewichtslage. Nun
wirft sich aus der Betrachtung der beiden Figuren die begriindete Frage auf,
warum sind nicht auch die jenseits der Senkrechten korrespondierend ge-
legenen SprobBstellungen, also die Stellungen ¢ und d, reaktionsholzfrei?

Hierzu ist festzustellen: In diesen Stellungen wird bei Fortsetzung der
Sprofneigung bzw. Sprofkriimmung iiber e nach ¢ und d oder iiber f nach d
und ¢ die morphologische SproBoberseite ihrer neuen Lage nach zur Sprofi-
unterseite. Es erfolgt also damit eine Verénderung der Lage des Sprosses im
Raume, die praktisch einer SproBdrehung von 180° um die SproBachse gleich-
kommt. Ich habe schon vor neun Jahren in meiner eingangs erwahnten Arbeit
darauf hingewiesen, daf Nadelholzéste auf Drehungen um die SproBachse
ausnahmslos mit einer Rotholzbildung auf jener Sprofiseite antworten, nach
der die morphologische Astoberseite gedreht wurde. Es bildet sich also Rot-
holz auf der morphologischen Astoberseite. Weiter werden wir im Zuge der
Besprechung der nun folgenden Astdrehungs- und Torsionsversuche fest-
stellen, daB der zur Wirkung gelangende Drehungsreiz den Einflull einer
etwa vorhandenen Abweichung des Sprosses vom Neigungsverhiltnis der
inneren Wuchsrichtung, also vom Neigungsverhéltnis der Stellungen a, b, ¢
und d, iibertont. Damit erkldrt sich abermals an Hand entsprechenden Tat-
sachenmaterials das Auftreten von Reaktionsholz in allen Stellungen der Zone
echdf auf die einfachste Weise.

Ich habe in meiner fritheren Arbeit im Schema Abb. 8. fiir die Bezeich-
nung des durch Sprofdrehung verursachten Reaktionsholzes einen besonders
schraffierten Pfeil gewidhlt. Weil man aber einwendete, dall sich die von
mir gegebene Erklirung der Reaktionsholzanordnung bei Asten durch die
Heranziehung des Drehungsholzes kompliziere, so habe ich nunmehr in den
Abb. 8 und 9 von dieser Darstellungsweise Abstand genommen und mich
lediglich auf die Einzeichnung einfacher Pfeile, die den tatséichlich festge-
stellten Rotholzvorkommen entsprechen, beschréinkt. Dies &ndert aber nichts
an der Tatsache, dall das Reaktionsholz in der fraglichen Zone entsprechend
der Umkehrung der Sprofseiten angeordnet ist. Besonders deutlich kommt
diese Tatsache bei Abb.9 zum Ausdruck, wo bei ¢ und f mit dem Momente
des Aufiretens der SproBseitenumkehrung auch eine Umkehrung in der Rot-
holzanordnung einsetzt. Versuchstechnisch konnten wir diese Erscheinung
bei Versuch W 2 (Abb.37) in den Querschnitten 7 und 8 aus der Anordnung
jenes Rotholzes ablesen, das sich vor der Versuchsanstellung gebildet hat.
Weitere Beweise fiir die Richtigkeit obiger Feststellung finden wir bei den
spiter zur Besprechung gelangenden Schaftquirl-Neigungsversuchen. Tch habe

Hartmann, Wuchsgesetz. 8
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hier zum Teil schon vorgegriffen, um die Besprechung der in Abb.8 und 9
zum Ausdruck gebrachten GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung in
einem Zuge zu erledigen.

Wenn wir also die in den Abb.8 und 9 schematisch dargestellte Gesetz-
m#Bigkeit in der Reaktionsholzbildung nochmals kurz iiberblicken, so ergibt
gich hierbei folgendes Bild: Die Reaklionsholzbildungen in den Zonen ea,
ab und bf stehen in unmittelbarer kausaler und streng gesetzmiBiger Bezie-
hung zur Abweichung der jeweiligen SproBlage von der inneren Wuchsrich-
tung des betreffenden Sprosses, wahrend die Reaktionsholzanordnung in der
Zone echdf auf der Umkehrung der Sprofiseiten beruht.

Uber die ursichlichen Zusammenhiinge dieses durch Umkehrung der
SproBseiten entsiehenden Reaktionsholzes zu jenem Reaktionsholze, das sich
bei SproBneigung einstelli, sowie iiber die physiologische Bedeutung und
mechanische Auswirkung dieses Umkehrungs- oder Drehungsrotholzes werden
wir bei der Besprechung der nun folgenden Astdrehungs-, Torsions- und
Quirlneigungsversuche interessanten Einblick gewinnen und damit erst be-
greifen, warum die Aste auch auf Drehungen bzw. Umkehrungen mit Reak-
tionsholz reagieren.

2. Die GesetzméfBigkeit der Reaktionsholzbildung bei Sprofilage-
veriinderung in beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebene.

a) Bei Schiften mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung.

Zum Zwecke der Feststellung der GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholz-
anordnung bei Nadelholzschéften, die eine Verdnderung ihrer Lage nach
beliebiger Richtung bzw. nach verschiedenen beliebigen Richtungen erfahren
haben, fiihrte ich folgenden Versuch aus:

Der Gipfel einer jungen Fichte (Versuch C,) wurde in der auf Abb. 38 und
Abb. 39 ersichtlichen Weise derart gebogen und mit Draht fixiert, dall der
Gipfeltrieb am #lteren, von der Kriimmung nicht erfalten Schaftteil rechts
vorbeifithrte. Der Gipfel wurde also in diesem Falle nicht mehr in einer
Vertikalebene, sondern in einer von dieser nur sehr wenig abweichenden
Ebene gebogen. Nach Ablauf von fiinf Wochen zeigte sich bereits eine deut-
liche Reaktionsholzbildung in s#@mtlichen Querschnitten der von der Lage-
verinderung betroffenen Gipfelzone.

Man kann derartige, im jiingsten Jahrringteil auftretende Rotholzbildun-
gen sehr gut im frischen Zustande des Holzes unmittelbar nach erfolgter Ent-
rindung des Sprosses an der deutlich rétlichen Farbe, gegeniiber dem nor-
malen hellen Holze, erkennen. Im trockenen Zustande tritt diese charakteristi-
sche Farbtonung des Reaktionsholzes ziemlich zuriick. Durch Befeuchtung
mit Wasser wird aber die Farbe des Rotholzes wieder so lebhaft, dal die
Rotholzanordnung am entrindeten Sprosse mit unbewaffnetem Auge klar aus-
genommen werden kann. Um die so festgestellten Rotholzzonen im Lichtbilde
besser zur Geltung zu bringen, habe ich dieselben vor der Lichtbildaufnahme
mit einem roten Farbstift etwas betont. Es ist selbstverstindlich, dafl ich
hierbei mit der groBtmdglichen Exaktheit vorgegangen bin, wovon man sich
auch bei allen folgenden Versuchen an den in Aufbewahrung genommenen
Versuchsobjekten jederzeit iiberzeugen kann.

Um den Verlauf des Reaktionsholzes aus dem Lichtbilde in mdglichst voll-
stindiger Weise entnehmen zu konnen, habe ich das Versuchsobjekt beider-
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seitig normal zur Kriimmungsebene aufgenommen und in Abb. 38 und Abb. 39

zur Darstellung gebracht.
- Wie aus diesen Abbildungen zu ersehen isi, bildete sich Rotholz in allen
Querschnitten der von der Lageverinderung betroffenen Schaftzone. Hierbei

t igter Kriimmungsebene (Riickansicht).

haftes in

Abb. 38. Versuch (. Krimmung ecines Ficl

war das Rotholz ausnahmslos auf der durch die Schaftachsenneigung be-
dingten Schaftunterseite angeordnet. Diese Schaftachsenneigung war einer-
seits durch die Schaftkriimmung und anderseits von der Neigung der Kriim-

Abb. 39. Versuch C3. Kriimmung eines Fichtenschaftes in geneigter Kriimmungsebene (Vorderansicht).

mungsebene bestimmt. In allen Schaftzonen, wo die Sprofachsenneigung

hauptséchlich durch die Schaftkriimmung bedingt war, ordnete sich das Rot-

holz auf der Kriimmungsunterseite an, in jener Schaftzone, wo die Schaft-
8
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achsenneigung hauptséchlich oder ganz durch die Neigung der Kriimmungs-
ebene bestimmt war, also in der Zone 1 bis 2 (Abb. 38) bildete sich Rotholz
auf der Schaftneigungsseite, also zur Schaftkriimmung seitlich angeordnet.
Hierbei verlief das Rotholz an der Grenze zwischen der auf der Kriimmungs-
unterseite angeordneten Rotholzzone und der auf der Schaftneigungsseite

Abb. 40. Versuch M3/40. Reaktionsholzanordnung an einem Fichtenast als Folge einer Sprofdrehung um die
SproBachse (Torsion).

angeordneten Rotholzzone in einem allméhlichen Ubergang von der Kriim-
mungsunterseite zur Neigungsunterseite und umgekehrt. Es besitzt also hier
infolge der Neigung der Schaftkriimmungsebene auch jener Querschnitt Rot-
holz. der im Ubergange zwischen oberer und unterer Kriimmung. also inner-

Abb. 41. Versuch Mz/40. Ruckansicht zu Abb. £0.

halb der Zone 1 bis 2 liegt, wihrend dieser Querschnitt bei Schaftkriimmun-
gen, die in einer Vertikalebene erfolgen, wie wir frither im Abschnitt 1 a fest-
stellen konnten, rotholzfrei ist.

Damit ist bewiesen, daff sich das Reaktionsholz bei Nadelholzsprossen mit
aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung auch bei Sprofilageverdnderungen,
die in beliebiger Neigungs- bzw. Krimmungsebene erfolgen, in allen Quer-
schnitten mit geneigter Sprofachsenrichtung auf der durch diese Neigung be-
stimmten Sprofunterseite anordnet.

Wenn bei derartigen Schaftkrimmungen die Kriimmungsebenen wechseln,
dann treten ebenfalls in jedem Querschnitt sowohl die durch die Schaftkriim-
mung hedingte Abweichung der Sprofachse als auch die im betreffenden
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Abb 2. Tracheidenquerschnitt cines Reaktionsholzes von Picea excelsa, das durch SproSneigung
entstanden ist.

Querschnitt auftretende Neigung der Kriimmungsebene als auslosende Mo-
mente fiir Rotholzbildung in Wirkung. Es kann dann in diesen Fillen zum
mehrmaligen Wechsel in der Rotholzanordnung kommen, also wechselnd

Abb. 43, Tracheidenquerschnitt eines Reaktionsholzes von Picea excelsa, das durch radiire Verlagerung
(Drehung um die SproBachse) des Sprosses entstanden ist.

auf der Kriimmungsunterseite und auf den durch die Kriimmungsebenen be-
stimmten Neigungsseiten. Dieser Fall tritt ausnahmslos bei Schaftschlingen
auf, wie sie z. B. JACCARD bei seinen ,,Triebschleifenversuchen® anwendete.
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die der genannte Forscher zur vermeintlichen Uberpriifung meiner seiner-
zeitigen Kriimmungs- und Neigungsversuche ausfiihrte.! JACCARD hat dabei
scheinbar tibersehen, dafl ich bei meinen Versuchen ausnahmslos Sproflage-
veréinderungen in der Vertikalebene vornahm, wihrend bei seinen Versuchen
die mannigfaltigsten Kriimmungsebenen zur Wirkung gelangten. JACCARDs
Triebschleifenversuche waren aus diesem Girunde ungeeignet fiir eine Uber-
priifung meiner Ergebnisse.

Abb. 44. GesetzmiBige statische Wuchsk gungen von Asten eines Kieferngipfels ( Pinus silvestris) als Reak-
tion auf die Lageverinderung der Aste, verursacht durch starke Schaftneigung und nachtriigliche Schaftauf-
kriitmmung.

Bei derartigen Verschlingungen an Schiften kann es nur dann zu rotholz-
freien Querschnitten kommen, wenn die Verschlingung durch Zufall einen
Schaftquerschnitt in die Horizontale bringt, wenn also die SproBachse in
diesem Schaftquerschnitt eine senkrechte Lage einnimmt, was wieder nur
dann eintritt, wenn sowohl die Kriimmungsebene als auch die Tangente zur
SproBkriimmung in diesem Querschnitt senkrechte Richtung besitzen. Daf
das Eintreffen dieser Voraussetzungen bei Sprofverschlingungen einem nur
dullerst selten auftretenden Zufall iiberlassen bleibt, braucht wohl nicht weiter
begriindet zu werden. In der Regel werden bei SproBschlingen rotholzfreie
Querschnitte iiberhaupt nicht auftreten. Die Anordnung des Rotholzes in
den einzelnen Schlingenquerschnitten erfolgt aber ausnahmslos im Sinne der
frither abgeleiteten GesetzmiBigkeit.

1 P. JACCARD: a. a. O.
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Nun treten bei komplizierten SproBkriimmungen und im besonderen bei
SprofBschlingen und SproB8knoten ausnahmslos Torsionen auf. Es war des-
halb zu untersuchen, ob Torsionen auf die Reaktionsholzbildung von Ein-
fluB sind. Zu diesem Zwecke fiihrte ich folgende Versuche aus:

Am 7. Juli 1940 habe ich an den vorjihrigen Schafttrieben von zehn be-
sonders wiichsigen Fichten Torsionen um 90 bis 360° bei vorsichtiger Bei-
behaltung der urspriinglichen aufrecht-senkrechten Sprof8achsenrichtung vor-
genommen und die Sprosse in dieser
Zwangslage fixiert. Am 28. August des-
selben Jahres umtersuchte ich die Ver-
suchsobjekte nach etwaigem Rotholzvor-
kommen im jiingsten Teil des Jahresringes,
und zwar mit folgendem Ergebnis: An acht
Versuchsobjekten war trotz starker Torsion
nicht die geringste Spur von Rotholz vor-
handen. An zwei Sprossen trat Rotholz
innerhalb einer begrenzten Schaftzone auf.
Bei genauer Betrachtung dieser Stellen
konnte mach Entrindung der in ihrer
Zwangslage belassenen Sprosse einwand-
frei festgestellt werden, dall hier durch die
starke Torsion kleine Sprofikriimmungen
verursacht worden sind. Das Rotholz war
hier, unabhingig von dem allseitig wirken-
den mechanischen Einfluf der Torsion.
nur auf der Schaftneigungsseite der be-
treffenden Schaftzone angeordnet. Es han-
delte sich also in diesen zwei Fillen um
die vollkommen gesetzméBige Bildung von
Neigungsrotholz. Innerhalb der in auf-
rechter Stellung verbliebenen Sprofteile
war auch hier trotz starker Torsion kein
Rotholz gebildet.

Durch diese Versuche wurde demnach
nachgewiesen, dafi Torsionen im Wege Abb.45. Versuch I11/40. Neigung eines

. . . . Ta ipfels (Abies pectinata) bis zum Ein-
mechanischer W"'kung Feeinen E'Lnﬂuﬁ auf spielen des im zweiten Quirl auf der Schaft-
die Realtionsholzbildung austiben. neigungsseite angeordneten Astes in die Senk-

rechte.

Damit ist die frither gefundene
GesetzméfBigkeit in der Reaktionsholz-
bildung bei aufrechten Nadelholzsprossen, die einer SproBlageverinderung
innerhalb beliebiger Neigungs- bzw. Kriilmmungsebenen ausgesetzt sind. auch
nach dieser Richtung hin iiberpriift und bestitigt.

b) Die Gesetzmiiffigkeit der Reaktionsholzbildung bei in beliebiger Nei-
gungs- bzw. Kriimmungsebene erfolgter Lageverinderung von Asten und
Schattquirlen.

Im Abschnitt 1 d dieser Arbeit haben wir bei der Erkldrung der in den
Abb. 8 und 9 in den SproBneigungszonen fdhce schematisch zum Ausdruck
gebrachten Reaktionsholzbildungen auf Astdrehungsversuche verwiesen, die
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ich bereits vor etwa zehn Jahren anstellte und deren Ergebnis ich damals
in meiner eingangs erwihnten Arbeit verdffentlichte.! Demnach haben die
von mir an Kiefern- und Fichten#sten ausgefiihrten Versuche ergeben, daf}
Drehungen um die SproBachse Rotholzbildung auf jener Seite verursachen.
nach welcher die Neigung der urspriinglichen Oberseite erfolgt ist.

Weil nun bei Asten jede beliebige Lageverdnderung, die nicht in der
Vertikalebene erfolgt, und jede in der Vertikalebene iiber die in den Abb.8
und 9 bezeichneten Stellungen ¢ und f hinausgehende Lageverinderung eine
mehr oder weniger starke Verlagerung der rdumlichen Stellung der morpho-
logischen Astoberseite bedingt, und weil bei Astquirlneigungen obige Voraus-
setzungen in allen moglichen Abwandlungen gegeben sind, so wollen wir
zundchst die GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung an einem Asttorsions-
versuch ablesen.

Ich wiihle hierzu den an einer Picea pungens ausgefiithrien Versuch M;/40
(Abb. 40 und 41), weil bei diesem neben Astdrehungen (Torsionen) auch ver-
schiedene Astneigungsverhiltnisse zur Wirkung gelangten.

Der Versuchsast wurde in Zone 1 bis 2 in seinem urspriinglichen Nei-
gungsverhiltnis belassen, in Zone 2 bis 4 deutlich steiler gestellt und in der
folgenden Zone wieder in die urspriingliche -Astachsenneigung zuriick-
gebracht. Die Torsion erfolgte, vom basalen Astende aus gesehen, von links
nach rechts, und zwar betrug die Torsion im Querschnitt 2 zirka 30 bis 40%, im
Querschnitt 3 zirka 90°, im Querschnitt 4 bis 5 zirka 180° und im Querschnitt 6
um 300 bis 320°. Die GroBe der Torsion wurde aus dem Neigungsverhélinis
jener Ebenen angeschitzt, in die sich die beziiglichen Aste zweiter Ordnung
nach Versuchsanstellung einspielten.

Nach fiinfwochiger Versuchsdauer stellle sich im jiingsten Teil des
Jahresringes Rotholz in einer vollkommen gesetzméBigen Anordnung ein, die
in den Abb.40 und 41 ersichtlich ist. Der Versuchsast wurde in seiner
Zwangslage, in die er durch die Versuchsanordnung gebracht wurde, zu-
nichst belassen, damit die Reaktionsholzanordnung an dem frisch ent-
rindeten Ast mit Sicherheit festgestellt werden konnte, denn durch vorherige
Befreiung des Astes aus seiner Zwangslage hiitten Riickkriimmungen statt-
tinden konnen, die das Versuchsergebnis unklar gestaltet hitten. Die Rotholz-
anordnung war folgende:

Am basalen Ende des Astes war Reaktionsholz unterseitig angeordnet.
Es trat also hier keine Verschiebung in der Rotholzbildung ein, weil in dieser
Astzone weder eine Veridnderung in der SproBachsenneigung noch eine Tor-
sion voranging. Bei Querschnitt2 setzt die Torsion, also die Drehung der
morphologischen Astoberseite, nach rechts ein. Entsprechend der Drehung
um 30 bis 40° fand trotz zunichst gleichbleibender SproBachsenneigung eine
starke Verschiebung der Rotholzanordnung zur morphologischen Astober-
seite, also entgegen die Drehungsrichtung, statt. Bei Querschnitt3 erreichte
die Torsion bereits zirka 90° bei gleichzeitiger, merklicher Aufrichtung der
Astachse in eine steilere Lage. Aus letzterem Grunde horte die Reaktions-
holzbildung auf der Astunterseite auf. Dafiir ordnete sich Reaktionsholz ent-
sprechend der Drehung des Sprosses seitlich, also auf der urspriinglichen
SproBoberseite, an. Dieses rechtsseitig auftretende Rotholz ist in Abb. 40
deutlich sichtbar. Im Querschnitt 4 erreichte die Torsion zirka 180°. Hier
und in der folgenden Astzone 4 bis 5 kam also die morphologische Astober-
seite unterseitig zu liegen. Die Folge war gesetzmiBige Reaktionsholz-

1 a.a.0., S. 555
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bildung auf der neuen Astunterseite, die von der morphologischen Astober-
seite eingenommen wurde. Dall hier tatsfichlich Drehungsrotholz vorliegt
und nicht Neigungsrotholz, geht aus der mit Absicht gew#hlten steileren Ast-
stellung in der Zone vor Querschnitt4 hervor. Denn wir haben friiher fest-
gestellt, daB in der Astzone 2 bis 3, also bei gleich groBer Astachsenneigung,
kein Neigungsrotholz auftrat. Es kann sich deshalb auch im folgenden Teil
dieser Astneigungszone grundsétzlich nicht um Neigungsrotholz handeln.
Getindert wurde hier nur die Lage der morphologischen Astoberseite und
dieser entsprechend bildete sich dann Reaktionsholz unterseitig. In der Ast-
zone 4 bis 5 bleibt Reaktionsholz unterseitig, weil hier kein merklicher Fort-
schritt in der Torsion auftrat, also die morphologische Astoberseite auf der
neuen Astunterseite verblieb. In der folgenden Astzone 5 bis 6 setzte wieder
starke Torsion ein. Entsprechend der sich daraus ergebenden seitlichen Ver-
lagerung der morphologischen Astoberseite, verschiebt sich das Reaktions-
holz, diesmal im Sinne der SproBdrehung, nach derselben Seite, wohin die
morphologische Astoberseite gedreht wurde. Dies ist deshalb besonders be-
merkenswert, weil hier dem Sprosse wieder jene Achsenneigung gegeben
wurde, die er urspriinglich hatte, also dieselbe Neigung, wie bei Querschnitt 1,
in welchem durch diese Astneigung Reaktionsholz entstand. Die starke seit-
liche Verschiebung des Reaktionsholzes im Querschnitt 6 beweist demnach,
dall hier der Neigungsreiz vom Drehungsreiz iibertént wurde, eine Fest-
stellung, die ich schon in meiner fritheren Arbeit! auf Grund seinerzeitiger
Versuche machte.

Durch weitere Parallelversuche gestiitzt, konnte ich damit die bei Drehung
von Nadelholzésten auftretende Gesetzmaligkeit in der Reaktionsholzanord-
nung nochmals aufzeigen und damit den Beweis dafiir erbringen, daB die von
mir gegebene Erklirung fiir das in den Abb.8 und 9 fiir die Zone fdhce
schematisch dargestellte Reaktionsholzvorkommen restlos auf Tatsachen
beruht.

Diese Asttorsionsversuche beweisen aber auch weiter neuerlich, dafl es
sich im Falle Abb.8 und 9, Zone fdhce, nicht um die Auswirkung des
sogenannten Epinastismus handelt. Die seitliche Verschiebung des Reaktions-
holzes in Zone 2 bis 3 ohne gleichzeitiges Auftreten von unterseitigem Rot-
holz (geotropem Holz) ist aus der angeblichen Wechselwirkung zwischen
Geotropismus und Epinastismus nicht zu erkldren. Damit f#llt diese An-
nahme als solche.

Endlich bestétigt vorstehender Torsionsversuch die bereits bei den Schaft-
torsionsversuchen 'gemachte Feststellung, dafl die mechanische Auswirkung
von Torsionen keinen EinfluBl auf die Reaktionsholzbildung ausiibt.

Weiter ist unbestreitbar, dafl hier die Reaktionsholzanordnung mit der
jeweiligen Lage der morphologischen Astoberseite in einer gesetzméBigen
Beziehung steht. Die Astdrehungen bzw. die Umkehrung der rdumlichen
Lage von Astoberseite und Astunterseite nehmen wir ebenso klar mit unseren
Augen wahr, wie die zu dieser Lageéinderung in einfacher GesetzmiBigkeit
stehende Reaktionsholzbildung. Wir haben es deshalb nicht mehr notwendig,
hier irgendwelche Annahmen und mehr oder weniger hypothetische Begriffe
zur Erklarung dieser GesetzméBigkeit heranzuziehen.

Wir kénnen demnach aus vorstehendem Torsionsversuch folgende Fest-
stellung ablesen: Jede Verdnderung der rdumlichen Lage der morphologischen
Astoberseite durch Drehung des Astes um seine Achse bedingt Reaktionsholz-

! a.a. 0. S.557.
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bildung auf jener Seite des Astes, nach welcher die morphologische Astober-
seite gebracht wurde. In der Folge wollen wir der Einfachheit halber dieses
durch Astdrehung verursachte Reaktionsholz als Drehungsreaktionsholz
(Drehungsrotholz) bezeichnen zum Unterschied von Neigungsreaktionsholz
(Neigungsrotholz), das auf einer Verdnderung des SproBneigungsverhalt-
nisses beruht.

5% R

Versych R 39/40.

Versuch 8 38/40.
Abb.46. Versuch R 39/40. Torsion an einem Abb. 47. Reaktionsholzanordnung in den basalen
Fichtenast als statische Wuchsreaktion auf eine Ast- Quer der Versuchsiiste Versuch R 39/40
drehung um 90° bei gleichzeitiger Ast ung in die und S 38/40 an Picea ewmcelsa.

Horizontale.

Anatomisch besteht zwischen diesen beiden Reaktionsholzarten kein Unter-
schied. Abb. 42 zeigt Neigungsrotholz und Abb.43 bringt Drehungsrotholz
von demselben Versuchsobjekt. In beiden Fillen handelt es sich, um charak-
teristische Drucktracheiden. Es liegen demnach Holzgewebe gleicher Art vor.
Mit der unterschiedlichen Bezeichnung soll daher nur die Verschiedenartigkeit
des ausléosenden Momentes hervorgehoben werden.

Der vorbesprochene Asttorsionsversuch hat uns also die GesetzméaBigkeit
der Reaktionsholzbildung bei radidrer Liageveréinderung von Nadelholzésten
mit einer Klarheit und Eindeutigkeit aufgezeigt, die wohl nichts mehr zu
wiinschen iibrig 1a8t. Diese Endeutigkeit wurde hierbei durch die wohlvor-
bedachte Versuchsanordnung erreicht, indem eine absolute Trennung von
Neigungs- und Drehungsursache. also von Neigungs- und Drehungsrotholz,
ermdglicht wurde.

Die Kenntnis dieser GesetzméfBigkeit, die abermals aus Tatsachenmaterial
abgeleitet wurde, versetzt uns nun erstmalig in die Lage, die an Astquirlen
bei Schaftneigungen auftretenden Reaktionsholzbildungen in ihrer Gesetz-
mibBigkeit zu erkennen. Ich mul annehmen, dall diese auBerordentlich inter-
essante und fiir die Formgebung unserer Bdume so wichtige Wuchserschei-
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nung bisher iiberhaupt nicht eingehend untersucht wurde, bzw. vermutlich
itberhaupt nicht beachtet wurde, denn sonst hitte man an der bisherigen Ein-
stellung zum Rotholzproblem (Geotropismus, Geotrophismus, Epinastismus,
Phototropismus und sogenanntes mechanisches Prinzip) nicht festhalten
konnen. Die Begriindung fiir diese Behauptung wolle man aus dem Inhalt
der nun folgenden Untersuchungen, bzw. aus den nun folgenden Tatsachen,
entnehmen.

ADbb. 48. Versuch S 38/40. GesetzmiiBige sekundire Wuchskriimmungen an Asten einer Picea excelsa als
<tatische Wuchsreaktion auf Astlageverinderungen, bedingt durch starke Schaftneigung und nachtrigliche
starke Schaftaufkriimmung. Diese statischen Wuchsbewegungen fiithren in solchen F¥illen zur charakteristi-
schen Scheitelung in der Anordnung der Aste innerhalb der von der Schaftaufkriimmung erfaten Kronenzone.

Weil man in diesen Fillen die Gesetzméaligkeit in der Reaktionsholzbil-
dung nicht kannte, so war es noch weniger mdoglich, sich ttber Ursache und
GesetzmiBigkeit der aus diesen Reaktionsholzbildungen resultierenden se-
kundidren Wuchsreaktionen klar zu werden. Ich verweise hier nur auf die
sehr bescheidene Auswahl von Lichtbildern, wie Abb. 22, 44, 45, 46, 47 und 48,
die charakteristische, gesetzmifBige sekundire Wuchskriimmungen an Asten
als Folge von Schaftneigungen festhalten. Es mufl doch zugegeben werden,
daB man mit dieser Art von Wuchskriimmungen verholzter Sprosse bisher
nichts anzufangen wubte, sofern man hier das Vorwalten einer GesetzmifBig-
keit iiberhaupt zur Diskussion stellte. Wir wollen nun im folgenden die
GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung bei geneigten Astquirlen abermals
an eindeutigem Versuchsmaterial ablesen. Hierzu wéahle ich aus meinem
umfangreichen Tatsachenmaterial folgende vier Versuche aus:
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Versuch A,/40 (Abb.20 und 21) zeigt einen Fichtenquirl, dessen zuge-
hériger, urspriinglich aufrecht-senkrechter Schaftteil eine Neigung von zirka
20° erfahren hat. Die Laufzeit des Versuches war 21. Juli bis 28. August
1940. Abb. 20 zeigt die Rotholzanordnung am entrindeten Quirl und Abb. 21
bringt die Rotholzanordnung in den zugehdrigen SproBquerschnitten. Aus
beiden Darstellungen geht die riumliche Anordnung des Reaktionsholzes mit
der notwendigen Klarheit hervor. Hierbei interessiert uns nur das Rotholz-
vorkommen im jiingsten Teil des letzten Jahresringes (1940), also jenes
Rotholz, das nach Versuchsanstellung zur Entwicklung kam.

Wir sehen im Schafte gesetzmiBiges Rotholz auf der Schaftneigungsseite.
Dieses Rotholz gibt in Abb. 21 die Orientierung der iibrigen Querschnitte an.

1

©3

Abb. 49. Versuch I 39/40. Reaktionsholzanordnung an einem Abb. 50.  Versuch I 39/40. Querschnitte
um zirka 80° geneigten Schaftquirl von 4biss pectinata. des auf Abb.49 dargestellten Schaftquirls
von Abies pectinata.

Ast1 erfubr durch die Versuchsanstellung weder eine merkliche Ver-
snderung seines SproBneigungsverhilinisses noch eine wesentliche Verlage-
rung (Drehung) seiner morphologischen Astoberseite. Es blieb deshalb bei
schwacher unterseitiger Rotholzbildung, also bei gleicher Orientierung des
Rotholzes, wie vor der Versuchsanstellung.

Ast2 wurde etwas iiber die Horizontale herabgeneigt und um etwa 45° in
der Schaftneigungsrichtung radifir gedreht. Dem SproBfneigungsverhélinis
nach fiel der Ast nach Schema Abb.8 in die SproBneigungszone bg. Dem-
entsprechend ordnete sich das Rotholz auf der neuen Astunterseite an, wobei
als Folge der radidren Verlagerung des Astes eine gleichzeitige. deufliche
Ausbreitung des Rotholzes nach der seitlich verlagerten morphologischen
Astoberseite hin wahrzunehmen war.

Ast3 wurde etwas unter die Horizontale gesenkt, ohne daf dabei eine
radiire Verlagerung erfolgt wiire. Die neue Astlage fiel nach Schema Abb.8
in die Zone bg. Das Rotholz blieb dementsprechend auf der Astunterseite
angeordnet.

Ast 4 verhilt sich analog wie Ast 3. Das Rotholz findet sich deshalb aus
den gleichen Griinden auf der neuen Astunterseite mit deutlicher Ausdehnung
in der Richtung zur morphologischen Astoberseite.

Ast 5 wurde bei unwesentlicher radiirer Verlagerung, gemil dem Schema
Abb. 8, in die Zone ae gehoben. Das Rotholz ordnete sich daher vollkommen
gesetzmilig auf der Astoberseite an.
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Der vorstehende Versuch zeigt demnach die Gesetzméfigkeit der Reak-
tionsholzanordnung bei Nadelholzquirlen auf, deren zugehdriger Schaft eine
nur so geringe Neigung erfahren hat, da die auf der Neigungsseite ange-
ordneten Quirlédste die in Abb. 8 bezeichnete Aststellung b noch nicht erreicht
haben.

Versuch 1/39/40 (Abb. 49 und 50) bringt die Rotholzanordnung bei einem
Tannenquirl, dessen zugehoriger Schaftteil eine Neigung von zirka 80° er-
fahren hat. Der Versuch wurde im September 1939 an einer durch Wind

t}
Abb. 510 Versuch 4,/40. Reaktionsholzanordnung an einem Abb. 52, Versuch d,/40. Reaktionsholz-
Schaftguirl von Picea excelsa, der aus seiner urspriinglich auf- anordnung in den Querschnitten des auf
1echten Stellung in die Horizontale geneigt wurde. Abb. 51 dargestellten  Schaftquirls von

Picea excelsa.

geworfenen Tanne in Evidenz genommen und am 24. August 1940 zum Ab-
schluB gebracht. Die Reaktionsholzanordnung ergab hier folgendes Bild:

Der Schaft weist starke Rotholzbildung auf der Schaftneigungsseite auf.

Ast1 wurde gegeniiber seinem urspriinglichen Asineigungsverhilinis etwas
gehoben. Die neue Astlage entsprach jedenfalls einer Stellung in Schema
Abb. 8, die sich nahe um ¢ bewegte. Der Ast fiel also in eine Neigungszone
mit nur sehr geringer Rotholzbildung. Dafiir ergab die neue Stellung des
Astes eine um 90° betragende seitliche Verlagerung der morphologischen Ast-
oberseite. Diese starke Sprofdrehung bewirkte nun in klarer GesetzmiRigkeit
eine starke Rotholzbildung auf der seitlich zu liegen gekommenen morpho-
logischen Astoberseite.

Ast 2 wurde einerseits in die Horizontale, also nach Schema Abb. 8 in die
Stellung g oder zumindest in die Ndhe dieser Stellung gebracht und anderseits
um rund 90° radidr gedreht. Gem&B dieser starken radiiren Verlagerung
bildete sich starkes Rotholz auf der nun seitlich orientierten, morphologi-
schen Astoberseite und gleichzeitig fithrte die SproBneigung, gemill der nach
Schema Abb.8 in SproBlage g maximalen Rotholzbildung, zur deutlichen
Ausbreitung des Rotholzes auf der neuen Astunterseite.

Ast8 wurde in eine steil-schrig nach abwirts gerichtete Lage gebracht.
die nach Schema Abb.8 in die SproBneigungszone bf fillt. In diesem Falle
bildet sich gesetzmifiig Rotholz auf der Astoberseite. Nachdem hier keine



46 Reaktionsholz an Nadelbdumen bei beliebiger Lageverinderung.

wesentliche radidire Verlagerung des Astes erfolgt ist, so erscheint das Rot-
holz gem#f dem neuen SproBneigungsverhilinis auf der morphologischen
Astoberseite. Man vergleiche diese Rotholzanordnung mit jener des Astes 3
bei Versuch A,/40, Abb.20 und 21. Beide Aste wurden iiber die Horizontale
geneigt, aber bei letztgenanntem Versuch nur schwach, daher Rotholz unter-
seitig angeordnet, beim Versuche 1/39/40 hingegen stark, daher Rotholz ober-
seitig. Es ergibt sich also hier eine vollkommene Ubereinstimmung mit der
im Schema Abb.8 zum Ausdruck gebrachten Gesetzm#Bigkeit und damit ein
neuer Beweis fiir die Richtigkeit meines Reaktionsholzbildungsgesetzes.

Ast4 verhidlt sich betreffend Sproflageverinderung und Rotholzbildung
analog wie Ast 1, nur mit korrespondierender Orientierung.

Abb. 53. Ein Gipfel von Picea excelsa wurde bei 1 bis auf den Holzkorper geringelt und einer starken Neigung
ansgesetzt. In der Schaftzone 1 bis 2 unterblieb Reaktionsholzbildung, wiihrend sich in allen iibrigen Teilen
der Baumkrone gesetzmiBig angeordnetes Reaktionsholz einstellte.

Der eben besprochene Versuch 1/39/40 zeigt somit die GeselzmiBigkeit der
Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzquirlen auf, deren zugehoriger Schaft
eine so starke Neigung erfahren hat, daf die auf der Schaftneigungsseite
angeordneten Aste in die SproBneigungszone bf des Schemas Abb. S fallen.

Der nun folgende Versuch A,/40 (Abb. 51 und 52) bringt die Reaktionsholz-
anordnung an einem Fichtenquirl, dessen zugehoriger Schaft in die Ho-
rizontale gebracht worden ist. Es handelt sich hierbei um den n#chst héheren
Quirl jener Fichte, von welcher auch der Quirl des Versuches A,/40 stammte.

Wie aus Abb. 51 entnommen werden kann, war die Neigung des Schaftes
gleichwie bei Versuch 1/39/40 so grofl gewihlt, daB die auf der Schaftneigungs-
seite angeordneten Quirliste in Lagen gerieten, die nach Schema Abb.8
innerhalb der Sprofineigungszone bf fallen. Es muflite deshalb auch die
Reaktionsholzanordnung mit jener hei Versuch I1/39/40 im Prinzip iiberein-
stimmen.

Der Schaft hat abermals Rotholz auf der Schaftneigungsseite angeordnet.

Ast 1 wurde nach Schema Abb.8 in die SproBneigungszone e ¢ gebracht.
Die morphologische Astoberseite kam also unterseitig zu liegen. Dies be-
deutet nach Schema Abb.8 Rotholzbildung auf dieser morphologischen Ast-
oberseite, also auf der neuen Astunterseite. Abb. 51 und Abb. 52 zeigen diese
gesetzmifige Rotholzanordnung.

Ast2 wurde #hnlich dem Aste2 bei Versuch 1/39/40 einerseits in die
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Horizontale geneigt und anderseits um rund 90° radifir gedreht. Das neue
Sprobneigungsverhiltnis entsprach also nach Schema Abb. 8 der SproBlage g,
die maximales unterseitiges Rotholz aufweist. Aus diesem Zusammenwirken
von SproBneigung und SproBdrehung ergab sich auch hier, gleichwie bei
Ast2 des Versuches 1/39/40, starke Rotholzbildung auf der seitlich angeord-
neten morphologischen Astoberseite mit deutlicher Ausdehnung auf die neue

Abb. 54. Ein Fichtengipfel wurde bei Querschnitt 1 bis auf den Holzkorper geringelt und hierauf um 360°

gebogen. Der terminale Kronenteil bis zum Querschnitt 1 weist am Schafte und an den Asten gesetzmiiBig

angeordnetes Rotholz auf, wobei in der Schaftzone 0 bis I infolge senkrechter Inverslage die Reaktionsholz-

bildung unterblieb. Von der Ringelstelle 1 bis zur Abzweigungsstelle des Astes 2 fehlt Rotholz trotz starker

Schaftneigung. Von den Einmiindungsstellen der Aste 2 und 3 ausgehend, tritt plotzlich gesetzmiBig angeord-
netes Reaktionsholz auf der Schaftneigungsseite auf.

Astunterseite. Die Rotholzanordnung war also auch hier vollkommen gesetz-
mibig.

Ast3 wurde einerseits in eine steil-schrig nach abwirts gerichtete Lage
gebracht, die nach Schema Abb.8 in die Neigungszone bf fillt und die auch
aus Abb. 51 klar entnommen werden kann, und anderseits erfuhr dieser Ast
auch eine merkbare seitliche radiire Verlagerung. Dieser zweifachen Wir-
kung der Lageverinderung des Astes entsprechend, finden wir hier Rotholz-
bildung auf der morphologischen Astoberseite mit deutlichem Ubergreifen des
Rotholzes auf die neue SproBoberseite. Also abermals vollkommene Gesetz-
méBigkeit in der Reaktionsholzanordnung, die auf Abb.51 und 52 ersicht-
lich ist.

Ast4 verhdlt sich betreffend Lageverinderung und Rotholzanordnung
korrespondierend zu Ast 3.
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Ast 5 in denselben Belangen korrespondierend zu Ast 2.

Ast6 stimmt betreffend Lageverinderung mit Ast1l und 4 des Ver-
suches 1/39/40 im Prinzip tiberein. Auch hier tritt die Bildung von Neigungs-
rotholz zuriick, weil die neue Astneigungslage nach Schema Abb.8 der
Zone um ¢ entspricht und hier kein oder nur sehr schwaches Rotholz auf-
tritt. Dafiir ergibt sich auch hier eine starke seitliche Verlagerung der
morphologischen Astoberseite und damit eine deutliche Rotholzbildung auf
dieser Sprofiseite.

Wir entnehmen demnach aus Abb. 51 und 52, dal auch bei diesem
charakteristischen Quirlneigungsversuch die Reaktionsholzanordnung in voll-
kommener Ubereinstimmung mit dem frither abgeleiteten Reaktionsholz-
bildungsgesetz aus dem Zusammenwirken von SproB8neigung und Sprof-
drehung erfolgt.

Der néchste Versuch III/40 (Abb.45, 18 und 19) bringt insofern einen
Sonderfall, als hier ein Tannengipfel einer so starken Neigung ausgesetzt
worden ist, dal ein auf der Schaftneigungsseite angeordneter Ast eine
ndherungsweise senkrechte Abwiartsstellung einmahm. Die Laufzeit des Ver-
suches war 21. August 1939 bis 24. August 1940.

Die Reaktionsholzanordnung ist aus den Abb. 18 und 19 zu entnehmen.

Ast1 wurde im Wege der Schaftneigung in eine Lage gebracht, die nach
Schema Abb.8 in die Neigungszone ec¢ fillt. Hier ist Rotholz auf der Nei-
gungsseite angeordnet infolge Verlagerung der morphologischen Astoberseite
nach der neuen Astunterseite. Dieser Ast zeigt also das gleiche gesetzméBige
Verhalten wie Ast1 bei Versuch A,/40.

Ast2 gelangte nach Schema Abb.8 in die Astlage f, die nach diesem
Schema Rotholz ebenfalls auf der morphologischen Astoberseite aufweist.
Ast1 bestitigt diese GesetzméBigkeit in klarer Weise. Auf die bei diesem
Aste auftretende sekunddre Wuchsbewegung des zwei- und dreijéhrigen
Triebes und auf die charakteristische *Wuchsrichtung des Terminaltriebes
werden wir spiter noch zuriickkommen.

Als letzten Quirlneigungsversuch bringe ich den bereits im Jahre 1928
an einer Kiefer ausgefiihrten Versuch 8b/28. Hier wurde der zugehorige
Schaftteil in die senkrechte Abwértslage gebracht.

Wie aus Abb.b ersichtlich ist, war die fragliche Schaftzone in vollkom-
mener Ubereinstimmung mit Schema Abb. 7, Stellung b, rotholzfrei.

Durch diese Herabbiegung des Schaftes gerieten sédmtliche Quirliste in
eine Stellung. die nach Schema Abb.8 der SproBneigungslage um d ent-
spricht. In allen diesen Aststellungen erfihrt der Ast eine radidire Verlage-
rung um 180° Die morphologische Astoberseite kommt also nach unten zu
liegen. Die Folge ist Rotholzbildung auf dieser nach unten verlagerten
morphologischen Astoberseite. Wir sehen also auch hier eine vollkommenc
Ubereinstimmung der Rotholzanordnung mit der frither abgeleiteten Gesetz-
méfligkeit. —

Mit dieser kleinen Auswahl aus dem mir zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsmaterial habe ich die Gesetzm#Bigkeit der Reaktionsholzbildung bei
Nadelholzisten, die eine Lageverinderung in beliebiger Neigungsebene er-
fahren haben. fiir alle charakteristischen Fé&lle an Hand von Tatsachen-
material aufgezeigt und im Sinne der {frither ebenfalls ausnahmslos aus Tat-
sachenmaterial abgeleiteten GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzbildung
erklirt.

In Hinblick auf die zweifelsohne bestehende Kompliziertheit der Ma-
terie wird gerade hier das Vorstellungsvermdgen stark in Anspruch genom-
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men. Ich hoffe aber, mit'der hier gew#hlten bildlichen Untermalung die hier
obwaltende GesetzmiBigkeit so weit dargelegt zu haben, daB es moglich ist,
dieselbe aus der Versuchsanordnung und Reaktionsholzverteilung mit der
notwendigen Klarheit abzulesen.

¢) Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse iiber die Reaktionsholz-
anordnung bei SprofBlageverinderungen in beliebiger Neigungs- bzw.
Kriimmungsebene.

Die einschlégigen Untersuchungen haben ergeben:

1. Nadelholzsprosse mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung bil-
den bei in beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebene erfolgten Sproflage-
verdnderungen in allen Querschnitten mit geneigten SprofBachsenrichtungen
Reaktionsholz auf der jeweiligen SproBunterseite.

2. Jede Verdnderung der rdumlichen Lage der morphologischen Astober-
seite durch Drehung des Astes um seine Achse bedingt Reaktionsholzbildung
auf jener Seite des Astes, nach welcher die morphologische Astoberseite ge-
bracht wurde.

3. Die Reaktionsholzbildung bei Nadelholzdsten und Asiquirlen, die aus
ihrer normalen wuchseigenen rédumlichen Lage nach beliebigen Richtungen
gebracht worden sind, ergibt sich aus dem Zusammenwirken etwa auftreten-
der Verinderungen im SproBneigungsverhiltnis einerseits und etwa erfolgter
radidrer Verlagerungen des Sprosses anderseits. Die Reaktionsholzanord-
nung erfolgt hierbei in vollkommener Ubereinstimmung mit der einerseits
fiir Neigungsrotholz (Schema Abb. 8) an Astneigungs- bzw. Astkriimmungs-
versuchen und anderseils fiir Drehungsrotholz an Asttorsions- bzw. Ast-
drehungsversuchen gefundenen Gesetzm#Bigkeit, wobei die Gesamtverteilung
des Reaktionsholzes aus der Summenwirkung beider Wuchsreaktionen
hervorgeht.

4. Sproftorsionen iiben im Wege mechanischer Wirkung keinen Einflufi
auf die Reaktionsholzbildung aus. Hier fithren nur etwa auftretende Verdnde-
rungen in der SproBachsenlage und bei Asten auch radifire Verlagerungen
zur gesetzméBigen Reaktionsholzbildung.

Damit haben wir die GesetzméBigkeit der Reaktionsholzbildung bei Nadel-
holzschéften und Nadelholzdsten fiir alle hier moglichen Lageveréinderungen
der fraglichen Sprosse mit moglichster Griindlichkeit und nur auf Grund
entsprechenden Tatsachenmaterials, also bei grundsétzlicher Ablehnung jeder
mit unseren Sinnen nicht klar nachpriifbaren, daher mehr oder weniger hypo-
thetischen Annahmen, dargelegt. Ich glaube weiter auch damit den Nachweis
erbracht zu haben, daB hier eine Wuchsreaktion vorliegt, die mit den doch
verhdltnisméfBig primitiven Annahmen tropistischer oder nastischer Natur
oder gar mit einfachen mechanischen Druck- und Zugwirkungen nicht er-
klart werden kann.

Die genaue Kenntnis der Gesetzm#Bigkeit in der Reaktionsholzbildung
erkldrt aber noch immer nicht den physiologischen Sinn dieser GesetzméfBig-
keit. So ist im besonderen die Zweckm#fBigkeit der Reaktionsholzanordnung
bei aus ihrer Normallage gebrachten Astquirlen keineswegs so einfach heraus-
zulesen. Oft hat es sogar den Anschein, als ob das Reaktionshoiz den physio-
logischen Bediirfnissen des betreffenden Astes direkt entgegenarbeiten wiirde.
Wir wollen deshalb dieser Frage im folgenden Abschnitt nidhertreten.

Hartmann, Wuchsgesetz. 4



50 Reaktionsholz an Nadelbdumen bei beliebiger Lageverinderung.

3. Untersuchungen iiber den physiologischen Sinn der eben auf-
gedeckten GesetzmiiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung.

Wir haben festgestellt, da8 es sich bei Reaktionsholz (Rotholz) in allen
Fiallen um ein grundsidtzlich gleichartiges Holzgewebe handelt. Deformation
der Zellen, verursacht durch lokale Quetschungen, Zerrungen oder durch
tiberm#fBigen Raummangel wihrend der Gewebebildung, indert hierbei nichts
an der Tatsache, dall es sich hier in allen Fillen um das charakteristisch ge-
farbte Rotholz handelt, dessen anatomischer Aufbau ausnahmslos auf die
Auslosung eines gegeniiber dem gewdhnlichen weiflen Holze erhohten me-
chanischen Léangsdruckes abgestellt ist.

‘Wir haben es also mit einem grundsétzlich gleichartigen Gewebe zu tun,
gleichgiiltig ob der Bildungsursache nach Drehungs- oder Neigungsrotholz
vorliegt. Hierbei ist die Mechanik des Reaktionsholzes in allen Fallen die-
selbe.

‘Wir konnen aus diesem Grunde erwarten, daB in der Reaktionsholzbildung
eine Wuchsreaktion unserer Biume vorliegt, die sich ihrem Wesen und ihrem
physiologischen Zweck nach als eine Einheit darstellt. Drehungs- und Nei-
gungsrotholz hitten dann im harmonischen Zusammenwirken der Erhaltung
der Baumstatik zu dienen, die wieder in der réumlichen Stellung und in der
Gestalt des Baumes zum Ausdruck kommt. Wenn wir nach dieser Richtung
hin den notwendigen Einblick gewinnen, dann werden wir auch verstehen.
warum hier bei Asten plotzlich neben dem SproBneigungsmoment auch ein
Sprofdrehungsmoment in die GesetzmiBigkeit der Reaktionsholzbildung ein-
greift. In demselben Mafle werden wir dann vielleicht erkennen, daB das
Reaktionsholz von einem Reiz ausgeht, der dem Wesen nach bei Drehungs-
und Neigungsrotholz derselbe ist. nimlich ein statischer Reiz. In diesem
Falle werden auch Reizausgangspunkt und Reizleitung bei Drehungs- und
Neigungsrotholz vermutlich iibereinstimmen.

Um diesem aullerordentlich interessanten Fragenkomplex n#éherzukom-
men. ist es vorerst notwendig, den physiologischen Zusammenhang zwischen
Neigungs- und Drehungsrotholz aufzukldren. Hierzu scheint mir folgender
Versuch besonders- geeignet:

Versuch R 39/40 (Abb.46) bringt einen Fichtenast, der durch Neigung
des Biumchens in die Horizontale, bei seitlicher Stellung ebenfalls in eine
horizontale Liage gebracht wurde. Durch diese Lageverinderung erfuhr der
Ast naturnotwendig auch eine Drehung von 90° um seine Sproflachse.

Das Versuchsobjekt blieb in dieser Stellung durch zwei Vegetations-
perioden, und zwar in den Jahren 1939 und 1940, sich selbst iiberlassen.
Hierbei konnte ich folgende Beobachtungen bzw. Feststellungen machen:

Schon im Spitsommer des ersten Versuchsjahres war an dem Versuchs-
aste eine derart starke Torsion aufgetreten, dafl im terminalen Teile des
Astes die morphologische Astoberseite bereits wieder oberseitig zu liegen
kam. Diese im Wege der Torsion vor sich gegangene Atfdrehung des Ast-
endes ist auf Abb. 46 deutlich sichtbar. Wihrend des zweiten Versuchsjahres
war eine weitere Zunahme der Torsion auffallenderweise micht zu bemerken.

Im Herbste 1940 untersuchte ich daraufhin die Rotholzanordnung im
Hauptaste und in den Nebenidisten. Nachdem die Querschnitte fiir die An-
fertigung instruktiver Lichtbilder zu klein waren, so habe ich den basalen
Querschnitt des Versuchsastes mit mdglichst getreuer Wiedergabe der Rot-
holzanordnung abgezeichnet und die durch das Rotholz zur Auslosung ge-
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langenden Druckwirkungen durch entsprechende Pfeile schematisch an-
gedeutet.

Wie aus Abb. 47, Versuch R 39/40 eninommen werden kann, bildete sich
im Jahre 1939; also unmittelbar nach der Drehung und gleichzeitigen Sen-
kung des Astes, starkes Rotholz auf der morphologischen Astoberseite, wobei
sich das Rotholz nach der neuen Astunterseite hin als Folge der Astsenkung
deutlich ausdehnte. Hierbei erreichte das Rotholz in jenmer Astzone, in der
ein gegenseitiges Ubergreifen von Drehungs- und Neigungsreiz stattfand, die
grofite Machtigkeit.

Aus dieser charakteristischen, mit der friiher abgeleiteten GesetzmiBigkeit
vollkommen iibereinstimmenden Rotholzanordnung erklirt sich die im Jahre
1939 vor sich gegangene Asttorsion als Folge der mechanischen Wirkung des
Rotholzes sehr einfach. Ich habe zu diesem Zwecke, wie bereits angegeben,
die vom Rotholz ausgehenden Druckwirkungen auf Abb.47 durch Pfeile
graphisch. angedeutet. Hierbei ist die Druckwirkung jenes Rotholzes, das
sich vor der Versuchsanstellung auf der urspriinglichen Astunterseite ge-
bildet hat, mit D, bezeichnet. Die Wirkungsrichtung dieses Rotholzes geht
im allgemeinen durch den Querschnittsmittelpunkt. Die Druckwirkung des
im Jahre 1939, also unmittelbar nach der Versuchsanstellung entstandenen
Rotholzes ist mit D, bezeichnet. Infolge der deutlichen Verschiebung der
maximalen Rotholzdicke dieses Jahresringes in der Richtung zur Astunter-
seite geht die resultierende Wirkungsrichtung dieses Rotholzes am Mittel-
punkt des Querschnittes rechts vorbei. Es mull deshalb auch die Resultierende
aus D, und D,, die mit B bezeichnet ist, am Querschnittsmittelpunkt rechts
vorbeigehen. Daraus ergibt sich ein Drehungsmoment und damit die Er-
klarung fiir die in der Richtung zum Astende zunehmende Asttorsion.

Damit ist aber auch der physiologische Sinn des bei Asten auftretenden
Drehungsrotholzes aufgedeckt. Das Drehungsrotholz dient demnach der
Herbeifiihrung von Asttorsionen, die wieder die mdglichst rasche Riick-
fihrung der aus threr normalen Lage herausgedrehten Aste in diese Lage
bezwecken. Wir erkennen also auch im Drehungsrotholz eine gesetzmifige
Wuchsreaktion, deren physiologischer Sinn gleichwie beim Neigungsrotholz
ein statischer ist.

Wir sehen also auch im Drehungsrotholz eine Einrichtung der Nadel-
baume, die letztere zur Behauptung der normalen Aststellung. also jener
Stellung, die durch die innere Wuchsrichtung des Sprosses bestimmt ist,
verwenden. Hierbei besteht zwischen dem Drehungsrotholz und dem Nei-
gungsrotholz im Prinzip nur der eine Unterschied, dal das Drehungsrotholz
der Statik der radidren Normallage des Sprosses und das Neigungsrotholz der
Statik der normalen Sprofineigungslage zu dienen hat.

Vorstehender Versuch hat demnach den Beweis dafiir erbracht, dafl es
sich beim gesamten Reaktionsholzproblem dem Wesen nach um ein und die-
selbe Wuchsreaktion handelt, die aber nicht nur, wie friiher festgestellt
wurde, zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses, sondern auch zu dessen
normalen radidren Lage in einer gesetzméfligen Beziehung steht.

Aus dem Versuch R 39/40 1iBt sich aber moch eine weitere, sehr inter-
essante Feststellung ablesen, die fiir das Verstehen von Sinn und Wesen
dieser Wuchsreaktion von grofiter Bedeutung ist.

Betrachtet man die Rotholzanordnung im Jahresringe von 1940 und
zieht diese zur Anordnung des Rotholzes im Jahresringe von 1939 in Ver-
gleich, so ergibt sich zwischen beiden Jahresringen in diesem Belange eine
auffallende Unterschiedlichkeit. W#hrend das Rotholz im Jahresringe 1939,

4’
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wie wir bereits frither festgestellt haben, gemi8 der seitlichen Verlagerung
der morphologischen Astoberseite in der Hauptsache auf dieser Astoberseite
angeordnet ist, bildete sich im folgenden Jahre, also im zweiten Versuchs-
jahre, nur mehr Rotholz auf der neuen Astunterseite. Fs kam demnach im
zweiten Versuchsjahre, also zu einer Zeit, wo der terminale Astteil seine
urspriingliche radidre Lage durch die Asttorsion bereits erreicht hatte, nur
mehr zur Bildung von Neigungsrotholz, wihrend die Bildung von Drehungs-
rotholz, trotz der im basalen Astquerschnitt noch immer bestehenden seit-
lichen Lage der morphologischen Astoberseite, unterblieb.

Von grobtem Interesse ist in diesem Belange auch das Verhalien der
rugehdrigen Nebendste. Auch bei diesen bildete sich im Jahre 1939 starkes
Rotholz auf der morphologischen Astoberseite. Die Ursache hierfiir ist eben-
falls in der durch die Versuchsanordnung erfolgten seitlichen Verlagerung
der morphologischen Astoberseite gegeben. Im Jahre 1940 haben simtliche
Terminaltriebe dieser Aste die normale radifire Lage, also die oberseitige
Anordnung der morphologischen SproBoberseite, im Wege des embryonalen
Wachstums, also schon von der Knospenlage aus, erreicht. Es konnte also
von da ab von den Jungtrieben kein Drehungsreiz mehr ausgehen. Tat-
séichlich hort auch mit Ende 1939 in allen Asten zweiter Ordnung die friiher
starke Rotholzbildung auf den morphologischen Astoberseiten schlagartig
auf, trotzdem die radidre Lage der #lteren Astparlien noch weit entfernt war
von deren normaler radi&irer Stellung. Dafiir ordnet sich im Jahre 1940 bei
allen Nebenisten ausnahmslos Rotholz auf der gegebenen Unterseite an, also
im Sinne der Erhaltung der von den jiingsten Asttrieben eingenommenen
‘Wuchsstellung.

Die bei diesem Versuch in ganz wunderbarer Weise zum Ausdruck kom-
mende klassische GesetzmiBigkeit in der Rotholzanordnung besagt, daBl die
Bildung von Drehungsrotholz nur solange zur Auslésung gelangt, als der
jungste Jahrestrieb, vermutlich nur dessen terminales Bildungsgewebe, selbsi
vom Drehungsreiz erfafit ist, also von seiner normalen radidren Lage ab-
weicht. Erreicht der Terminalsprol im Wege der Torsion des Astes oder im
Wege des embryonalen Wachstums seine normale radiéire Lage wieder, dann
unterbleibl naturgemifl ein Drehungsreiz und damii auch die Bildung von
Drehungsrotholz im betreffenden Ast. Von da ab bildet sich im zugehdrigen
dlteren SprofBteil Neigungsrotholz zur Behauptung der von den jiingsten
Asttrieben eingenommenen Wuchsstellung. Das Neigungsrotholz 1ést also
hier das Drehungsrotholz ab mit dem gemeinsamen Ziele ,,Wiedergewinnung
und Behauptung der nach innerem Wuchsgesetz orientierten Wuchsstellung
des wachsenden Sprosses®.

Diese GesetzméfBigkeit in der Reaktionsholzbildung hat eine grofie phy-
siologische Bedeutung, denn wiirde die Torsion des Astes, trotz der im
Terminalsprofl bereits erreichten normalen Liage der morphologischen Sprof-
oberseite, durch Bildung von weiterem Drehungsrotholz im #lteren Astteil
solange fortschreiten, bis auch im #lteren Astteil eine Aufdrehung der mor-
phologischen Astoberseite in die Normallage erfolgt ist, dann wiirde die hier
vorliegende Wuchsreaktion der ihr zukommenden statischen Aufgabe direkt
entgegenarbeiten, was widersinnig wére. Es entspricht deshalb die friiher
festgestellte GesetzmiBigkeit, dal das Drehungsrotholz nur dann in der
versuchstechnisch nachgewiesenen Gesetzméfigkeit zur Bildung gelangt.
wenn ein entsprechender Drehungsreiz vom jlingsten zugehorigen Sprofiteil
ausgeht, vollkommen dem physiologischen Sinn dieser Wuchsreaktion. Dieser
geht dahin, jeden Schaft und jeden Ast bei Sprofilagestérungen auf kiirzestem
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Wege in die sprofieigene Wuchsrichtung zu bringen. Dal hierbei gerade
jenem Sprofiteil die Fiihrung zukommt, der sich zur Zeit im Zustande des
nach innerem Wuchsgesetz orientierten embryonalen und Streckungswachs-
tums befindet, ist mehr als einleuchtend.

Anschliefend an den vorbesprochenen Versuch R 39/40 bringen Abb. 47
und 48 einen &hnlichen, besonders interessanten Fall an einem Fichtenast,
der im Wege starker Schaftneigung bei linksseitiger Anordnung am Schafte
eine Drehung um zirka 70° bei nur wenig geéindertem Astneigungsverhiltnis
erfahren hat. Die Laufzeit des Versuches dauerte drei Jahre. Im dritten
Jahr wurde der dem Versuchsast zugehorige Schaftieil von einer starken
Schaftautkriimmung erfafit. Diese Aufkriimmung hatte eine abermalige
Drehung des Versuchsastes, und zwar in einer zur ersten Astdrehung riick-
laufigen Richtung zur Folge.

Die beztigliche Reaktionsholzanordnung ist in Abb. 47, Versuch S 38/40
abgezeichnet. Entsprechend der mit der Schaftneigung vorsichgehenden Ast-
drehung ordnete sich in den ersten zwei Versuchsjahren Reaktionsholz auf
der nunmehr rechtsseitig verlagerten morphologischen Astoberseite, also zum
urspriinglichen unterseitigen Rotholz, antagonistisch an. Dieses Drehungs-
rotholz fiihrte, wie auf Abb. 48 ersichtlich ist, im Sinne der vorhergehenden
Ausfithrungen zur Asttorsion, die in eine radiire Normallage des Ast-
terminaltriebes ausklang. Mit dem Einspielen des Astendtriebes in die nor-
male Radidrlage unterblieb die weitere Bildung von seitlich angeordnetem
Drehungsrotholz. Nachdem aber die Asttorsion auch eine Verkleinerung der
Astneigung nach sich zog, der Ast also nach Schema Abb. 8 in die Neigungs-
zone @ bis b geriet, so bildete sich in der Folge Reaktionsholz unterseitig.
Mit dem Momente, wo die in basaler Richtung fortschreitende Schaftaufkriim-
mung die Abzweigungsstelle des Versuchsastes erfalit hat, verursachte die
folgende Schaftaufkriimmung eine Drehung des Versuchsastes in der Rich-
tung zur urspriinglichen radifiren Astlage. Diese zur ersten Astdrehung
riicklaufige Bewegung bewirkte meuerdings eine Storung des Astendtriebes
aus der im Wege der frither beschriebenen Asttorsion und des embryonalen
Wachstums erreichten normalen Radifirlage. Auf diese neuerliche Lage-
storung antwortete der Ast abermals mit Reaktionsholz (Drehungsrotholz),
das, entsprechend der zur ersten Astdrehung riickldufigen Drehungsrichtung,
zur Anordnung des in den ersten zwei Versuchsjahren gebildeten Drehungs-
rotholzes antagonistisch angeordnet ist. Diese Anordnung in der Reaktions-
holzbildung bleibt nun solange bestehen, als der zugehérige Schaftteil von der
Schaftaufkrimmung erfalt bleibt. Die Folge dieser Reaktionsholzbildung ist
dann die an Schaftaufkriimmungsstellen allgemein zu beobachtende, charak-
teristische, der Schaftaufkriimmung entgegengerichtete, mehr oder weniger
starke Abbiegung der Aste, wie sie auf Abb.44 und 48 sehr klar zum Aus-
druck kommt. Diese Art sekundidrer Astkriimmungen ergibt dann die in
solchen Fillen allgemein auftretende. mehr oder weniger ausgeprigte Scheite-
lung in der Anordnung der Aste des von der Aufkriimmung erfafiten Kronen-
teiles.

Die Versuche R 39/40 und S 38/40 haben uns also eine weitere, statisch
vollkommen gesetzméBige, sekundire Wuchsbewegung beim Nadelholze auf-
gezeigt, der man bisher ohne Erkldrung gegeniiberstand. Wir haben damit
in eine neue GesetzmiBigkeit in der Kronengestaltung unserer Nadelbiume
Einblick genommen, die fiir die Ausformung und Erhaltung der Baum-
architektur von allergrofiter Bedeutung ist. Diese Fille sind weiter eine
neuerliche Bestéitigung dafiir, wie unvollkommen die bisherige Einstellung
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zur Rotholzfrage war und mit welch unzuldnglichen Mitteln man diese
‘Wuchsreaktion zu erklidren versuchte.

Trotzdem aus den Versuchen R 39/40 und S 38/40 mit gréBter Klarheit
hervorgeht, daB bei Drehungs- und Neigungsrotholz ein gemeinsamer phy-
siologischer Sinn vorwaltet, dal also Drehungs- und Neigungsrotholz im
gesetzmidfBigen Zusammenwirken eine gemeinsame physiologische Aufgabe
zu erfiillen haben, ndmlich die Behauptung der statischen Lage des Sprosses
im Raume, daf} es sich demnach um eine einheitliche statische Wuchsreaktion
handelt, wollen wir doch noch die Frage priifen, ob die fiir Drehungsrotholz
soeben gemachte Feststellung der kausalen Beziehung zwischen Wuchs-
stellung des jiingsten SproBiteiles und Reaktionsholzbildung auch beim Nei-
gungsrotholz zutrifft. Zu diesem Zwecke erlaube ich mir folgende tastende
Versuche anzufiihren:

Ich habe in Anlehnung an die sehr interessanten Entknospungs-, Entnade-
lungs- und Ringelungsversuche MiuUnNcHs! ebenfalls Ringelungsversuche an
jungen Fichten und Tannen ausgefithrt, wobei ich aber die Versuchsobjekte
zur Beantwortung der Frage, inwieweit die Unterbrechung des Bastes auf
die Reaktionsholzbildung von Einflull ist, gleichzeitig auch einer mehr oder
weniger starken Schaftneigung aussetzte. Hierbei konnte ich in allen Fillen
die Beobachtung machen, dafl durch Ringelung des Sprosses eine Unter-
brechung in der Rotholzbildung eintrat. Abb.53 zeigt einen solchen Fall an
einem bei 1 geringelten geneigten Fichtengipfel. Ober der Ringelstelle war
Rotholz sowohl im Schaft als auch in den Asten gesetzmiBig angeordnet.
Dieses Rotholz war allerdings weniger intensiv rot geférbt und weniger fest
als jenes Rotholz, das sich vom zweiten Quirl an im #lteren Schaftteil gebildet
hat. Ungeachtet dessen war die Reaktionsholzbildung oberhalb der Ringel-
stelle in allen Féllen deutlich wahrnehmbar. Von der Ringelstelle abwérts
bis zur nichsten Einmiindungsstelle nicht geringelter und nicht entknospeter
Aste war der Schaft auffallenderweise rotholzfrei. Von der Einmiindungs-
stelle rotholzfithrender Aste angefangen, bildete sich dann wieder normales
Rotholz in gesetzmifBiger Weise auf der Schaftneigungsseite.

Abb. 54 zeigt einen weiteren Ringelungsversuch an einem um 360° ge-
bogenen Fichtengipfel. An der Ringelungsstelle knickte der Schaft einige
Zeit nach der Versuchsanstellung ab, ohne zu brechen.

Die Rotholzanordnung war hier folgende: Im abgeringelten Schaftteil
bildete sich Rotholz in gesetzmiBiger Anordnung entsprechend den durch
Schaftkriimmung verursachten Abweichungen der Schaftachse von der ur-
spriinglichen aufrechten Stellung. Hierbei war der senkrecht nach abwirts
gerichtete Schaftteil im Sinne Schema Abb.7 rotholzfrei, alle iibrigen in
Aufkriimmung befindlichen Schaftpartien bildeten Rotholz auf der Schaft-
unterseite. Desgleichen wiesen alle Aste, die oberhalb der Ringelungsstelle
in den Schaftgipfel einmiindeten, entsprechend ihrer SproBlageveréinderung
(Neigung und Drehung), Rotholz in gesetzmiBiger Anordnung auf. Die stark
schrig gestellte, an die Ringelungsstelle nach unten anschliefende Schaftzonc
war trotz der nahezu maximalen Schaftneigung bis zur Einmiindungsstelle
des nichsten Astes auffallenderweise ohne Rotholz. Von der Einmiindungs
stelle des Astes beginnend, zeigte sich aber bereits deutliche Rotholzbildung
auf der Schaftneigungsseite. Mit der Einmiindungsstelle des néchsten, hier
seitlich angeordneten Astes vermehrte sich dann die Rotholzbildung merklich,

t E. MoncH: Untersuchungen iiber die Harmonie der Baumgestalt. Jahrb. f.
wiss. Bot. 86, 4 (1938).
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was im Lichtbilde klar zu sehen‘ist. Nach abwirts fortschreitend nimmt dann
die Rotholzintensitit auf der Schafineigungsseite mit der Abnahme der
Schaftneigung, also abermals vollkommen gesetzmiBig, wieder ab.

Aus den hier ausgewihlten Versuchen kénnen wir demnach folgende, fiir
unseren Fall wichtige, Festellungen ablesen:

1. Durch die Ringelung eines Sprosses wird die Rotholzbildung unterhalb
der Bastunterbrechung selbst bei SproBneigungslagen ausgeschaltet, die sonst
zur starken Rotholzbildung Anlafl geben.

2. Betreffend die gesetzmifiige Rotholzbildung an Schiften geht auch von
den zugehdrigen Asten eine auslosende Wirkung aus.

3. Die Leitung des Reizes bzw. der hier angenommenen Wuchsstoffe!
erfolgt in der Bastzone des Sprosses.

4. Die Leitung ist hierbei, von den Vegetationspunkten des Sprosses aus-
gehend, ausnahmslos in basaler Richtung orientiert, wobei auch bei Uber-
greifen des Reizes bzw. des Wuchsstoffes von Asten auf den Schaft diese
Leitungsrichtung beibehalten bleibt.

Wenn wir auf unsere frithere Fragestellung zuriickgreifen, die das Pro-
blem aufwirft, ob auch beim Neigungsrotholz eine kausale Beziehung zwi-
schen Wuchsstellung des jiingsten Sprosses und der Reaktionsholzhbildung
besteht, so komnen wir auf Grund der vorstehenden Versuchsergebnisse
bereits eine Teilantwort dahingehend abgeben, daB zwischen gesetzmifBiger
Bildung von Neigungsrotholz im bereits ausgereiften, verholzten Sprofteil
und dem jiingsten, noch in der ersten Entwicklung befindlichen Sprofteil,
eine kausale Beziehung vorliegt. Dem jiingsten SprofBteil kommt hier
zweifelsohne eine auslosende Wirkung zu.

Wir wollen nun noch versuchen, der Frage niherzukommen, inwieweit
auch die SproBlage des jiingsten Sprofiteiles auf die Anordnung des Nei-
gungsrotholzes im zugehdrigen #lteren Astteil von EinfluB ist, ob also zwi-
schen Neigungsrotholz und Lage des Terminaltriebes eine #hnliche Beziehung
besteht, wie wir sie frither zwischen Drehungsrotholz und radisrer SproBlage
des Jungtriebes kennengelernt haben.

Zu diesem Zwecke greifen wir nochmals auf Versuch III/40 zuriick.
Hier wurde, wie das zugehorige Lichtbild Abb.45 zeigt, ein Tannenast des
dritten Quirls im Zuge der Schaftneigung in die Senkrechte oder nahe zur
Senkrechten nach abwirts geneigt. Im kommenden Friihjahr bildete sich, der
Astneigung entsprechend, Rotholz auf der morphologischen Astoberseite.
(leichzeitig entwickelte sich der neue Terminaltrieb des Astes im Wege des
embryonalen Wachstums in normaler radiirer Orientierung. Daraus ergab
sich die bei solchen Sproflageverinderungen allgemein auftretende Erschei-
nung der unmittelbaren Umkehrung in der Lage der morphologischen Sprof-
ober- und SproBunterseite zwischen jilingstem Jahrestrieb und dem zuge-
horigen dlteren Astteil. Es war also die morphologische SproBoberseite im
jlingsten Asttrieb oberseitig angeordnet. Bel genauer Ansicht des Lichtbildes
Abb.45 kénnen wir auch bei den iibrigen. in &#hnliche Lage versetzten
Asten die vorbeschriebene Umkehrung in der radidiren Stellung der Jung-
triebe feststellen. Beim vorbesprochenen Tannenast wich hierbei die Wuchs-
richtung des Terminaltriebes etwas seitlich ab. Sie lag also nicht mehr in
der Neigungsebene des Astes.

Wir haben demnach im vorliegenden Falle folgende Voraussetzungen fiir

1 E. MU~NcH: Untersuchungen iiber die Harmonie der Baumgestalt, a.a. O.
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Rotholzbildung: 1. der Jungtrieb befand sich infolge der im embryonalen
Wachstum gelegenen normalen Lage der morphologischen Astoberseite in
einer aus dem Lichtbilde zu entnehmenden Astlage, die nach Schema Abb. 8
der Zone bg entspricht. In dieser Zone ist das Rotholz auf der Astunter-
seite angeordnet. Im Jungtrieb war Rotholz tatséchlich unterseitig fest-
stellbar. 2. Die Lage des anschliefenden vorjéhrigen Asttriebes entsprach
nach Abb. 8 der Sprofistellung f. In dieser Lage tritt Rotholz auf der mor-
phologischen Astoberseite auf. In Wirklichkeit finden wir aber eine zur
Wuchsrichtung des Jungtriebes korrespondierende seitliche Verschiebung
in der Rotholzanordnung.

Die Anordnung des Rotholzes ist also im anschlieBenden #lteren Astteil
so orientiert, da die mechanische Wirkung des Rotholzes im harmonischen
Einklang zur Wirkungsrichtung des im Jungtrieb selbst gebildeten Rot-
holzes steht.

Wir erkennen also aus dieser Tatsache, dafl auch beim Neigungsrotholz
eine Beziehung zwischen der Reaktionsholzanordnung im Jungtrieb einer-
seits und jener im zugehdrigen #lteren Astteil anderseits besteht. Daraus
konnen wir weiter auf eine Beziehung zwischen innerer Wuchsrichtung des
Terminaltriebes und der Reaktionsholzanordnung im zugehorigen &lteren
Astteil schliefen. Es zeigt sich also, dafl die frither fiir Drehungsrotholz
gefundene kausale Beziehung zwischen Wuchsstellung des Terminaltriebes
einerseits und Reaktionsholzanordnung im zugehdrigen #lteren Sprofiteil
anderseits auch fiir das Neigungsrotholz besteht, daf also auch in diesem
Belange Einheitlichkeit innerhalb dieser Wwuchsreaktion vorliegt. Nach den
bisherigen Feststellungen konnte auch ein anderes Ergebnis nicht erwartet
werden.

Die Bestitigung dieser GesetzméBigkeit konnte an Astneigungs- und Ast-
drehungsversuchen bei Wahl entsprechend starker Lageveréinderung und
einer mindestens zweijihrigen Versuchsdauer in beliebiger Zahl wiederholt
werden. Wir begegnen solchen Fillen aber auch von Natur aus in jedem
Nadelwalde, und zwar im bhesonderen an &lteren Baumen. An alten Kiefern-
dsten treten hierbei Asttorsionen in den Vordergrund. Es wiederholt sich
also hier im Prinzip der bei Versuch R 39/40 gefundene Fall. Bei alten
Fichten und Tannen begegnen wir hingegen der bei Versuch III/40 fest-
gestellten GesetzmiBigkeit, und zwar bei allen unter dem Einflul der Schwere
stark herabgeneigten Asten, deren Terminaltriebe aber unter dem Einflufl
ihrer inneren Wuchsrichtung eine Wuchsstellung einnehmen, die sich nach
Schema Abb. 8 innerhalb der Zone @ bis b bewegt. In dieser Wuchsstellung
weisen alle Jungtriebe Rotholz unterseitig auf. Gemaf der bei Versuch I11/40
gefundenen Beziehung zwischen der Reaktionsholzanordnung im Jungtriebe
einerseits und jener im zugehorigen #lteren Astteil anderseits, ordnet sich
auch hier im Altaste das Rotholz so an, daB es die Behauptung der Wuchs-
stellung des zugehorigen Jungastes moglichst unterstiitzt. Das Rotholz ist
demnach auch in jenem #lteren Astteil unterseitig angeordnet, der infolge
des Astgewichtes in eine Astachsenlage kam, die nach Abb.8 der Neigungs-
zone bf entspricht. Driickt man aber den Jungast gewaltsam in die Neigungs-
zone bf, dann stellt sich das Rotholz auf die Astoberseite um, also dem
Schema Abb. 8 vollkommen entsprechend. Es bestétigt sich abermals, die an
den Versuchen R 39/40, S 38/40 und II1/40 gemachte Feststellung, dafl die in
den Abschnitten 1a, 1b,1¢, 1d, 2a und 2b dieser Arbeit an verhéltnismafig
jungen Sprossen festgestellte GesetzméBigkeit in der Reaktionsholzanordnung
von dem jiingsten wachsenden Sprofl ausgeht und sich im zugehorigen élteren
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Sprofiteil fortsetzt, dal aber der wachsende junge Sprof nach Wieder-
erlangung der normalen Wuchsstellung die Reaktionsholzanordnung im
zugehorigen Altsprof im Sinne der moglichsten Behauptung dieser Wuchs-
stellung regelt.

Zusammenfassend 148t sich demnach aus den Untersuchungen dieses
Abschnittes sagen:

1. Der physiologische Sinn des bei Nadelholzésten auftretenden Neigungs-
rotholzes beruht auf der Herbeifilhrung von Asttorsionen, die wieder die
moglichst rasche Riickfiihrung der aus ihrer normalen Lage herausgedrehten
Aste in diese Lage bezwecken. Der physiologische Zweck des Drehungs-
rotholzes ist also gleichwie bei Neigungsrotholz ein statischer. Hierbei dient
das Neigungsrotholz der Statik der normalen Sprofneigungslage und das
Drehungsholz der Statik der radiiren Normallage des Sprosses.

2. Hierbei handelt es sich bei der Bildung von Neigungsrotholz und Dre-
hungsrotholz dem Wesen nach um ein und dieselbe Wuchsreaktion, die
sowohl zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses als auch zu dessen normalen
radiiren Lage, also zu jenen Faktoren, die die riumliche Stellung des
Sprosses bestimmen, in einer klaren gesetzméBigen Beziehung steht.

3. Die in den Abschnitten 1a, b, ¢, d und 2 a, b festgestellte GesetzméBig-
keit in der Reaktionsholzbildung geht vom wachsenden jiingsten Sprofl aus
und setzt sich im zugehorigen &lteren Sprofteil fort. Wird dem jungen.
wachsenden SproB die normale Wuchslage sowohl betreffend SproBlachsen-
neigung als auch der radidiren Orientierung des Sprosses im Wege der
embryonalen Entwicklung oder durch Asttorsion wiedergegeben, so wird die
Reaktionsholzanordnung im zugehorigen &lteren SproB- bzw. Astteil, aber-
mals vom wachsenden Terminaltrieb ausgehend, im Sinne der mdglichsten
Behauptung der normalen Wuchsstellung dieses Terminaltriebes, geregelt.

Die GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzbildung steht demnach in héch-
ster Abhingigkeit zur jeweiligen Wuchsstellung des das Reaktionsholz aus-
I6senden Terminaltriebes. Nachdem die normale Wuchsstellung des Terminal-
triebes bei Ausschaltung irgendwelcher ablenkender Aulenweltsfaktoren
von der inneren Wuchsrichtung des Sprosses bestimmt wird und mit dieser
ibereinstimmt, so ist damit ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der friither
wiederholt gemachten Feststellung gegeben, nach welcher die durch das
Reaktionsholz in Erscheinung tretende Wuchsreaktion zur jeweiligen inneren
Wuchsrichtung des Sprosses in klarer GesetzmiBigkeit steht.

4. Die Leitung des Reizes, bzw. der durch diesen Reiz zur Bildung ge-
langten hier angenommenen Wuchsstoffe, erfolgt in der Bastzone des
Sprosses.

5. Die Leitungsrichtung verlduft hierbei ausnahmslos von den Vegetations-
punkten des Sprosses ausgehend zum basalen Teil des Sprosses. Hierbei
wurde ein Ubergreifen dieses Reizes, bzw. des hier angenommenen Wuchs-
stoffes von Sprossen héherer Ordnung auf zugehdrige Sprosse niederer
Ordnung, sowie vom Ast zum Schaft, aber auch hier nur in basaler Rich-
tung fortschreitend, festgestellt.

6. Die vorstehende Feststellung erkldrt die versuchstechnisch aufgezeigte
Tatsache, dafl die gesetzmiBige Rotholzbildung an Schiften auch von den
zugehorigen Asten zur Auslosung gebracht werden kann, sofern diese
Aste selbst zur Rotholzbildung befdhigt sind, also die fiir die Auslésung der
statischen Reaktion notwendigen Meristeme besitzen.



58 Reaktionsholz an Nadelbidumen.

Die hier aufgezeigte Beziehung der Sprosse untereinander ist bei der
Beurteilung der Reaktionsholzanordnung im jeweils gegebenen Sprosse
niederer Ordnung wohl zu beriicksichtigen.

4. Die Gesetzmiiffigkeit der Reaktionsholzbildung bei voraus-
gegangener Verinderung in der inneren Wuchsrichtung des Sprosses
durch Korrelationsverschiebungen (Ersatzgipfelbildung).

-Einleitend darf ich hier auf Ausfilhrungen in meiner eingangs zitierten
Arbeit hinweisen, die auf den groBen formenden Einflul der Korrelativitit
auf die Pflanzengestaltung Bezug haben. Ich habe damals im AnschluBl an
den Hinweis auf MoGHs eingehende Untersuchungen iiber Korrelationen bei
Knospen und Sprossen wortlich ausgefiihrt:

»~Der Baum stellt sich demnach im vorstehenden Sinne-als ein Komplex
organisch verbundener Einheiten dar, welche auf genotypischer Grundlage in
ein gemeinsames inneres Spannungsverhiltnis geraten sind. Hierbei wird
das Wachstum jedes Kronenelementes durch die Nachbarschaft und das
ganze Zweigsystem in bestimmten Grenzen gehalten, die dem inneren Span-
nungsverhéltnis entsprechen. Es konnen aus diesem Grunde die einzelnen
Kronenelemente ihre Lage nicht willkiirlich verindern. Auf dieser Tatsache
beruht der fiir jede Holzart charakteristische, durch innere Wuchskompo-
nenten genotypisch geleitete Aufbau in der Kronenarchitektur. Das ganze
Kronengebiiude befindet sich demnach in einem Zustande labilen Spannungs-
gleichgewichts, das im Kraftesystem unseres Planeten orientiert ist. Im
Rahmen dieses inmeren Kronengleichgewichts besitzt jedes Kronenelement
eine bestimmte innere Ruhelage (Gleichgewichtslage), die sich naturgemil
mit dem labilen Spannungsgleichgewicht verdndert. Dafl hier ein labiler
Gleichgewichtszustand vorliegt, beweisen die inmerhalb jeder Baumkrone
auftretenden sekunddren Wuchsbewegungen, welche durch Verinderungen
im Korrelationsverhiltnis als auch durch polare Verschiebungen und in
diesem Zusammenhange auch durch Symmetrieveréinderungen verursacht
werden. Man spricht in solchen Féllen von ,Umstimmungen‘ in der Reak-
tionsweise. Jost! sagt: ,Neben dem Entwicklungszustand spielen in anderen
Fillen vor allem Korrelationsverhéltnisse eine Rolle bei der Verédnderung
der Reaktionsweise.”

Verschiebungen im Korrelationsverhiltnis der Baumkrone kénnen unter
anderem eintreten, wenn die Entwicklung eines oder mehrerer Kronenelemente,
auf welche Weise immer, aus der normalen Bahn gebracht wird, oder wenn
Sprosse im ‘Wachstum gegeniiber ihren Nachbarn zuriickbleiben, absterben,
abspringen oder gewaltsam entfernt werden, oder wenn einer oder mehrere
Sprosse die benachbarten Triebe im Wachstum iberholen und schlieflich die
Vorherrschaft erreichen usw. KEs kann demnach eine Verschiebung des
Korrelationsverhiltnisses entweder zu Gunsten oder zu Ungunsten eines
Sprosses erfolgen.

Mit Versuch 5b (Abb. 55) brachte ich damals ein Beispiel fiir die Rotholz-
anordnung bei Sprossen, deren Korrelation sich zu ihren Gunsten verschoben
hat. Durch Entfernung des Gipfeltriebes an einer Kiefer wurde eine wesent-
liche Umstellung im Korrelationsverhiltnis der verbliebenen Quirléste erreicht.

Uber die in solchem Fall allgemein auftretende Rotholzreaktion, die be-
kanntlich bei wuchsenergischen Sprossen in der Ersatzgipfelbildung aus-

1 JosT: Pflanzenphysiologie, S.292.
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klingt, konnte man bis dahin keine exakte Erklarung geben. Man wullte
nur, dal diese Wuchsreaktion durch die Entfernung bzw. Ausschaltung des
Gipfels, ausgelost wird. ENGLER! nimmt hier geotrophes Holz an, ohne hier-
fiir einen exakten Beweis erbringen zu konnen. JosT? spricht von einer ,,Um-
stimmung® der geotropischen Reaktionsweise, gibt aber zu, daf ein Einblick
in die Ursachen der Reaktionséinderungen mit Sicherheit wohl noch in
keinem Falle gegeben ist. MUNcH® versucht neuerdings die Ersatzgipfel-
bildung aus dem Widerstreit zwischen Gipfelwuchsstoff und Zweigwuchs-
stoff, bzw. aus dem Gegenspiel zwischen Epinastie und Geotropie, also zwi-
schen ,epinastischem und geotropem Druckholz® zu erkldren. Auch diese
Auslegung konnte nur dann aufrecht erhalten bleiben, wenn es gelingen
wiirde, jene hier frither aufgezeigten Tatsachen zu widerlegen, die in klarer
Weise gegen das Bestehen eines kausalen Zusammenhanges zwischen
Epinastie und Rotholzbildung sprechen. Ich erlaube mir diesbeziiglich im
besonderen auf die einschligigen Ausfithrungen in den Abschnitten le, 1d
und 2b dieser Arbeit zu verweisen. Weiter steht der Auffassung MUNcHs
auch die im vorhergehenden Abschnitt gemachte Feststellung entgegen, die
besagt, daBb die Reizleitung, bzw. die Wuchsstoffleitung fiir Rotholzbildung
immer in basaler Richtung verlduft, wihrend MncH bei der Annahme einer
durch Epinastismus verursachten Rotholzbildung eine Wuchsstoffleitung fiir
Rotholzbildung vorsieht, die in der Richtung vom Schaft zum Astgipfel geht,
also in terminaler Richtung verlduft. Weiter wissen wir, dall zwischen dem
sogenannten epinastischen Rotholz und dem angeblich geotropen Rotholz
kein anatomischer Unterschied besteht, dall es sich also um ein Holzgewebe
gleicher Art handelt. Endlich kann angesichts der nun klar vor uns liegen-
den GesetzmiBigkeit in der Rotholzbildung kein Zweifel mehr daritber be-
stehen, daB es sich bei Rotholz um eine einheitliche Wuchsreaktion mit ein-
heitlicher physiologischer Zielsetzung handelt. Es ist deshalb aus diesen
Griinden gar nicht einzusehen, warum zur gesetzméfigen Bildung des Holz-
gewebes gleicher Art bei oberseitiger Anordnung desselben ein grundsétzlich
anderer Wuchsstoff notwendig sein soll, als bei unterseitiger oder, wie wir
neuerdings bei Quirlenneigung gesehen haben, bei seitlicher Anordnung. Es
sprechen also auch gegen die Heranziehung des Epinastismus fiir die Er-
klarung der Ersatzgipfelbildung so gewichtige Griinde, die zu der Behaup-
tung berechtigen, dall das Problem der Ersatzgipfelbildung mit Hilfe des
sogenannten Epinastismus ebensowenig einer erschépfenden Erklirung zuge-
fithrt werden kann, wie sich die analogen Erklirungsversuche mit Gea-
trophismus, Geotropismus, Plagiotropismus und auch die nach dem soge-
nannten mechanischen Prinzip als unzuléinglich erwiesen haben.

Gehen wir hingegen von der in den vorhergehenden Abschnitten liickenlos
abgeleiteten GesetzmiBigkeit in der Rotholzbildung und von dem wohl heute
allgemein anerkannten Korrelationsverhéltnis im Kronenaufbau unserer
Holzgewichse aus, so klirt sich das bisher als schwierig betrachtete Problem
der Ersatzgipfelbildung in vollkommen zwangloser, liickenloser und ein-
fachster Weise auf.

‘Wir haben in den vorstehenden Abschnitten dieser Arbeit, und zwar aus-
schlieBlich an Hand von Tatsachenmaterial, das in einem Umfange geliefert

! ENGLER: Heliotropismus und Geotropismus der B#ume und deren wald
bauliche Bedeutung. Mitt. d. Schweiz. Zentralanst. f. d. Forstw. Ziirich 1924.

2 JosT: Pflanzenphysiologie, S.291 bis 295.

3 MUNCH: a.a.O.
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wurde, der zur Bestitigung der Richtigkeit der Ergebnisse voll geniigen
diirfte, folgende grundsitzliche Feststellung gemacht:

Die GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzbildung steht in héchster Ab-
héngigkeit zur Abweichung der konkreten Wuchsstellung des Terminaltriebes
von der inneren Wuchsrichtung und der sich aus derselben ergebenden nor-
malen Radidrlage dieses Sprosses. Hierbei zeichnet sich die innere Wuchs-
richtung des Sprosses als jene Sprofilage des Terminaliriebes ab, die der
SproB unbeeinflullt von asymmetrischen Einwirkungen mechanischer, che-
mischer und physikalisch-chemischer
Art im Wege des embryonalen und
Streckungswachstums in genotypischer
Ausrichtung im Kréftefeld unseres
Planeten einnimmt. Spielt die konkrete
Wuchsstellung bei normaler Radisr-
lage des Sprosses in die innere Wuchs-
richtung dieses Sprosses ein. dann

(X2
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Abb. 55. Versuch 6. Reaktionsholzanordnung Abb. 56. Versuch F 6. Nach Entfernung der Ter-
innerhalb eines Kiefernquirls nach Entfernung minalknospe bei 3 nehmen die Seitentriebe 1 und
des zugehorigen Schaftgipfels. 2 an der Ersatzgipfelbildung teil. Trieb 1 geht

im Kkorrelativen F“iihrungskampf als Sieger her-
unterbleibt hier Reaktionsholzbildung. Xfer u:gﬁ:g:l_;:f;cﬁ kﬁ%ﬁiﬁicizﬁgmiﬁ
Jede Abweichung der konkreten wiihrend 8prof 2 vom Sprof 1 in die Aststellung
Wuchsstellung des Sprosses von dessen abgedringt wird.
innerer Wuchsrichtung fiihrt zur
Reaktionsholzbildung, und zwar entsprechend der in den Abb.7, 8 und 9
schematisch zum Ausdruck gebrachten GesetzméBigkeit.

Hierbei besteht zwischen Hauptspro8 und Seitensprof und zwischen den
Seitensprossen untereinander, betreffend ihre innere Wuchsrichtung, also ihre
reaktionsholzfreie Ruhelage, eine klare Wechselbeziehung, die naturnotwendig
zur Herausbildung eines diesbeziiglichen Gleichgewichtszustandes innerhalb
der Baumkrone fiihrt. Scheidet ein Kronenelement aus diesem Kriftespiel
aus oder tritt eine Verschiebung in den EinfluBgréBen der Kronenelemente
auf, so mul sich dies, abermals naturnotwendig, in einer entsprechenden Ver-
schiebung des Gleichgewichtsverhiltnisses der Sprosse untereinander aus-
driicken, also in einer Verschiebung der inneren Wuchsrichtung der Sprosse
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und damit in einer gleichsinnigen Verlagerung der reaktionsholzfreien
Sproflage.

Mit der Verlagerung der reaktionsholzfreien Sproflage tritt nun automa-
tisch eine entsprechende Verschiebung der in den Abb.7, 8 und 9 aufschei-
nenden, von den reaktionsholzfreien SproBlagen begrenzten Reaktionsholz-
zonen ein. Die unmittelbare weitere Folge ist dann die nun einsetzende ge-
setzmibige Verdinderung in der Reaktionsholzbildung heim betreffenden
SproB.

Abb, 57. Versuch F 6. Basale Querschnitte Abb. 58. Versuch F 5. Nach Entfernung des bereits ent-
der Triebe 1 und 2 des in Abb. 56 dargestell- wickelten Schaftgipfeltriebes nahmen die Aste 1 und 2 an
ten Kieferngipfels. Das dem Sprosse 1 zuge- der Ersatzgipfelbildung im Wege starker Aufkriimmung teil.
kehrte Reaktionsholz des Sprosses 2 fiihrt zu Ast 1 entschied den Kampf um die Fuhrung im Korrelations-
dessen Abbiegung in die normale Aststellung. verhéltnis fiir sich und dringte hierauf den Ast 2 in seine
urspriingliche, geneigte Lage zuriick.

Damit erklirt sich die bei der Ersatzgipfelbildung allgemein aufiretende
Verdinderung in der Reaktionsholzbildung aus der Verschiebung im Korre-
lationsverhdltnis der betreffenden Baumkrone, bzw. aus der dadurch be-
dingten Verschiebung der inneren Wuchsrichtung, also der reaktionsholz-
freien Sprofilage der von der Ersatzgipfelbildung erfafiten Sprosse.

Bei der Lebendigkeit der Materie ist es selbstverstindlich, dal es sich
hier um keinen stabilen Gleichgewichtszustand handeln kann. Es liegt viel-
mehr ein Gleichgewichtszustand vor, der fortwdhrenden kleineren und
grioferen Schwankungen unterworfen ist und der sich immer wieder von
selbst herzustellen sucht.

Wenn also die friiher abgeleitete Beziehung zwischen Verschiebung im
Korrelationsverhiltnis und Reaktionsholzbildung bei der Ersatzgipfelbildung
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der Tatsache entspricht, dann miissen die vorerwidbmten Schwankungen im
korrelativen Gleichgewichtsverhiltnis der Sprosse durch entsprechende gesetz-
miBige Reaktionsholzbildungen in den betreffenden Sprossen zum Ausdruck
kommen. Dies trifft nun, wie wir im folgenden an einigen ausgewihlten Bei-
spielen sehen werden, in einer bisher nicht geahnten wunderbaren Weise zu.

Greifen wir zunichst auf Versuch 5b, Abb. 55, zuriick. Hier wurden die
Quirléste a;, @, und @y durch Entnahme des zugehdrigen Schaftgipfels zur
Ersatzgipfelbildung veranlafit.

Hierbei wurde bei Asta, die Ast-
stellung ungedndert beibehalten. Um
mechanische Einfliisse als etwa ver-
mutete Ursache fiir die nach der Ent-
gipfelung einsetzende starke Rotholz-
hypotrophie auszuschalten, habe ich
diesen Ast an drei Stellen unterstiitzt,
damit keine Astsenkung und mit

Abb. 59. Versuch F 5. Basale Querschnitte der auf  Abb.60. Ersatzgipfelbildung an einer Abies
Abb. 58 dargestellten und bezeichneten Sprosse 1 und 2 pectinata nach Entfernung der Terminalknospe
zeigen die Anordnung der nach Entgipfelung der Kiefern- des Schaftes. Von den beiden an der Ersatz-
pflanze beim Vorgange der Ersatzgipfelbildung auftreten- gipfelbildung beteiligten Asten wird der schwi-
den Reaktionsholzbildungen. Wihrend bei Spro8 1 das chere Ast bereits in seine urspriingliche geneigte
unterseitig angeordnete Rotholz bis zum Einspielen des Astlage abgedringt.

Sprosses in die Senkrechte fiihrte, wurde SproB 2, nach

anfinglicher Aufrichtung im Wege vorerst ebenfalls unter-

seitig angeordneten Rotholzes, durch das darauffolgende,

dem Sprosse 1 zugekehrte Rotholz wieder in seine ur-

spriingliche, geneigte Astlage zurickgebogen.

dieser keine vermehrte Druck- und Zugwirkung auftreten konnten. Der Ast
zeigte schon innerhalb einer Vegetationsperiode eine starke Aufkriimmung,
die oberhalb des Querschnittes 1 bereits in eine Uberkriimmung iiber die
Senkrechte ausgeklungen ist. Im basalen Astteil trat starke Rotholzbildung
auf der Astunterseite auf. In den Querschnitten 1 und 2 bildete sich anfing-
lich ebenfalls starkes Rotholz unterseitig. Im jiingsten Teil des Jahresringes
setzte sich aber Rotholz oberseitig an, obwohl hier die SproBachsenlage die
Senkrechte noch nicht erreicht hatte. Im folgenden iiberkriimmten Astteil
war ebenfalls Rotholz vorerst auf der urspriinglichen Astunterseite und in
der Folge auf der urspriinglichen Astoberseite angeordnet.

Aus dieser Reaktionsholzanordnung konnen wir nach Schema Abb.8



Bei Verénderung der inneren Wuchsrichtung des Sprosses. 63

folgende Wuchsbewegung dieses Astes herauslesen: Der Ast reagierte auf die
Entgipfelung zun#ichst in allen Querschnitten mit vermehrter unterseitiger
Rotholzbildung. Die Folge war eine Aufkriimmung des Astes unter der
mechanischen Druckwirkung des Rotholzes. Im Wege dieser Astaufkriim-
mung gelangte der obere Teil des Astes, etwa von Querschnitt 2 beginnend.
iiber die neue rotholzfreie Liage hinaus. Von diesem Augenblick an bildete
sich innerhalb dieser Astzone Rotholz auf der morphologischen Astoberseite,
also bei Querschnitt 1 und 2 entsprechend Zone a bis ¢ nach Schema Abb. 8
und im folgenden tiberkriimmten Astteil entsprechend Zone e bis ¢ desselben

Abb. 61. Versuch F 2. An einer Pinus silvestris sind nach Entfernung des Schaftgipfeltriebes fiinf Quirliste

in den Konkurrenzkampf bei der Ersatzgipfelbildung eingetreten. Der stirkste Ast 1 blieb Sieger. Ast 2

befindet sich bereits in der riickliufigen Bewegung zur urspriinglichen. geneigten Astlage und die iibrigen
schwicheren Aste sind vorzeitig aus dem Fiithru a hied

Schemas. Dieses zum urspriinglichen Rotholz antagonistisch angeordnete
Rotholz trachtete den iiber die rotholzfreie Aststellung gekriimmten Astteil
zu dieser Ruhelage zuriickzufithren. Das Reaktionsholz war demnach zur
neuen rotholzfreien Aststellung in klarer GesetzmilBigkeit angeordnet. Aus
dieser Rotholzanordnung geht hervor, dafl die rotholzfreie Aststellung eine
steil-schrige Richtung angenommen hat.

Um zu iiberpriifen, ob es sich tatséchlich um eine Verschiebung der rot-
holzireien Astlage, also um eine Anderung in der Wuchsrichtung der frag-
lichen Quirlédste handelt, habe ich mit den Asten @, und @; folgenden Versuch
angestellt:

Ast a; wurde an eine Holzlatte fixiert und mit dieser aus seiner urspriing-
lichen Lage schwach aufgerichtet. Die nach Ablauf der Vegetationsperiode
vorgenommenen Querschnittsuntersuchungen ergaben durchwegs unterseitig
angeordnetes Rotholz. Dies besagt im Sinne Schema Abb. 8, dall die Versuchs-
stellung des Astes die gegebene rotholzfreie Astlage trotz deutlicher Hebung
des Astes iiber die urspriingliche Aststellung noch nicht erreicht hat. Es
mufBl also eine merkliche Aufrichtung der rotholzfreien Astlage voraus-
gegangen sein.
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Ast a, wurde in die Senkrechte gewaltsam aufgerichtet und in dieser
Lage an einer Holzlatte befestigt. Hier hat sich das Rotholz trotz senkrechter
Aststellung auf der Aufkriimmungsseite, also nach Schema Abb.8 gemil
Stellung e, gebildet. Dieser Ast hat demnach die rotholzfreie Aststellung
bereits iiberschritten.

Aus diesen Versuchen geht also mit Eindeutigkeit hervor, dall die neue
rotholzfreie Aststellung zwischen den beiden Versuchsstellungen liegen muf,
daher eine gegeniiber der urspriinglichen rotholzfreien Astlage steil-schréige
Richtung einnimmt. Die Entgipfelung hat also bei den von der Ersatzgipfel-
bildung erfafiten Quirldsten tatséchlich eine
Hebung der rotholzfreien Aststellung, bzw.
cine Hebung der inneren Wuchsrichtung
dieser Sprosse in eine steil-schrige Lage, be-
wirkt.

Mit der Hebung der imnneren Wuchsrich-
tung der Quirldste nimmt aber auch die Ent-
fernung dieser Aste von ihrer urspriinglichen
liage zur neuen inneren Wuchsrichtung zu.
Das bedeutet im Sinne der friiher festgestellten
GesetzméBigkeit, wonach das Intensititsver-
héltnis in der Rotholzbildung als eine Funk-
tion der Abweichung der jeweiligen Sprof-
achsenlage von der inneren Wuchsrichtung
des Sprosses aufscheint, eine vermehrte In-

Abb. 62. Astquerschnitte
des auf Abb. 61 dargestellten Versuchs-
objektes. Ast 2 weist starke Reaktions-
holzbildung auf der Oberseite, also der
dem Aste 1 zugekehrten Seite, auf.
Dieses Reaktionsholz bewirkt die riick-
liufige Bewegung des Astes 2 in seine
Ausgangsstellung nach zu seinen Un-
gunsten ausgegangenem Fiihrungskampfe
bei der Ersatzgipfelbildung. Die Aste 3,
4 und 5 zeigen kein solches oberseitiges
Reaktionsholz, weil sie aus dem Fiihrungs-
kampfe vorzeitig ausgeschieden sind.

Versuch F 2.

tensitét in der Reaktionsholzbildung.

Das bei der Ersatzgipfelbildung allgemein
auftretende gesteigerte Intensititsverhdlinis in
der Rotholzbildung erklirt sich demnach als
die gesetzmifige Auswirkung der durch die
Verschiebung im Korrelationsverhilinis ver-
ursachten Aufrichtung der inneren Wuchs-
richtung bei den von der Ersatzgipfelbildung
erfafiten Asten. Die bei diesen Asten in der

Regel gleichzeitig auftretende Zuwachsforde-
rung fithrt dann bei dem gesteigerten Intensititsverhiltnis in der Rotholz-
bildung zu jener auBergewshnlichen Rotholzhyperirophie, deren mechanische
Auswirkung die Ersatzgipfelbildung ermoglicht. Die Reaktionsholzanord-
nung steht hierbei in klarer Geselzmifiigheit zur jeweiligén inneren Wuchs-
richtung der an der Ersatzgipfelbildung beteiligten Sprosse.

Wie bei jeder Verschiebung im Gleichgewichtsverhiltnis, so kommt es
auch hier bei jeder Verschiebung im Korrelationsverhilinis der Sprosse zu
einem gegenseitigen Positionskampf, der solange anhilt, bis aus diesem
Kampfe ein neues Gleichgewichtsverhdltnis hervorgeht. Das hierbei in Er-
scheinung tretende Kréftespiel kommt, wie wir nun an einigen Beispielen
sehen werden, in einer gesetzmiBigen Abwandlung der Reaktionsholzanord-
nung in den von der Ersatzgipfelbildung erfaften Sprossen zum Ausdruck.

Versuch F 6 (Abb.56 und 57) bringt die Ersatzgipfelbildung an einer
Pinus silvestris der oststeirischen Kiefernrasse, die gleich der burgenlindi-
schen Kiefernrasse als eine duflerst raschwiichsige, kronenenergische Tief-
landskiefer angesprochen werden kann.

In vorliegendem Falle waren im zweijihrigen Quirl nur zwei Quirliste
an der Brsatzgipfelbildung beteiligt. Veranlafit wurde diese Ersatzgipfel-
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bildung durch kiinstliche Ausschaltung (Entfernung) der zugehorigen Ter-
minalknospe. Es kamen daher nur die Sprosse 1 und 2 aus Seitenknospen zur
Entwicklung. Beide Sprosse zeigten im ersten Vegetationsjahre, das war
1939, eine aufrechte Wuchsstellung. Spro2 war aber merklich schwicher
entwickelt als Sprof 1. Im zweiten Vegetationsjahre, also 1940, begann der
Kampf um die Fiihrung, der mit der seitlichen Abbiegung des Sprosses2
endete. Kin starker Schneefall im Oktober 1940 fiihrte zu einer weiteren
Neigung dieses Sprosses.

Die Rotholzanordnung ist in Abb. 57 aufgezeigt. Demnach bildete Sprofl 1
iiberhaupt kein Rotholz. Das besagt, dafl die Wuchsstellung dieses Sprosses
in keiner Phase des Positionskampfes von der inneren Wuchsrichtung des
Sprosses abgewichen ist. Tatséchlich beherrschte dieser Sprof jederzeit die
Position eines aufrechten Schafttriebes. Querschnitt 2 zeigt hingegen im Friih-
sommerholz des Jahresringes 1940 Rotholz auf der dem Sprosse 1 zugekehrten
Seite, im Spitsommerholz desselben Jahresringes Rotholz auf der Sprof-
neigungsseite.

Diese charakteristische Rotholzanordnung, von der ich bereits im Jahre
1932 erstmalig berichtete und die MONcH! neuerdings bestétigte, besagt im
Sinne des friiher entwickelten Reaktionsholzbildungsgesetzes, dafl die Wuchs-
stellung des Sprosses 2 im Frithsommer 1940 die innere Wuchsrichtung dieses
Sprosses in der Richtung zu Sprof1 iiberschritten hatte. Nachdem aber
dieser Sprof im vorhergehenden Vegetationsjahre kein Rotholz bildete, also
damals Wuchsstellung und innere Wuchsrichtung iibereinstimmten, und weil
diese Wuchsstellung bis zum Frithjahr 1940 keine Ver#énderung erfahren
hat, so kann die im Frithsommer aus der Rotholzanordnung zum Ausdruck
kommende Abweichung zwischen Wuchsstellung und innerer Wuchsrichtung
nur durch eine entsprechende Verschiebung der inneren Wuchsrichtung ver-
ursacht worden sein. Das Rotholz registriert demnach die aus dem Positions-
kampf der beiden Sprosse resultierende seitliche Ablenkung der urspriinglich
aufrechten inneren Wuchsrichtung des im Kampf unterlegenen Sprosses 2.

Dieses im Frithsommer 1940 gebildete Rotholz bewirkte im Wege ein-
seitiger Druckwirkung die beobachtete starke Neigung des Sprosses?2. Die
hierauf im Hochsommer auf der Sprofneigungsseite einsetzende Rotholz-
bildung besagt, daf der Spro8 in seiner Neigungshewegung seine neue innere
Wuchsrichtung bereits iiberschritten hat. Das im Hochsommer gebildete Rot-
holz trachtet demnach den zu stark geneigten Sprof} in seine nunmehr schrig-
aufwirts orientierte innere Wuchsrichtung zurtickzudriicken.

Das Ergebnis dieses Kréftespiels ist also das Einspielen des im Positions-
kampfe unterlegenen Sprosses2 in jene neue Wuchsstellung, die dem neuen
Korrelationsverhiltnis entspricht. Korrelationsverhdlinis, innere Wuchsrich-
tung und Reaktionsholzbildung stehen hierbei wdihrend des ganzen Ersaiz-
gipfelbildungsprozesses in einer klaren gesetzmifiigen Beziehung zueinander.

Der eben besprochene Versuch ist auch deshalb von besonderer, auf-
klirender Bedeutung, weil das im Sprof 2 auftretende Frithsommerrotholz.
das im aufrechtstehenden, radiir gleichmifBig erwachsenen Sprof zur Bil-
dung kam, weder durch Epinastismus, noch durch Geotropismus, Geotro-
phismus oder als Auswirkung von Druckspannungen entstanden sein kann.

Der nun folgende Versuch F 5 (Abb.58 und 59) bringt die Ersatzgipfel-
bildung an einem dreijihrigen Kiefernquirl, wobei zwei bereits in Astlage
befindliche Sprosse von der Ersatzgipfelbildung erfafit worden sind. Hier

1 E. MUNcH: a.a. 0., S.663.

Hartmann, Wuchsgesetz.

o
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wurde die Verschiebung im Korrelationsverhiltnis durch Ausschaltung des
bereits entwickelt gewesenen Schaftsprosses verursacht. Derselbe wurde im
Friihjahr 1939 an der Basis abgeschnitten. Schon in der folgenden Vege-
tationszeit konnte an beiden Asten eine starke Aufrichtung beobachtet werden,
die sich bei Ast1 bis in den Spétsommer fortsetzte, wihrend Ast2 diese Be-
wegung nicht durchhalten konnte. Im Herbst 1939 hatte sich Ast1 fast in
die Senkrechte eingespielt. Ast2 erreichte zu jener Zeit eine etwas flachere
steil-schrige Lage. Im Jahre 1940 richtete sich Ast1 weiter auf, wihrend
Ast2 in die auf Abb.58 sichtbare Liage zuriickgedringt wurde. Letztere
Wuchsbewegung kommt auch in der auf diesem Bilde deutlich sichtbaren
Reflexkriimmung der Aste zweiter Ordnung zum Ausdruck. Der auf Ast2
oberseitig angeordnete Nebenast wurde durch die Neigung des Astes 2 nach
Schema Abb.8 in die Zone ae gehoben. Es bildete sich deshalb Rotholz
auf der morphologischen Astoberseite, das zur starken Riickkriimmung dieses
Nebenastes filhrte. Der unterseitig angeordnete Nebenast geriet hingegen in
die Zone b g, in der sich Rotholz unterseitig bildet. Die Folge war eine deut-
liche Aufbiegung dieses Nebenastes. Wir sind daher in der Lage, die sekun-
dare Neigung des Astes 2 auch an den gesetzméfBigen Reflexkriimmungen der
zugehorigen Nebendste mit voller Eindeutigkeit abzulesen!

Die Querschnittsuntersuchungen ergaben folgende in Abb.59 aufschei-
nende Rotholzanordnung:

Bei Querschnitt 1 finden wir in den Jahresringen 1939 und 1940 starkes
Rotholz auf der Astunterseite. Diese Rotholzbildung erklirt sich im Sinne
der bei Versuch 5b gemachten Ausfiihrungen als die gesetzmiBige Auswir-
kung der durch die Verschiebung im Korrelationsverhéltnis verursachten
Aufrichtung der inneren Wuchsrichtung dieses Sprosses. Durch den Ausfall
des Schafttriebes verschob sich die innere Wuchsrichtung des Astes mach
oben, damit vergroflerte sich die Abweichung der konkreten Wuchsstellung
des Astes von dessen innerer Wuchsrichtung. Diese Abstandsvergroflerung
war nun die Ursache fiir das plétzliche Einsetzen der beobachteten Steigerung
in der Rotholzbildung. Diese Rotholzbildung bewirkte die Aufrichtung des
Astes 1 in den Jahren 1939 und 1940.

Bei Querschnitt2 finden wir im Jahresring 1939 zunéichst ebenfalls Rot-
holz auf der Astunterseite. Die Ursache fiir diese Rotholzbildung ist die-
selbe wie beim Rotholz des Astes 1, also Hebung der inneren Wuchsrichtung
dieses Sprosses durch entsprechende Verschiebung im Korrelationsverhiltnis
des Sprofisystems. Auch dieses Rotholz bewirkte die zu jener Zeit beobachtete
teilweise Aufrichtung des Astes. Doch bald hérte die Bildung dieses unter-
seitigen Rotholzes auf. Dafiir ordnete sich im folgenden Jahresringteil Rot-
holz auf der Astoberseite an. Im Jahresring 1940 war dieses oberseitige Rot-
holz besonders stark ausgebildet und fiithrte zu der in diesem Jahre beob-
achteten starken Astneigung.

Die oberseitige Anordnung des Rotholzes beweist im Sinne der in Schema
Abb. 8 aufscheinenden GesetzmiBigkeit, dall Ast2 trotz der schwachen vor-
ausgegangenen Astaufrichtung in die Zone ae geraten war. Weiter
beweist die nun folgende starke Ausbildung des oberseitig angeordneten
Rotholzes, daB die damalige Stellung dieses Astes von der rotholzfreien Ast-
stellung a trotz der nur schwachen, vorhergegangenen Astaufrichtung ver-
héltnismiflig weit entfernt war. Das besagt weiter, dafl die innere Wuchs-
richtung dieses Sprosses unter dem Einflusse des nunmehr die Vorherrschaft
erlangten Sprossesl eine neuerliche Verdnderung erfahren hat, und zwar
wurde die innere Wuchsrichtung im Sinne der nun unter dem FEinflusse des
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fithrenden Sprosses 1 stehenden Verschiebung im Korrelationsverhéltnis stark
seitlich abgelenkt. Ast2 wurde damit unter dem korrelativen Einflufl des
nunmehr als Ersatzgipfel aufscheinenden Astes1 in die normale Astlage
zuriickverwiesen. Damit war der Positionskampf zwischen den beiden an der
Ersatzgipfelbildung beteiligten Asten zugunsten des energischeren Astes1
entschieden.

Auch in diesem Falle stehen also Korrelationsverh#ltnis, innere Wuchs-
richtung und Reaktionsholzbildung in einer klaren gesetzmifligen Beziehung
zueinander.

Abb. 60 zeigt den analogen Fall einer Ersatzgipfelbildung an einer Abies
pectinata. Der Positionskampf der beiden Quirléste geht aus dem Lichtbilde

Abb. 63. Versuch F 40. Vielgipfelbildung an einer Picea excelsa infolge vorubergehender Ausschaltung des
Schaftgipfeltriebes aus dem XKriftespiel im korrelativen Spannungssystem der Baumkrone durch Entfernung
der hauptsichlichen Knospen des Gipfeltriebes.

klar hervor. Betreffend Ursache und Gesetzm#lBigkeit gilt hier dasselbe wie
bei Versuch F 5.

Versuch F2 (Abb.61 und 62) bringt die Ersatzgipfelbildung an einem
zweijahrigen Kiefernquirl mit fiinf Quirlisten. Wie schon aus Abb. 61 zu
entnehmen ist, hatte sich auch in diesem Falle der Positionskampf nur zwi-
schen den zwei wuchskriftigsten Sprossen1 und 2 abgespielt. Hierbei zeigt
die Rotholzanordnung bei Querschnitt1 und 2 das im Prinzip gleiche Bild
wie bei dem friiher besprochenen Versuch F 6. Es fehlt hier lediglich das
bei Versuch F 6 im Querschnitt2 auftretende unterseitige Rotholz. Ast2 des
Versuches F'2 war eben noch nicht iiber die neue rotholzfreie Lage geneigt
worden. Vergleicht man die Abb. 56 und 61 miteinander, so kann man in
diesem Zusammenhang tatséchlich feststellen, dall Ast2 des Versuches F 6
eine stirkere Neigung aufweist als Ast2 des Versuches F 2. Betreffend die
oberseitige Rotholzanordnung bei Ast2 des Versuches F 2 gilt die bei Ver-
such F 6 gegebene Erkldrung.

Die iibrigen, weitaus weniger wuchsenergischen Quirléste 3, 4 und 5 wur-
den von der Ersatzgipfelbildung iiberhaupt nicht erfaflt. Bei ihnen scheint
das bei Asten normal auftretende unterseitige Rotholz auf, also nach Schema
Abb. 8 entsprechend Zone ag.

5%
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Aus Abb. 62 geht demnach die Dynamik der Ersatzgipfelbildung auch
tiir diesen Fall klar hervor. Es waren nur Astl und Ast2 an der Ersatz-
gipfelbildung beteiligt. Aus dem Positionskampf ging der wuchsenergischere
SproB 1 als Sieger hervor und verwies den SproB 2 in eine geneigte Wuchs-
richtung. Dieser Wuchsrichtung entsprechend bildete sich bei Ast2 Rotholz
auf der dem FErsatzgipfel zugekehrten Seite. Dieses Rotholz driickte den
Sprol in seine neue Astlage herah. Die Aste3. 4 und 5 standen unter dem

Abb. 64. Versuch I 40. Der seiner Terminal- Abb. 65. Versuch F 40. Querschnitte der von der Viel-

knospen beraubte Schaftgipfel des auf Abb. 63 gipfelbildung erfaBten Triebe des auf Abb. 63 dargestellten

dargestellten Versuchsobjektes nach Entwick- Fichtenquirls. Die charakteristische Reaktionsholzanord-

lung von Ast- und Ersatzgipfeltrieben, vermoge nung in den Querschnitten registriert in eindeutiger Weise

welcher der Schaftgipfeltrieb wieder in das jenes Kriiftespiel, das sich beim Vorgange der Vielgipfel-

Kriftespiel der korrelativen Spannungen der bildung innerhalb des korrelativen Spannungssystems im
Fichtenkrone in wirksamer Weise eintritt. betreffenden Kronenteil ergibt.

starken richtunggebenden EinfluB der fiihrenden Sprossel und 2 und ver-
mochten sich aus diesem Grunde an der Ersatzgipfelbildung tiberhaupt nicht
zu beteiligen.

Der nun folgende Versuch F 40 (Abb. 63, 64 und 65) zeigt an einer Picea
excelsa den interessanten Fall einer Ersatzgipfelbildung bei nur voriiber-
gehender Ausschaltung des Gipfeltriebes aus dem Korrelationsverhiltnis des
Sprofisystems.

Ich habe im Friihjahr 1938 am Schafttriebe dieses Versuchsobjektes sémt-
liche Knospen im Gipfelbereiche entfernt. Die unmittelbare Folge war eine
deutliche Aufrichtung der Quirléste1, 4, 5 und 6. Von diesen erreichte Ast1
die steilste Lage. Die Quirléiste2 und 3 beteiligten sich nicht an der Auf-
richtung. In den Jahren 1939 und 1940 entwickelte der Gipfeltrieb die in
Abb. 64 sichtbaren Ast- und Ersatzgipfeltriebe. Damit ist der Gipfel neuer-
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lich in wirksamer Weise als bestimmender Faktor in das Korrelationsver-
haltnis der Baumkrone eingetreten. Im Herbst 1940 untersuchte ich dann die
Querschnitte der genannten Kronenelemente. Abb. 65 bringt die Rotholzanord-
nung in den basalen Querschnitten der einzelnen Sprosse. Auch hier ist das
Kriftespiel, das sich aus der Verschiebung im Korrelationsverhiltnis durch
die Entknospung des Gipfels ergeben hat, in der Reaktionsholzanordnung
klar abgezeichnet.

Der Schafttrieb hal seine aufrechte Lage stets beibehalten. Er ist durch
die Entknospung lediglich in seiner Entwicklung stark zuriickgeblieben.
Rotholz befindet sich hier keines.

Abb. 66. Zwieselbildung an einer Abies pectinata, Abb. 67. Kandelaberform an Picea excelsa, her-
bedingt durch korrelative Gleichwertigkeit der an vorgegangen aus der Ersatzgipfelbildung mehrerer
der Ersatzgipfelbildung beteiligten Seitensprosse. iilterer und noch wuchsenergischer Aste nach vor-
hergegangenem Verlust des oberhalb der Ablauf-
stelle der Ersatzgipfeliste gel Schaftteiles.

Ast1 hal sich hingegen besonders kréftig entwickelt. Im Jahresring 1938
und im Frithsommerholz des Jahresringes 1939 finden wir Rotholz auf der
Astunterseite. Die Bildung dieses Rotholzes ist die Reaktion auf die Auf-
richtung der inneren Wuchsrichtung dieses Sprosses als Folge der voriiber-
gehenden Ausschaltung des entknospeten Gipfels aus dem Korrelationsver-
hiltnis. Im Sommer 1939 ist der Gipfelirieb, vermdge der sich inzwischen
gebildeten Jungtriebe, wieder als wirksam mitbestimmender Faktor in das
Korrelationsverhéltnis dieses Sprofllsystems eingetreten. Die Folge war eine
zunehmende riickldufige Verschiebung im Korrelationsverhiltnis dieser
Sprosse und damit eine seitliche Abdréingung der inneren Wuchsrichtung des
in den Positionskampf eingetretenen Sprosses1. Dieser riicklaufigen Ver-
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schiebung der inneren Wuchsrichtung entsprechend, bildet Ast1 im Spét-
sommerholz des Jahresringes 1939 und im Frithsommerholz des Jahres-
ringes 1940 Rotholz auf der dem Schafte zugekehrten Seite.

Entsprechend den hier auftretenden Ver#nderungen im Korrelationsver-
’hé&ltnis und der sich daraus ergebenden Abwandlung in der inneren Wuchs-
richtung des in die Ersatzgipfelbildung eingetretenen Sprosses1 finden wir
demnach hei diesem Sprosse in der Zeit von der Entknospung des Schaft-

Abb, 68. Kronleuchterform an Picea excelsa. Nach Bruch des Schaftes vermochten sich die hier schon alten
Aste infolge des groBen Biegungswiderstandes ihres Holzkdrpers nicht mehr zu Ersatzgipfeln zu erheben. An
ihrer Stelle bildeten dann zugehorige Aste zweiter Ordnung Ersatzgipfeln.

gipfels bis zur Ausformung von Ersatzgipfeltrieben an diesem Gipfeltrieb,
d. i. bis zum Frithsommer 1939, Rotholz unterseitigz. Dieses Rotholz ver-
ursachte die in dieser Zeit beobachtete starke Aufrichtung des Sprosses 1.
Mit Sommer 1939 beginnend, also vom Zeitpunkt des wirksamen Wieder-
eintrittes des Gipfeltriebes in das Korrelationsverhéltnis des Sproflsystems,
verschiebt sich die Rotholzbildung bei genanutem Sprof 1 schaftseitig, womit
die riickliufige Wuchsbewegung dieses Sprosses einsetzt.

Bei den Asten 4 und 6 finden wir lediglich in den Jahresringen 1938 und
1939, bei Ast b sogar nur im Jahresring 1938, unterseitiges Rotholz als Reak-
tion auf die Aufrichtung der inneren Wuchsrichtung dieser Sprosse, bewirkt
durch die voriibergehende Ausschaltung des entknospeten Gipfeltriebes aus
dem Korrelationsverhilinis des SproBsystems. Dieses unterseitige Rotholz
fithrte zur merkbaren Aufrichtung der Sprosse4 und 6 und zur schwachen
Aufrichtung des Sprosses5. Nach wirksamen Wiedereintritt des Schaft-
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triebes in das Korrelationsverhdltnis des Sprofsystems hort auch bei den
Asten4 und 6 diese unterseitige Rotholzbildung auf. Die Jahresringe 1940
fiithren bei den vorgenannten Sprossen tiberhaupt kein Rotholz. Das besagt,
dafBl die konkrete Wuchslage dieser Sprosse mit deren neuen inneren Wuchs-
richtung zufallsweise iibereinstimmte. Die Aste behielten also vorléufig ihre
etwas aufgerichtete schrige Lage bei.

Abb. 69a. Der Fichtenstamm ist seinerzeit bei Querschnitt 1 abgebrochen. Hierauf beteiligten sich die ver-

bliebenen vier obersten Quirliste an der Ersatzgipfelbildung. Der stéirkste, wuchsenergischeste Ast wurde

zum Ersatzschaft und driingte die zwei anderen, an der Aufbiegung mitbeteiligten Aste allmihlich in eine mehr

schriige Stellung ab. Der vierte und schwiichste Ast vermochte den Biegungswiderstand seines Holzkdrpers

nicht mehr zu iiberwinden, konnte sich also nicht aufrichten. An seiner Stelle bildeten 3 zugehdrige Aste
zweiter Ordnung Ersatzgipfel.

Die Aste 2 und 3 besitzen lediglich im Jahresringe 1938 schwaches Rotholz
unterseitig. Die Reaktion auf die Entknospung des Schaftgipfels wirkte sich
also hier in einem so schwachen MalBe aus, daB von einer ‘wirksamen Teil-
nahme dieser Aste an der Ersatzgipfelbildung nicht mehr gesprochen werden
kann.

Die Stellung der Astel, 6 und 4 mit dem Stande Oktober 1940 ist auf
Abb. 63 zu sehen. Astb ist leider vom Schaft verdeckt und die Aste3 und 2
liegen zum Teil unter Schnee.

Die auffallend steil-schrige Wuchsstellung der Quirlsprosse1, 4, 5 und 6
spielt, wie aus den Querschnitten festgestellt werden kann, in die zur Zeit
gegebene innere Wuchsrichtung dieser Sprosse ein, denn es fehlt im jlingsten
Jahresring dieser Sprosse jedwede Rotholzbildung. Die in Abb. 63 aufschei-
nenden Sprofstellungen entsprechen demnach dem Korrelationsverhélinis und
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geben damit ein eindeutiges Bild iiber das zur Zeit bestehende Gleichgewichts-
verhélinis in der Korrelation der Sprosse. Die noch immer geschwichte Po-
sition des Gipfels gestattet hierbei diese verhilinismiBig steile Lage der
Quirlsprosse, denen noch immer eine in hohem Mafe mitbestimmende Rolle
im Korrelationsverhiltnis dieses Sprofsystems zukommt. Diese starke mit-
bestimmende Rolle der Quirlsprosse kommt in der auf Abb.63 zu sehenden
Vielgipfelbildung deutlich zum Ausdruck.

Versuch F 40 fiihrt also einen Fall vor, bei dem der Positionskampf zwi-
schen den von der Ersatzgipfelbildung erfafiten Sprossen noch nicht beendet

T

Abb. 69b. An einer Picca excelsa wurde nach Schaftbruch der verblichene Ast von der Ersatzgipfelbildung

erfaBt. Der schon alte Ast vermochte sich aber, trotz verstirkter Reaktionsholzbildung. nicht mehr ganz

avfzurichten und wurde aus diesem Grunde von einem jungen, aus der Astoberseite entspringenden Sprof
in der Ersatzgipfelbildung abgelost.

ist. Neue Verschiebuugen im Korrelationsverhéltnis mit gleichsinnigen Ver-
inderungen in der inneren Wuchsrichtung der Sprosse werden hier die
weitere Gestaltung des Baumkérpers in genotypischer Richtung beeinflussen
und mit Hilfe gleichsinnig orientierter gesetzméBiger Rotholzbildung formen.

Versuch F 40 ist aber auch deshalb wertvoll, weil er einen neuen ein-
deutigen Beweis dafiir bringt, dafl das Korrelationsverh#ltnis und damit die
innere Wuchsrichtung der Sprosse und mit dieser die Rotholzanordnung von
den wachsenden Terminaltrieben bestimmt wird.

Als ein weiteres Beispiel fiir Ersatzgipfelbildung erlaube ich mir im
Anschlufl an die soeben gezeigte Vielgipfelbildung eine charakteristische
Zwieselbildung an einer Abies pectinata (Abb. 66) zu bringen.

Dieser Fall ist deshalb interessant, weil hier der Positionskampf der
beiden von der Ersatzgipfelbildung erfaBten Sprosse mit einem toten Rennen
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endete. Beide Sprosse haben die senkrechte Schaftstellung erreicht und keiner
der Sprosse zeigte Rotholz auf der dem anderen Sprof zugekehrten Seite.
Das besagt, daB hier der Gleichgewichtszustand im Korrelationsverh#ltnis
beider Sprosse bei vollkommener Gleichwertigkeit der Komponenten be-
standen hat. Die folgenden Abb.67, 68 und 69 a—c bringen einige charak-
teristische Baumformen, die durch Ersatzgipfelbildung entstanden sind.

Abb. 69¢. Der Schaft einer Piccea ewcelsa wurde durch Schnee derart geneigt und abgebogen, daB der

Schaftgipfel in den Kronenschatten einer Nachbarfichte geriet und spiter infolge Lichtmangel seine Trieb-

fihigkeit verlor, also seine mitbestimmende Rolle im Korrelationsgleichgewicht der Baumkrone einbiiBte.

Demzufolge iibernahm ein an der Schaftoberseite angeordneter, im vollen LichtgenuB stehender Quirlast
erster Ordnung die Rolle des Ersatzgipfeltriebes.

Ich glaube, mit diesen wenigen, allerdings charakteristischen Beispielen,
das Wesen der Ersatzgipfelbildung aufgezeigt und mit Hilfe des vorher fiir
Nadelholz abgeleiteten statischen Wuchsgesetzes in eindeutiger Weise erklirt
zu haben.

Das auslisende Moment tiir die Ersatzgipfelbildung ist demnach in der
Verschiebung des Korrelationsverhilinisses im Sprofisystem zugunsten der
von der Ersatzgipfelbildung erfafiten Seitensprosse erkannt. Dieser Ver-
schiebung im Korrelationsverhélinis folgt eine dem neuen Gleichgewichis-
zustand entsprechende Hebung der inneren Wuchsrichtung der beteiligten
Sprosse. Die Verinderung in der inneren Wuchsrichtung der Sprosse lost
wieder bei diesen die zur jeweiligen inneren Wuchsrichtung in klarer Gesetz-
mifiigkeit stehende Reaktionsholzbildung aus. Das bei der Ersatzgipfel-
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bildung allgemein auftretende gesteigerte Intensititsverhdlinis in der Rotholz-
bildung erklirt sich im Sinne Schema Abb. 8 aus der durch die Hebung der
inneren Wuchsrichtung verursachten Vergrifierung in der Abweichung zwi-
schen Sprofistellung und innerer Wuchsrichtung des Sprosses. Hierbei fiihrt
die bei diesen Asten in der Regel auftretende allgemeine Zuwachsforderung
bei dem gleichzeitig gesteigerten Intensitétsverhdltnis in der Reaktionsholz-
bildung zur jenen auBergewthnlich starken Rotholzhypertrophie, welche die
Aufrichtung der betreffenden Sprosse bewirkt. Der nun einsetzende Positions-

Abb. 70. Versuch R 4. Topfpflanzen von Pinus nigra wurden in der ersichtlichen Zwangslage durch 3
‘Wochen ohne Unterbrechung mit einer Geschwindigkeit von 45 Umdrehungen in der Minute um eine Ver-
tikalachse rotiert. — Die auf dem Bilde rechts aufscheinende Pflanze betrifft den Versuch R 5. Diese
Pflanze wurde mittels einer Schnur gegen die Rotationsmitte bis in die Horizontale gebogen und hierauf rotiert.

kampf der beteiligten Sprosse ergibt neue Verschiebungen im Korrelations-
verhilinis, entsprechend der sich allm#hlich herausbildenden EinfluBstirke
der im Kampfe stehenden Sprosse. Diese Verschiebungen im Korrelations-
verhilitnis wirken sich abermals in entsprechenden Richtungsinderungen
bei der inneren Wuchsrichtung der Sprosse und damit in gleichsinnigen
Verinderungen in der Reaktionsholzanordnung aus. Korrelationsverhdilinis,
innere Wuchsrichtung und Reaktionsholzbildung stehen hierbei wdhrend des
ganzen Ersatzgipfelbildungsprozesses in klarer gesetzmifiger Beziehung zu-
einander.

Die sich daraus ergebende Abwandlung in der Reaktionsholzanordnung
zeichnet das hier ablaufende Kriftespiel mit einer solchen Klarheit ab, daf
bei Mitberiicksichtigung der beobachteten Wuchsbewegungen der Sprosse der
sich hier abspielende Positionskampf in seinen Phasen und Auswirkungen
eindeutig erkannt werden kann.

Die schon frither an zahlreichen Beispielen abgeleitete Beziehung zwischen
innerer Wuchsrichtung und Reaktionsholzanordnung hat. durch die hier
aufgezeigten, bisher in dieser GesetzméBigkeit noch nicht bekannt gewesenen
charakteristischen Reaktionsholzbildungen, eine neuerliche Bestitigung ge-
funden. Durch das Hinzulreten des richtunggebenden Einflusses des Korre-
lationsverhdilinisses auf die innere Wuchsrichtung der Sprosse und damit
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auch auf die Reaktionsholzbildung erscheint das Reaktionsholz angesichis
des erwiesen labilen Gleichgewichtszustandes im Korrelationsverhilinis der
Sprosse neuerlich als eine ausgesprochen statische Wuchsreaktion!

Im gleichen Mafle als sich der statische Charakter dieser Wuchsreaktion
durch die neu aufgezeigten Reaktionsholzbildungen und GesetzmiBigkeiten
immer klarer herausstellt, wird die Unzulédnglichkeit und die Unhaltbarkeit der
bisherigen Erkldrungsversuche auf diesem Gebiete immer deutlicher. Wenn
man die wunderbare Gesetzm#Bigkeit in der Rotholzbildung bei den Ver-
suchen F 2, F 6 oder gar bei Versuch F 40 nach dieser Richtung hin be-
trachtet und die ausgesprochen sta-
tische Eigenart der klar aufscheinen- F
den Beziehung zwischen Korrela-
tionsverhiltnis, innerer Wuchsrich-
tung und Reaktionsholzbildung aus
dieser eindeutig abgezeichneten Ge-
setzméfigkeit in der Reaktionsholz-
anordnung abliest, dann erledigen
sich die bisherigen Erklarungsver-
suche, gleichgiiltig, ob geotropischer,
geotropher, epinastischer oder gar
mechanischer Art, von selbst.

Das Ersatzgipfelproblem hat be-
sondere Bedeutung fiir die Forstwirt-
schaft, denn es gibt im Walde und im
besonderen im Gebirgswalde fast
keinen Baum, der nicht mindestens
einmal im Leben durch Ausschaltung
der Gipfelknospe, des Gipfeltriebes
oder eines griofleren oder kleineren
Teiles des Schaftgipfels von der Er-
satzgipfelbildung betroffen worden
wire. Es gibe also tatsiichlich keine
langen, geraden Baumschifte im o
Walde, wonn unseren Holparien die 4175 Yomeh 1o Hae sickivke Manse o
Fahigkeit der Ersatzgipfelbildung azwei Latten befestigt war, in ihrer aufrechten Lage
fehlen wiirde. Diese Feststellung be-  festgehalten und hicrauf der Rotation ausgesetat.
stitigt die grofe praktische Bedeu-
lung der Kenntnis von Wesen und GesetzmiBigkeit dieser. fiir die Baum-
gestaltung so wichtigen Wuchsreaktion.

Zu dem kommt noch. dafl gerade in jiingster Zeit die hochinteressanten
Untersuchungen von W. ScEMIDT! an zahlreichen Kiefernrassen wesentliche
Unterschiede im Erbverhalten bei der Ersalzgipfelbildung ergeben haben.
Damit erhdlt das hier entwickelte Reaktionsholzbildungsgesetz und der hier
gewonnene Einblick in das Wesen und in die GesetzmiBigkeit der Ersatz-
gipfelbildung auch fiir die forstliche Erbforschung die bisher noch nicht
geniigend gewiirdigte Bedeutung.

! W. ScamipT: Knospen- und Trichschidigungen in Kiefernkulturen und ihr
Einfluf auf die Wertholzerzeugung. Forstarchiv, H.6/7 und 8/9 (1940). — Der
deutsche Forstwirt. Nr.99/100 und 103/104 (1940).
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5. Untersuchungen iiber den Einfluf3 der Fliehkraft auf die
Reaktionsholzbildung beim Nadelholz.

Als weiteren Beweis fiir die vorher gemachte Feststellung, daB es sich
beim Reaktionsholz um eine Wuchsreaktion handelt, die dem statischen
Grundgesetz gehorcht und der Behauptung jener Korperstellung dient.
welche die Pflanze vermdge ihrer genotypisch bestimmten inneren Wuchs-
richtung im Kréftefeld der Massenbeschleunigung einzunehmen bestrebt ist.

Abb. 72. Versuch R,. Eine vierjihrige Pflanze von Pinus nigra wurde im basalen Schaftteil gegen die Rota-

tionsmitte so stark geneigt, daB sie ein Neigungsverhiltnis erreichte, das jener Wuchsrichtung entsprach, in

die sich die krautigen Terminaltriebe wiihrend der Rotation einspielten. Der folgende verholzte Schaftteil wurde

wieder in die Senkrechte aufgebogen und die Pflanze in dieser Zwangsstellung an Latten festgehalten und
hierauf rotiert.

habe ich im Jahre 1940 eine Reihe von Rotalionsversuchen an vierjdhrigen
Topfpflanzen von Pinus nigra angestellt.

Versuchsanordnung und statische Wuchsreaktion sind aus den Abb. 70,
71, 72 und 73 ersichtlich. Samtliche Versuchspflanzen wurden in der auf
Abb. 70 ersichtlichen Weise durch drei Wochen mittels eines Elektromotors
mit einer Geschwindigkeit von 45 Umdrehungen in der Minute ohne Unter-
brechung um eine Vertikalachse rotiert.

Bei Versuch Ry (Abb.71) wurde die Pflanze mittels eines Drahtes, der
an zwei Latten befestigt war, in ihrer aufrechten Lage festgehalten. Unter
dem FEinflusse der Fliehkraft bildete sich in dieser aufrecht-senkrechten
Zwangslage Reaktionsholz auf der dem Rotationsmittelpunkt abgekehrten
SprofBseite. Der freie Terminaltrieb neigte sich zur Rotationsmitte.

Bei Versuch R; (Abb.70) wurde die Pflanze mittels einer Schnur gegen
die Rotationsmitte bis in die Horizontale gebogen und hierauf rotiert. Hier
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bildete sich im basalen Schaftteil Rotholz auf der zur Rotationsmitte abge-
kehrten SproBseite. In einer schrig-aufwirts gerichteten Schaftzone horte
das Rotholz auf, um mit dem Uberschreiten dieser Schaftneigung wieder auf
der Gegenseite, also auf der zur Rotationsmitte zugekehrten Seite, aufzu-

dL

Abb. 78. Die Zeichnungen bringen die schematische Darstellung der Versuche R, R; und Ry mit den durch
die Rotation der Pflanzen verursachten Reaktionsholzanordnungen.

treten. Der freie, noch krautige Terminaltrieb spielte sich auch hier in eine
zur Rotationsmitte geneigte Wwuchsrichtung ein.

Versuch Ry (Abb. 72) bringt eine Pflanze, die im basalen Schaftteil gegen
die Rotationsmitte so stark geneigt wurde. dall sie jenes Neigungsverhiltnis

—

Abb. 74. Versuch 7/30. Ein aufrechter Trieb von Acer Abb. 75. Versuch 1/30. Im Kreis gebogener,
pseudoplatanus wurde horizontal und schrig riickgebogen und urspriinglich aufrecht stehender Sprof von
in dieser Lage an Holzlatten festgehalten. Acer pseudoplatanus.

erreichie, das vorher bei Versuch R; aus der Versuchsstellung des freien
Terminaltriebes dieser Versuchspflanze ermittelt wurde. Der folgende ter-
minale Schaftteil mit Ausschlufl des jlingsten, noch krautigen Terminal-
triebes wurde wieder in die Senkrechte aufgebogen und die Pflanze in dieser
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Zwangsstellung an Latten festgehalten. Die Rotation verursachte hier im
basalen Schaftteil Rotholz auf jener Sprofiseite, die von der Rotations-
mitte abgekehrt war. In der schrig abgebogenen Schaftzone, also in den
Querschnitten, deren Achsrichtung mit der Wuchsrichtung der freien Ter-
minaltriebe tibereinstimmte, bildete sich kein Rotholz. In der folgenden, in
die Senkrechte aufgebogenen Schaftzone war wieder Rotholz auf der von der
Rotationsmitte abgewendeten Schaftseite angeordnet. Die freien Terminal-
triebe wuchsen auch bei diesem Versuche in jene, der Rotationsmitte zuge-
kehrten Wuchsrichtung ein, die wir schon bei Versuch Ry festgestellt haben
und die auch auf Abb.72 deutlich sichtbar ist.

Diese geneigte Wuchsrichtung der noch krautigen Terminaltriebe weist
das entgegengesetzt gleiche Neigungsverhiltnis auf, wie die Resultierende
aus Schwerkraft und Fliehkraft, sie ist also zur Wirkungsrichtung dieser
Resultierenden gerade entgegengesetzt gerichtet. Die krautigen Triebe
wuchsen in allen Fiallen schon nach Ablauf des ersten Rotationstages in diese
Richtung ein. Dieselbe Wuchsbewegung vollfithrten Gréser und Urtica-Arten,
die sich in den Versuchstpfen neben den Kiefernpflanzen einfanden.

Wie aus Abb. 73 ersichtlich ist, ordnete sich also das Reaktionsholz in
allen Fillen zur Wirkungsrichtung der Resultierenden aus Schwerkraft und
Fliehkraft in derselben Gesetzm#Bigkeit an, wie wir sie frither in Schema
Abb. 7, betreffend die Richtung der Massenbeschleunigung durch die Erd-
schwere kennengelernt haben. Zug- und Druckwirkungen spielten auch hier
beziiglich Reaktionsholzbildung keine Rolle!

Diese Rotationsversuche beweisen demnach neuerlich die Richtigkeit der
frither gemachten Feststellung, dafl es sich beim Reaktionsholze um eine
Wuchsreaktion handelt, die, nach statischem Grundgesetz ausgerichiet, der
Behauptung jener Korperstellung des Baumes dient, die derselbe vermdge
seiner genotypisch bestimmien inneren Wuchsrichtung im Kriftefeld der
Massenbeschleunigung einzunehmen bestrebt ist!

B. Die Reaktionsholzbildung bei Laubbiumen.

Uber Ursachen und Gesetzm#Bigkeit der Bildung von Reaktionsholz bei
Laubb#dumen, das im einschligigen Schrifttum schlechtweg als Zugholz be-
zeichnet wird, bestand bisher ebensowenig Kinhelligkeit und Klarheit, wie
wir es frither beziiglich des Rotholzes der Nadelbdume feststellen konnten.

Die herrschenden Auffassungen schlossen sich hier im Prinzip denen
betreffend Rotholz vollkommen an. Auch hier wurden fiir die Bildung von
Zugholz Geotropismus, Geotrophismus und das sogenannte mechanische Fe-
stigkeitsprinzip verantwortlich gemacht, aber keine der genannten Auffassun-
gen vermochte auch in diesem Falle eine klare und erschdpfende Aufklirung
zu geben. JosT! und auch GOEBEL? bestitigen, dafl eine kausale Erklirung
des exzentrischen Dickenwachstums bei Laubhélzern noch nicht gegeben
werden konnte.

Iis lagen demnach fiir meine Untersuchungen bei Laubholz ebensowenig
Voraussetzungen vor, wie frither bei Nadelholz. Im Wege einer Versuchs-

1 JosT: Vorlesungen iiber Pflanzensoziologie, S.421 (1913).
2 GOrBEL: Organographie der Pflanzen, S.215 (1918).
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fithrung, die auf den Erfahrungen aufbaute, die ich bei den einschligigen
Untersuchungen mit Nadelholz machte, konnte ich auch hier die Unhaltbar-
keit der Annahme des mechanischen Festigkeitsprinzips und des sogenannten
Geotrophismus als Ursachen fiir Zugholzbildung durch exakte Versuchs-
ergebnisse bestétigen. Ich darf hier auf meine beziiglichen Ausfithrungen in
der eingangs genannten Arbeit verweisen.

Nachdem ich auch zu meinen iibrigen, im Jahre 1932 vertffentlichten
Feststellungen iiber die Reaktionsholzbildung bei Laubbdumen nichts Neues
hinzuzufiigen habe, so sei es mir gestattet, die hier aufscheinende Gesetz-
m#Bigkeit in der Reaktionsholzbildung an Hand einer verkleinerten Auswahl
von Versuchen nur auszugsweise vorzutragen.

Zunichst erlaube ich mir die wichtigsten spezifischen Eigenschaften des
Reaktionsholzes (Zugholzes) der Laubholzarten in kurzer Zusammenfassung
aufzuzihlen: Nach Jaccarp! besitzt das Zugholz dichtere Lagerung der
Holzfasern bei entsprechender Reduktion der Gefdfe. Die Zugfasern sind im
allgemeinen léinger als die Fasern des Druckholzes. Chlorzinkjod farbt Zug-
holz violett bis rotbraun, wihrend das Druckholz gelbe Farbe annimmt.
ENGLER? stellte bei seinem sogenannten geotrophen Holz, das mit JACCARDs
Zugholz gleichzuhalten ist, ein groBes Kontraktionsvermdgen fest. Nach
meinen Beobachtungen 148t sich das Reaktionsholz (Zugholz) schon mit
unbewaffnetem Auge von dem normalen Holze an dem gelblich-weillen bis
gelblich-grauen Wachsglanz und bei Esche und Ulme an einer auffallend
groferen Lichtdurchlissigkeit unterscheiden. Das Reaktionsholz ist be-
deutend hirter als das gewohnliche Holz und schwindet mehr. JAccARD3 fand
bei Alnus, dafl sich das Reaktionsholz an der Luft weniger verfiarbt als das
gewdhnliche Holz und sich so vom iibrigen Holz deutlich abhebt. Es gibt
also auch fiir das Reaktionsholz der Laubholzarten geniigend charakteristi-
sche Merkmale, um dasselbe vom iibrigen Holze mit der notwendigen Sicher-
heit auch makroskopisch unterscheiden zu koénnen.

1. Die Gesetzmiiligkeit der Reaktionsholzbildung bei SproBilage-
verinderungen innerhalb einer Vertikalebene.

a) Bei Laubholzsprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung.

Unter Hinweis auf meine seinerzeitigen einschligigen Ausfiihrungen
geniigt die Auswahl der Versuche 7/30 (Abb.74) und 1/30 (Abb.75) zur
Ableitung der GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung bei SproB-
lageverédnderungen von 0 bis 360°.

Versuch 7/30 bringt einen teils horizontal gebogenen und teils schrig auf-
wirts zuriickgebogenen Schaft eines Heisters von Acer pseudoplatanus. In
allen von der Senkrechten abweichenden Achslagen bildete sich Reaktionsholz
oberseitig, und zwar vollstindig unabhingig vom Vorwalten einseitiger me-
chanischer Einwirkungen. So fehlt an der Stelle stirkster Kriimmung, also
stérkster Druck- und Zugbeanspruchung, Reaktionsholz, weil die SproB-

t JACCARD: Anatomische Struktur des Zug- und Druckholzes bei waagrechten
Asten von Laubholzern. Vierteljahresschr. d. Nat. Gef. in Ziirich 1917.

2 ENGLER: Heliotropismus und Geotropismus der Biume und deren wald-
bauliche Bedeutung. Mitt. d. Schweiz. Zentralanst. f. d. forstl. Versuchsw. Ziirich
1924.

8 Jaccarp: Exzentrisches Dickenwachstum und anatomisch-histologiseche Dif-
ferenzierung des Holzes. Ber. d. Schweiz. Bot. Ges. 48, 502 (1938).
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achsenrichtung daselbst mit der Senkrechten, also mit der urspriinglichen,
aus der inneren Wuchsrichtung hervorgegangenen SproBlage zusammenfillt.
In allen anderen Querschnitten ist das Reaktionsholz so angeordnet, daB es,
vermoge seiner auf vermehrte Zugwirkung ausgerichteten Gewebespannung,
den betreffenden SproBteil auf kiirzestem Wege in die urspriingliche, auf-
rechte Wuchsstellung zu bringen trachtet.

Versuch 1/30, der an Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus und an
Quercus sessiliflora ausgefiihrt wurde, bringt die Anordnung des Reaktions-
holzes mit zugehoriger Jahresringexzentrizitit in geschlossenem Kreise, also
in allen Sprofilagen von 0 bis 360°. Hier zeigen ebenfalls alle SproBlagen,
deren Achsrichtung von der Senkrechten abweicht, oberseitig angeordnetes
Reaktionsholz mit Jahresringepitrophie, die in der Horizontalen, also bei
SproBneigungen von 90 und 270° je ein Maximum erreicht. Die urspriing-
liche, aufrecht-senkrechte Liage und die nach abwérts orientierte senkrechte
SproBlage weisen hingegen konzentrische Jahresringe bei Fehlen von Reak-
tionsholz auf.

Aus vorstehenden Versuchen geht demnach die GesetzmiBigkeit in der
Reaktionsholzanordnung bei Laubholzsprossen mit aufrecht-senkrechter
innerer Wuchsrichtung fiir alle Sprofineigungsgrade von 0 bis 360° in
liickenloser Weise hervor.

Wenn wir die Gesetzméfigkeit in der Anordnung des Reaktionsholzes und
die Intensitdt der Jahresringexzentrizitéit bei Liaubholz mit jener bei Nadel-
holz an Hand der beziiglichen Versuche 1/30, bzw. 8 b/28 und 36 vergleichen,
so ergibt sich zwischen Laub- und Nadelholz nur insofern ein Unierschied,
als die Anordnung des Reaktionsholzes und die Jahresringhypertrophie bei
Laubholz oberseitig (epitroph), bei Nadelholz hingegen unterseitig (hypo-
troph), aufscheint. Hierbei ist die Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes
bei Laubholz und jene des Realktionsholzes bei Nadelholz, vermdge der durch
diese Holzgewebe herbeigefiihrien charakteristischen Verschiebungen in den
Gewebespannungen, die gleiche. Es obliegt demnach dem Reaktionsholz bei
Laubbdumen dieselbe Funktion wie dem Rotholz bei Nadelb&umen, nur er-
folgt bei Laubbidumen die aufrichtende sekundére Wuchsbewegung der ver-
holzten Sprosse durch einseitig vermehrte Zugspannung im Sprofl, wihrend
das Rotholz bei Nadelbdumen dieser biologischen Funktion im Wege ein-
seitig vermehrter Druckspannung gerecht wird. Hierbei stellt sich das Inten-
sititsverhilinis in der Reaktionsholzbildung bei Laubholz ebenso als eine
Funktion des Sprofineigungsverhiilinisses dar, wie wir es friiher bei Nadel-
holz feststellen lonnten.

b) Bei Laubholzsprossen mit geneigter innerer Wuchsrichtung.

Weil fiir diesen Fall gar keine Voraussetzungen gegeben waren, sah ich
mich veranlaBt, hier ein besonders umfangreiches Versuchsmaterial heran-
zuziehen. Ich fithrte vielfache Kriimmungs- und Neigungsversuche an jungen,
wiichsigen, mdglichst geraden und wenig verzweigten Sprossen von Ulmus
campestris, Frazinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer negundo und
Quercus sessiliflora aus. Hierbei mufite besonders beachtet werden, daf die
Versuchsobjekte nicht in ungiinstige Lichtverhéltnisse geraten, weil durch
Auftreten von Assimilatmangel eine starke Abschwéchung der Wuchsreaktion
zu besorgen ist. Weiter muBiten in der kritischen Sprofizone alle Nebensprosse
entfernt und jede Neubildung von Nebensprossen wihrend der Laufzeit des
Versuches verhindert werden. Auch mufite darauf Bedacht genommen wer-
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den, daB mit der Sprofineigung, bzw. Kriimmung nicht gleichzeitig eine
SproBdrehung um die SproBachse einherging. Es durfte auch keine Ab-
weichung der Neigungs- bzw. Kriimmungsebene von der senkrechten Lage
derselben erfolgen. Ich fithre diese fiir eine exakte Versuchsfithrung hier
besonders erforderlichen Voraussetzungen deshalb an, weil die Nichtbeach-
tung dieser Bedingungen zwangsliufig zu unbrauchbaren Versuchsergeb-
nissen fithren mufl und bei von anderer Seite durchgefithrten Versuchen

Abb. 76. Versuch 15/30. Reaktionsholzanordnung Abb. 77. Versuch 125/30. Ein Ast von Frazinus
bei nach aufwirts und nach abwirts gekriimmten excelsior wurde im Kreise nach aufwirts iberkriimmt
Asten von Ulmus campestris. und in seiner neuen Lage durch Draht festgehalten.

bereits zu MibBverstindnissen und unrichtigen SchluBfolgerungen Anlaly ge-
geben hat.!

Zunichst wird eine Versuchsreihe vorgefiihrt, welche die Anordnung des
Reaktionsholzes bei Sprossen aufzeigt, die in der Vertikalen nach aufwirts
geneigt bzw. iiberkriimmt worden sind. Um die Ergebnisse der einzelnen
Versuche mit dem beziiglichen Verhalten der Nadelholzéste leichter ver-
gleichen zu kénnen, wird die hier aufscheinende GesetzmiBigkeit in der
Wirkungsrichtung der Reaktionsholzbildungen mit dem fiir Nadelholzéste
in Abb. 8 aufgestellten Schema fallweise in Vergleich gebracht.

Versuch 15/30 a (Abb. 76) bringt die Anordnung des Reaktionsholzes bei
einem in die Senkrechte aufgerichteten Ast von Ulmus campestris. Im basalen
Astteil findet sich zunichst kein Reaktionsholz. Diese Stellung entspricht der
Stellung @ in Abb. 8. In allen folgenden Astquerschnitten, deren Astachsen
diese Stellung a bereits iiberschritten haben, bildet sich Reaktionsholz auf dex
zur urspriinglichen SproBlage zugekehrten Astseite, also innerhalb der
Zone e bis a mit der Wirkungsrichtung zur Stellung a.

Versuch 15/30 b (Abb.76) zeigt an einem Schwesteraste des vorange-
fiihrten Versuches die Anordnung des Reaktionsholzes bis in die zur ur-
spriinglichen Aststellung jenseits der senkrechten Symmetrieebene korre-
spondierend gelegenen Sproflage, also bis zur Stellung ¢. Auch bei diesem

t JACCARD: Exzentrisches Dickenwachstum und anatomisch-histologische Dif-
ferenzierung des Holzes. Ber. d. Schweiz. Bot. Ges. 48 (1938).

Hartmann, Wuchsgesetz. []
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Versuch stimmt die Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes mit Schema
Abb. 8, SproBneigungszone ¢ bis e bis @, vollkommen iiberein.

Versuch 15/30 ¢ (Abb.76) stellt einen Ast derselben Ulme dar, der iiber
die aufrechte Stellung ¢ bis iiber die Horizontalstellung k gebogen wurde. Die
Anordnung des Reaktionsholzes bleibt also in der Horizontalen und auch
iiber diese hinaus auf der zur urspriinglichen Aststellung zugekehrten Ast-
seite erhalten. Die Wirkungsrichtung
des Reaktionsolzes steht demnach
auch hier in Ubereinstimmung mit
Schema Abb. 8.

Versuch 125/30 (Abb. 77) stellt
einen selten schonen Astkrimmungs-
versuch an Frazinus excelsior dar.
Dieser Versuch zeigt die Anordnung
des Reaktionsholzes bei nach auf-
wirts erfolgter Uberkriimmung von
Laubholzésten in allen Astneigungs-
lagen von 0 bis 360°, also in allen in
Abb. 8 eingezeichneten Stellungen. Tm
hasalen Astteil fehlt aunch hier ent-

Abb. 78. Ersatzgipfelbildung an Acer negundo nach Abb. 79. Reaktionsholzanordnung bei Asten von
Entfernung des Gipfeltriebes. Frazinus excelsior, deren Korrelationsverhiltnis
sich durch Entfernung des Schaftgipfels giinstiger

gestaltet hat.

sprechend der Astlage a Reaktionsholz. In allen folgenden Astachsenlagen
bis nahe der Stellung b ist Reaktionsholz mit der Wirkungsrichtung zur
urspriinglichen Astlage ¢ angeordnet. In der Stellung b hort die Reaktions-
holzbildung auf, um in den folgenden Astachsenlagen entsprechend den
Stellungen der Zone b bis a nahe der Stellung e auf der Astkriimnmungs-
seite wieder aufzutreten. Mit dem Einspielen des Astgipfels in die Astlage a
hort abermals jedwede Reaktionsholzbildung auf. Wir sehen also auch bei
diesem Versuch vollkommene Ubereinstimmung mit Schema Abb. 8.

Versuch 15/30 d (Abb. 76) zeigt nun der Vollstdndigkeit halber an einem
Aste von Ulmus campestris die Anordnung des Reaktionsholzes bei in der
Vertikalebene nach abwiirts iiberkriimmten Laubholzésten. Leider war eine
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Aufkriimmung iiber die Senkrechte wegen Bruchgefahr bei keinem Objekte zu
erreichen. Zur Feststellung der GesetzméfRigkeit in der Reaktionsholzanord-
nung geniigt aber die vorliegende. Versuchsanordnung vollstindig. Es wurde
abermals die Ulme als Versuchspflanze gewdhlt, weil gerade diese Holzart,
vermoge ihrer straffen Astauslage mit klar abgezeichnetem Ablaufwinkel, daher
grofler statischer Empfindlichkeit, selbst bei sehr diinnen Asten und ge-
ringen Lageverdnderungen stark reagiert und hierbei Reaktionsholz bildet,
das sich durch auffallenden Wachsglanz und grofle Lichtdurchléissigkeit vom
iibrigen Holze deutlich unterscheidet. Die Wahl stark reagierender Holz-
sprosse ist bei der vorliegenden Versuchsanordnung deshalb notwendig, weil
bei Laubholzésten die Neigungsdifferenz zwischen der in Abb.8 mit a be-
zeichneten Ursprungsstellung und der mit b bezeichneten korrespondierenden
Aststellung in der Regel gering ist und aus diesem Grunde innerhalb der von
diesen beiden Stellungen eingeschlossenen Neigungszone a bis b nur ent-
sprechend schwache Wuchsreaktionen ausgelost werden kénnen. Bei Asten,
deren innere Wuchsrichtung von der Horizontalen nur wenig oder nicht ab-
weicht, kommt es innerhalb der Zone a b naturgem&dl zu keiner merklichen
Reaktionsholzbildung. Hingegen wéchst mit der Grole der Abweichung
der inneren Wuchsrichtung des Sprosses von der Horizontalen auch die
Intensitdt der Reaktionsholzbildung innerhalb der zugehorigen Neigungs-
zone ab. Sprosse, deren innere Wuchsrichtung der aufrecht-senkrechten
Wruchsstellung sehr nahe kommt, sind fiir den vorliegenden Versuch aus be-
greiflichen Griinden ebenfalls wenig geeignet. Wir sehen also, dafl die Aus-
wahl des geeigneten Versuchsmaterials gerade beim vorliegenden Versuch.
aber auch bei allen iibrigen Versuchsanstellungen, von allergrofter Wichtig-
keit ist. Ich kann auf diesen Umstand nicht genug stark hinweisen, um
MiBverstindnissen und unrichtigen Auslegungen unklarer Versuche vor-
zubeugen!

Beim wvorliegenden Versuch 15/30 d war der Neigungsabstand zwischen
den Aststellungen @ und b so groB, daf es innerhalb der fraglichen Zone a b
zu einer deutlichen oberseitigen Reaktionsholzbildung kommen konnte.
Wir finden also in der Stellung a kein Reaktionsholz, in der Zone ab
Reaktionsholz oberseitig, also gem#B Schema Abb.8 mit der Wirkungsrich-
tung zur Stellung @, in der Stellung b fehlt abermals Reaktionsholz und in
allen iibrigen Aststellungen ist das Reaktionsholz auf der morphologischen
Astunterseite angeordnet, also mit der Wirkungsrichtung von der Stellung b
weg. Wir finden daher neuerdings volle Ubereinstimmung mit Schema Abb. 8.

Aus den Versuchen 125/30 und 15/30 d ist weiter ersichtlich, daBl die In-
tensitdl in der Reaktionsholzbildung mit der Zunahme der Abweichung der
SproBlage von der nichstgelegenen reaktionsholzfreien Sprofstellung in einem
bestimmten Verhiltnis wichst, um in der Zonenmitte ein Maximum zu er-
reichen. Dieses Maximum nimmt mit der zugehorigen Zonengrofle zu. Es
besteht demnach auch betreffend die GesetzméBigkeit im Intensitédtsverhéltnis
der Reaktionsholzbildung grundsitzliche Ubereinstimmung zwischen Laub-
und Nadelholz.

Die vorstehende Versuchsreihe hat demnach ergeben:

1. Die zonale Verteilung des Reaktionsholzes bei Laubholzsprossen mit
aufwirts geneigter innerer Wuchsrichtung deckt sich betreffend die Wir-
kungsrichtung des Reaktionsholzes vollstindig mit der friher festgestellten
analogen Gesetzmifligkeit bei Nadelholzisten mit gleicher inneren Wuchs-
richtung.

6*
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2. Nachdem die biologische Funktion des Reaktionsholzes bei Laubholz
auf Zugwirkung, jene beim Rotholz des Nadelholzes hingegen auf Druck-
wirkung beruht, ergibt sich innerhalb der Reaktionszonen bei Laubholz eine
antagonistische Anordnung des Reaktionsholzes zur jenen bei Nadelholz.

3. Beziiglich Gesetzmiifiigheit in der Intensitit der Reaktionsholzbildung
besteht grundsdtzliche Ubereinstimmung zwischen Laub- und Nadelholz.

2. Die Reaktionsholzbildung bei Laubholzsprossen als Folge von
Korrelationsverschiebungen im Sprofisystem (Ersatzgipfelbildung.)

Die schwécher ausgepréigte Kronensymmetrie und die geringere Steifheit
in der Kronenform beim Laubholze kénnten zu der Annahme verleiten, daf
das Laubholz auf Verédnderungen im Korrelationsverhilinis der Sprosse weit
weniger reagiert als das Nadelholz. Demgegeniiber haben meine einschligi-
gen Untersuchungen ergeben, daf auch hier, und zwar selbst an weniger
wuchsenergischen Sprossen deutliche gesetzmiBige Wuchsreaktionen auf-
treten.

Wie stark sich die hier zu untersuchende Wuchsreaktion bei wuchs-
kréftigen Sprossen auswirkt, zeigt der auf Abb.78 dargestellte Kronenteil
eines entgipfelten B#umchens von Acer negundo. Die Kkriftigsten Seiten-
sprosse haben nach Entfernung des Schaftgipfels bereits innerhalb einer
Vegetationsperiode Aufkriimmungen vollbracht, die nahezu rechtwinkeligen
Schaftknickungen gleichkommen.

‘Wir wollen nun an einigen Beispielen die hier auftretende Gesetzmifig-
keit in der Reaktionsholzbildung ableiten.

Versuch 29/30 (Abb.79) fiithrt einen Ast von Frazinus excelsior vor,
dessen Ablaufwinkel verhiltnism#ifig groB war. Bei Versuchsanstellung
wurde der Schaft knapp oberhalb der Astabzweigung abgesigt. Wéhrend
der nun folgenden Vegetationsperiode stellte ich den Ast beziiglich seines
Neigungsverhiltnisses unter Kontrolle. Letztere ergab wider Erwarten keine
merkliche Verdnderung in der Sprofilage. Die nach Ablauf der Vegetations-
periode vorgenommene Untersuchung der Sprofiquerschnitte stellte hingegen
eine deutliche Epitrophie mit schon ausgepriigtem, gelblich-grauvem und
wachsglinzendem Reaktionsholz fest, das sich auch im durchscheinenden
Licht durch seine wesentlich gréfiere Lichtdurchléssigkeit vom iibrigen Holze
ganz pragnant unterscheiden lief. Die Reaktionsholzbildung konnte im vor-
liegenden Falle entweder als Folge der durch die Entfernung des oberen
Schaftteiles verursachten Verschiebung im Korrelationsverhéltnis der ver-
bleibenden Sprosse oder als Reaktion auf eine Sprofsenkung erklirt werden,
die durch verstirktes Wachstum und die damit verbundene Schwerpunkts-
verschiebung entstanden sein konnte. Der vorliegende Versuch lieB also
zwel Erklirungsmoglichkeiten fiir Reaktionsholzbildung zu. Um hier Klar-
heit zu erhalten, stellte ich folgenden Versuch an.

Versuch 28/30 (Abb.79) bringt ebenfalls einen Eschenast mit verhéltnis-
mibig grofem Ablaufwinkel. Auch hier wurde der Schaftgipfel oberhalb des
Versuchsastes abgesiéigt. Desgleichen wurde auch der Schwesterast entfernt.
Der Versuchsast selbst wurde, zur Vermeidung einer eventuellen Astsenkung,
mit Draht entsprechend festgehalten. Auch in diesem Falle konnte wihrend
der nun folgenden Vegetationszeit keine Aufrichtung des Versuchsobjektes
beobachtet werden. Die mit Abschlull der Vegetationsperiode vorgenommene
Untersuchung der Astquerschnitte ergab, wie beim vorhergehenden Versuch,
starke Jahresringepitrophie mit ausgeprégter Reaktionsholzbildung. Nachdem
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im vorliegenden Falle weder Sprofineigung noch eine Sprofdrehung (Torsion)
in Frage kam, so konnte die Reaktionsholzbildung im Sinne der friiher ab-
geleiteten ‘GesetzmiiBigkeiten nur durch die Verinderungen im Korrelations-
verhiltnis, bzw. durch die entsprechende Verschiebung in der inneren Wuchs-
richtung des Sprosses, ausgelost worden sein. Hierbei mull aus der ober-
seitigen Anordnung des Reaktionsholzes auf eine Aufrichtung der inneren
‘Wuchsrichtung des Sprosses geschlossen werden. Die Tatsache, daf trotz
oberseitiger Reaktionsholzbildung keine Astaufrichtung erfolgte, hingt
lediglich mit der ungiinstigen Auswirkung der flachen Astlage beziiglich des
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Abb. 80. Versuch 84/30. Reaktionsholzanordnung bei  Abb.81. Versuch 147/29. Zwiesel von Frazinus
einem Zwieseltriebe von Fraxinus excelsior nmach Ent- excelsior mit unbeschidigten, gleichwertigen
fernung des Schwestertriebes. Zwieseldsten.

statischen Momentes zusammen. Dieser Versuch erbringt demnach den Nach-
weis dafiir, daB die sekundire Wuchsbewegung wverholzter Sprosse kein
Mafstab fir das Vorwalten einer statischen Wuchsreaktion ist. Hier kann
allein das Reaktionsholz eindeutige Aufklirung geben.

Versuch 84/30 (Abb.80) zeigt die Bildung von Reaktionsholz an einem
Zwieseltriebe von Fraxinus excelsior nach Entfernung des Schwestertriebes.
Der Versuch wurde am 23. Mai 1930 angestellt. Am 2. August desselben
Jahres konnte bereits eine merkliche SproBaufrichtung festgestellt werden,
die sich bis Oktober 1930 nicht mehr wesentlich #nderte. Die mit Abschlufl
der Vegetationsperiode vorgenommene Untersuchung des Sprosses ergab
ebenfalls Jahresringepitrophie mit deutlicher Reaktionsholzbildung. Es weisen
demnach in diesem Falle sowohl die oberseitige Anordnung des Reaktions-
holzes als auch die SproBaufrichtung auf eine Verschiebung der inneren
‘Wuchsrichtung nach oben hin.
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Versuch 147/29 (Abb. 81) stellt als Gegenstiick zum vorhergehenden Ver-
suche einen naturbelassenen Eschenzwiesel dar, dessen Zwieseltriebe trotz
schrig-aufwiris gerichteter Lage keinerlei Reaktionsholz aufweisen. Hier
fehlt Reaktionsholz, weil sich im Korrelationsverhiltnis der Sprosse nichts
geéindert hat und weil die Sprosse eine der inneren Wuchsrichtung ent-
sprechende Wuchsstellung einnehmen. Dieser Fall ist ein Gegenstiick zum
frither auf Abb. 66 gezeigten Tannenzwiesel.

AnschlieBend fithre ich hier Versuch 142/29 (Abb.82) an. Dieser bringt
einen wiichsigen Heister von Acer negundo, dessen Gipfeltrieb am 27. April
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Abb. 82. Versuch 142/29. Reaktionsholzanordnung und Auf- Abb. 83. Versuch 143/29. Reaktionsholz-
richtung der obersten Aste von Acer negundo nach Entfernung bildungen und sekundire Wuchsbewegungen
des zugehorigen Schaftgipfels. innerhalb einer Eichenkrone, verursacht

durch Verschiebungen im korrelativen

Spannungsgleichgewicht der Baumkrone.

1929 entfernt wurde. Am 4. Oktober desselben Jahres konnte bei den
obersten zwei Asten bereits eine teilweise Aufrichtung in die Senkrechte
festgestellt werden. In diesen Sprossen bildete sich zunichst weilles, bein-
hartes Holz oberseitig. Diese Reaktionsholzbildung wurde im oberen Teil der
Sprosse noch im Laufe derselben Vegetationsperiode von antagonistisch an-
geordnetem Reaktionsholz abgelost. Wir haben hier eine Parallele zu dem
frither besprochenen Kiefernversuch 5ba,. Auch im vorliegenden Fall er-
klart sich die oberseitige Reaktionsholzbildung aus der Aufrichtung der
inneren Wuchsrichtung, verursacht durch die Verschiebung im Korrelations-
verhélinis. Dieses Reaktionsholz hat im Wege vermehrter einseitiger Zug-
spannung zu einer derart starken Aufkriimmung der Sprosse gefiithrt, daB
die oberen Sprofiteile iiber die neue, reaktionsholzfreie SproBlage, die der
neuen inneren Wuchsrichtung der Sprosse entspricht, hinaufgezogen worden
sind. Die Folge dieser teilweisen Uberschreitung der reaktionsholzfreien
Sprofilage war die Bildung des antagonistisch 'angeordneten Reaktionsholzes
in den betreffenden Sprofiteilen. Dieses Reaktionsholz bezweckte die Riick-
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fiihrung der iiberkriimmten Sprofteile in die SproBlage der neuen inneren
Wuchsrichtung dieser Sprosse. Wir sehen demnach auch in diesem Falle das
Reaktionsholz zur neuen reaktionsholzfreien Aststellung in voller Gesetz-
mibigkeit angeordnet. Auch hier geht aus der Reaktionsholzanordnung her-
vor, dal die reaktionsholzfreie Sprofistellung eine steil-schréige Richtung an-
genommen hat. Als Resultierende der beiden, durch die antagonistische Reak-
tionsholzanordnung bedingten, entgegengesetzt gerichteten, sekundéren Wuchs-
bewegungen, ist die bekannte Lyraform entstanden.

Schon diese bescheidene Auswahl von Versuchen geniigt, um den ein-
deutigen Nachweis zu erbringen, daB sich die GesetzméBigkeit in der Reak-

tionsholzbildung bei Korrelationsverschiebungen, die sich zugunsten des
Sprosses auswirken, beim Laubholz im Prinzip gleich verhdlt wie im ana-
logen Falle beim Nadelholz. Das Reaktionsholz ordnet sich demnach auch
—
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Abb. 84. Lepidiumwurzeln nach der Rotation senkrecht zur horizontalen Klinostatenachse. Der schwarze
Punkt in der Mitte stellt die Klinostatenachse dar. Der gestrichelte Pfeil gibt die Bewegungsrichtung an. Es
sind die vier moglichen Fille der Anordnung angegeben und die dabei auftretenden Kriimmungen einge-
zeichnet. — Nach ZIMMERMANN (E. BUNNING, Die Physiologie des Wachstums und dex Bewegungen, S. 236).
hier in vollstindiger Ubereinstimmung mit dem friher entwickellen Reak-
tionsholzbildungsgesetz jeweils beziiglich jener inneren Wuchsrichiung an,
die dem bestehenden Korrelationsverhdilinis in der Baumlkrone entsprichi. Im
tibrigen erlaube ich mir, um Wiederholungen zu vermeiden, auf die beim
Nadelholz gemachten beziiglichen Feststellungen zu verweisen.

Zum Schlusse gestatte ich mir noch ein praktisches Beispiel, dem man
in jeder Laubholzkrone begegnen kann und das ebenfalls auf Verschiebungen
im Korrelationsverhiltnis der Baumkrone beruht, an einer jungen Eichen-
krone aufzuzeigen.

Dieses Beispiel bringt der Versuch 143/29 (Abb.83). Hier ist in der
unteren Abzweigung der rechte, urspriinglich herrschende Terminalsprof
gegeniiber dem benachbarten Seitensprofl im Wachstum zuriickgeblieben. In
der oberen Verzweigungsstelle hat hingegen der linksseitig angeordnete
Terminaltrieb die Fiithrung gegeniiber dem nach rechts abzweigenden Seiten-
sprofl eingebiiBt. In beiden Fallen konnte bei den die Fithrung iibernehmen-
den Sprossen eine starke innenseitige Epitrophie festgestellt werden, die zur
Aufrichtung der betreffenden Sprosse fithrte. Auch hier ist das Reaktions-
holz, dessen Bildung und Anordnung in vollstindiger Ubereinstimmung zu
den vorangefithrten Versuchen steht, zweifelsohne durch Korrelationsver-
schiebungen verursacht worden, die sich als Folge des Fiihrungswechsels im
SproBsystem eingestellt haben. Nachdem hier auberordentlich wuchskriftige
Sprosse eines jungen Baumes vorlagen, war die Verschiebung im Korrelations-
verhiltnis zu deren Gunsten so groB, daB sich fiir diese Sprosse eine neue
innere Wuchsrichtung ergab, die der Senkrechten nahekam. Die hier auif-
tretenden sekundiren Wuchsbewegungen fiihrten letzten Endes zu einer
allm#hlichen Ausgleichung der auf Korrelation beruhenden Schaftkriimmun-
gen bzw. Schaftknickungen. Es kommt deshalb dieser Art von Reaktionsholz-
bildung grundlegende Bedeutung betreffend die Schaftausformung unserer
Laubbdume zu!
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Derartige sekundéire Wuchsbewegungen verholzter Laubholzsprosse
kommen naturgemidB auch bei Asten héherer Ordnung und innerhalb be-
liebiger Bewegungsebenen vor. Sehr gut sind solche Wuchsbewegungen bei
mehr oder weniger horizontalen Zweigsystemen zu beobachten. Man hat hier
irrtiimlicherweise heliotropische Wuchsbewegungen angenommen.! Aus der
GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung geht hingegen mit absoluter
Klarheit hervor, daBl es sich auch hier um sekundidre Wuchsbewegungen
handelt, die Verschiebungen im Korrelationsverhiltnis zur Ursache haben.
Dafiir zeugt folgender, von mir angestellter Versuch:

Es wurde von einem horizontal verzweigten Astzwiesel eines Bergahorns
ein Zwieselast entfernt und der verbliebene, wuchsenergische Schwesterast
gegen den Aststumpf mit einem schwarzen Tuch abgeblendet. Im {iibrigen
stand der Ast im vollen Genull der Sonneneinstrahlung. Ungeachtet der ein-
seitigen Abblendung stellte sich bereits innerhalb einer Vegetationsperiode
eine deutliche Astkriimmung nach der abgeblendeten Seite, also in der Rich-
tung zum abgesdgten Ast hin, ein. Dall derartige sekundire Wuchsbewegun-
gen durch seitliche Lichtwirkung im Wege heliotropisch abgelenkten
embryonalen Wachstums und dadurch verursachter seitlicher Verschie-
bung des Schwerpunktes, also durch phototropische Lageverinderung des
Sprosses, unterstiitzt werden, ist selbtverstindlich. Unbeschadet dessen kann
aber hier bei exakter Auseinanderhaltung von Ursache und Wirkung be-
ziiglich der sekundiren Wuchsbewegung bereits verholzter Sprosse von
keiner heliotropischen Wuchsreaktion die Rede sein, denn meine Abblendungs-
versuche an Laubholzheistern haben ergeben, daB die verholzten Sprosse
keineswegs mit einer Reaktionsholzbildung reagieren, deren Wirkungsrich-
tung mit der heliotropischen Reizrichtung iibereinstimmt. Es bildet sich im
Gegenteil bei heliotropischen und phototropischen Ablenkungen der Sprosse
von jener Wuchslage, die der inneren Wuchsrichtung dieser Sprosse ent-
spricht, Reaktionsholz, dessen Wirkungsrichtung zur Richtung des helio-
tropischen Reizes direkt entgegengesetzt orientiert ist. Damit ist erwiesen,
daf im vorliegenden Falle von einer heliotropischen Wuchsreaktion verholzter
Sprosse nicht gesprochen werden kann. Ich betone dies deshalb, weil im
Schrifttum in manchen Fillen von derartigen angeblichen heliotropischen
sekundéren Wuchsbewegungen gesprochen wird, obwohl ich bereits im
Jahre 1932 die Unhaltbarkeit dieser Annahme begriindet habe. Hier gibt
das Reaktionsholz in jedem Falle klare Auskunit.

Wie bereits festgestellt wurde, liegt die physiologische Bedeutung der hier
besprochenen Reaktionsholzbildung in der Auslésung einer sekundiren
‘Wuchsbewegung des betreffenden Sprosses, die der Achsrichtung des zuge-
horigen Sprosses néchst niederer Ordnung zustrebt. Hierdurch werden Sprof-
knickungen, die durch korrelativen Einflul entstanden sind, bei Eintritt
gednderter Korrelationsverhiltnisse (natiirliche Abgliederung, endstindiger
Bliitenstand, Wuchsstockung, Erkrankung oder gewaltsame Entfernung des
Terminaltriebes, Nichtausbildung des letzteren durch Knospenverletzung oder
Knospenverlust usw.) allméhlich ausgeglichen oder abgeschwicht.

Diese ausgleichenden sekundiren Wuchsbewegungen verholzter Sprosse
haben grofle Ahnlichkeit mit dem sogenannten Autotropismus. Bekanntlich
versteht man unter Autotropismus das Bestreben der Pflanzen, aufgezwun-
gene Kriimmungen wieder auszugleichen. Hierbei sollen nicht duflere, son-
dern innere, in der Pflanze selbst liegende Verinderungen als Reiz wirken.

1 ENGLER: Heliotropismus und Geotropismus der Biume, S.271.
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Beziiglich der Holzgewichse sind wir aber durch vorstehende Untersuchun-
gen in dieser Frage zu einer weit préziseren Fassung gekommen, indem wir
an Hand von Versuchen erkannt haben, dal die hier auftretenden aus-
gleichenden Wuchsbewegungen als statische Bewegungen aufzufassen sind,
die durch Reaktionsholz, das im Sinne des frither entwickelten statischen
Wuchsgesetzes angeordnet ist, bewirki werden und die das allmihliche Ein-
spielen jedes Kronenelementes in die aus dem Korrelationsverhiltnis jeweils
resultierende innere Gleichgewichtslage zum Ziele haben.

Beim Nadelholz konnten wir im Zuge der Besprechung der Ersatz-
gipfelbildung feststellen, daB sich iiberall dort, wo die fithrende Stellung
eines Sprosses im Korrelationsverhiltnis gegeniiber den anderen Elementen
des SprofBsystems von allem Anfang nicht ganz ausgepragt ist, mit der Zu-
nahme der Vorherrschaft des wuchskriftigsten Sprosses bei den iibrigen in
den Positionskampf eingetretenen Sprossen eine Reaktionsholzanordnung ein-
stellt, die geeignet ist, die im Kampf zuriickstehenden Sprosse gem#l der nun
auftretenden Verschiebung im Korrelationsverhiltnis vom fithrenden Sprof}
abzudringen. Diese beim Nadelholz gemachte Feststellung veranlaBte mich
zur Anstellung zahlreicher konformer Untersuchungen bei Laubholzkronen
verschiedener Holzarten. Es ist mir aber in keinem Falle gelungen, hier ein
shnliches Verhalten wie beim Nadelholz festzustellen.

Der hier aufgefundene Unterschied zwischen Nadel- und Laubholz spiegelt
sich auch in der Kronenarchitektur dieser beiden Holzartenkategorien in
prignanter Weise wider. Wahrend beim Nadelholz zwischen Schaft und
Ast ein Charakterunterschied besteht, der in der Einhaltung einer gegen-
seitigen, genotypisch abgegrenzten Distanz zum Ausdruck kommt, formt sich
die Laubholzkrone in den meisten Fillen aus Sprossen, deren innere Wuchs-
richtung von der Senkrechten abweicht. Hierbei besitzen die Kronenelemente
beim Laubholz je nach ihrer topophytischen L.age und Wuchsenergie mehr
oder weniger steile Achsrichtung, wobei die wuchsenergischesten Sprosse im
Laufe weiterer Entwicklung bei giinstiger topophytischer Lage zum Teil
allmahlich die Rolle des Schaftes tibernehmen.

Es besteht demnach beim Nadelholz zwischen Schaft und Ast, wenn man
sich so ausdriicken darf, ein Klassenuntersclied, dessen Abstand im Wege
streng gesetzmiBig angeordneter Reaktionsholzbildung in art- und rasse-
typischen Grenzen gehalten wird. Dadurch bekommt die Nadelholzkrone im
Gegensatz zur Laubholzkrone eine steif-symmetrische Form.

Die Laubholzkrone ist hingegen beweglicher, mannigfaltiger und indivi-
dueller. Es fehlt ihr aber im Gegensatz zur Nadelholzkrone jene stéindige
Symmetrieachse, um die sich das Korrelationsverhéltnis im SproB8system auf-
baut, sowie die von dieser Symmetrieachse ausgehende, abweisende Spann-
kraft, welche die Kronensymmetrie gegeniiber den aufstrebenden Asten zu
erhalten hat.

3. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse iiber die
Reaktionsholzbildung bei Laubbiumen.

Die einschliagigen Untersuchungen haben ergeben:

1. Wie das Rotholz der Nadelbiume, so ist auch das Reaktionsholz der
Laubbidume nicht die Folge mechanischer Spannungsveréinderungen im
Sprosse; es wird vielmehr durch das Reaktionsholz eine Verschiebung im
Gleichgewicht der Gewebespannung bewirkt. Die Bildung und Anordnung
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des Reaktionsholzes (Zugholzes) ist demnach nicht als Ausgleich mechani-
scher Zug- und Druckbeanspruchung aufzufassen; das Reaktionsholz stellt
sich vielmehr als ein biologisches Mittel der Holzpflanze dar, das die Pflanze,
bzw. den betreffenden Pflanzenteil, befdhigt, sich im Wege sekundérer Wuchs-
bewegungen in jene Wuchsstellung einzuspielen, die der jeweiligen inneren
Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses entspricht.

2. Wahrend das Rotholz bei Nadelholzsprossen Verschiebungen im
Gleichgewicht der Gewebespannung durch vermehrte einseitige Druckwirkung
hervorruft, bewirkt das Reaktionsholz bei Laubholzsprossen derartige Span-
nungsverénderungen durch vermehrte einseitige Zugwirkung.

3. Das Intensitétsverhéltnis in der Reaktionsholzbildung bei Laubbdumen
stimmt betreffend ihre zonale Verteilung mit den beziiglichen Gesetzm&Big-
keiten beim Nadelholz im Prinzip vollkommen iiberein. Die Anordnung des
Reaktionsholzes beim Laubholz ist aber innerhalb der einzelnen Neigungs-
zonen zu jener des Rotholzes bei Nadelbdumen, bei grundsitzlich gleicher
zonaler Verteilung des Reaktionsholzes, antagonistisch. Aus dieser Gegen-
sitzlichkeit ergibt sich angesichts der Tatsache, dall die mechanische Wir-
kung des Reaktionsholzes bei Laubholz auf Zug, bei Nadelholz hingegen auf
Druck eingestellt ist, die wvollstindige Ubereinstimmung in der GesetzmiBig-
keit der Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes zwischen Laub- und Nadel-
holz. Die dynamische Auswirkung des Reaktionsholzes bei Laubholz deckt
sich also vollstindig mit jener des Rotholzes beim Nadelholz.

Die GesetzmifBigkeit betreffend Wirkungsrichtung und Intensitétsver-
h&ltnis in der Reaktionsholzbildung bei Laubb&dumen entspricht demnach
gleich wie beim NadelholZ der schematischen Darstellung in den Abb.7 und 8.
Das in Abb.9 fiir Trauerformen aufgestellte Schema wurde fiir Laubholz
bisher noch nicht abgeleitet.

4. Bei Verschiebungen im Korrelationsverhéltnis des SproBsystems zu-
gunsten eines Sprosses ordnet sich das Reaktionsholz in diesem Sprosse im
Sinne der in Schema Abb.8 aufscheinenden Gesetzm#figkeit beziiglich jener
inneren Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses an, die dem jeweils be-
stehenden Korrelationsverhéltnis in diesem Sprolsystem entspricht. Das
Reaktionsholz ist demnach immer so angeordnet, dall es den in ein giinstigeres
Korrelationsverhiilinis geratenen SproB in die neue, gegeniiber der alten
Ruhelage steiler gelegene, reaktionsholzfreie Lage hinaufzuziehen trachtet.

Die physiologische Bedeutung dieser Wuchsreaktion liegt sowohl in deren
ausgleichenden Wirkung beziiglich jener Sproflknickungen, die auf Korre-
lationen im SproBsystem zurtickzufiihren sind, als auch in der Herbeifithrung
der ebenso bekannten wie wichtigen Ersatzgipfelbildung.

Aus dem Wesen dieser Wuchsreaktion 146t sich wie im analogen Falle
beim Nadelholz das Bestehen einer statischen Wuchsreaktion ableiten. So
wird in diesem Falle die Reaktionsholzbildung durch Stérungen bzw. Ver-
schiebungen im korrelativen Gleichgewicht des Sprofisystems herbeigefiihrt,
wobei dem Reaktionsholz auch hier die physiologische Aufgabe obliegt, den
betroffenen Sprol im Wege sekundirer Wuchsbewegungen in die jeweils
gegebene neue innere Gleichgewichtslage allméhlich einzuspielen.

Die friiher fiir das Nadelholz im analogen Falle abgeleitete Beziehung
zwischen Korrelationsverhiltnis, innerer Wuchsrichtung und Reaktionsholz-
bildung trifft auch fiir das Laubholz grundsitzlich zu.

5. Hingegen konnte ein Analogon zu jener Rotholzreaktion, die bei jenen
Nadelholzsprossen auftritt, deren Korrelationsverhéltnis wahrend des Po-
sitionskampfes bei der Ersatzgipfelbildung eine Verschlechterung erfahren
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hat, bei Liaubholz bisher nicht gefunden werden. Der Grund hierfiir liegt
offenkundig in der genotypisch unterschiedlichen Gestaltung des korrelativen
Gleichgewichtssystems bei Laubholz- und Nadelholzkronen.

Wihrend die Nadelholzkrone im Schafte, bzw. im Schaftgipfel, eine stén-
dige Symmetrieachse im korrelativen Gleichgewichtssystem besitzt, um die
sich das Spannungsverhiltnis der Baumkrone in einer genotypisch geregelten
GlesetzmiaBigkeit anordnet, fehlt der Laubholzkrone im allgemeinen eine solch
ausgeprigte, stindige Symmetrieachse. Damit fehlt aber auch dem Laubholz
im allgemeinen jene Spannkraft oder sie ist zumindest nicht im notwendigen
MaBe ausgepriigt, die der Erhaltung der Kronensymmetrie gegeniiber dem
Einflull aufstrebender, besonders wuchsenergischer Seitensprosse zu dienen
hat. Es ist daher aus diesem Grunde wohl begreiflich, warum bisher ein
Analogon zur vorgenannten, fiir Nadelholz charakteristischen Reaktionsholz-
bildung, bei Liaubholz nicht gefunden werden konnte.

6. Die eben zum Ausdruck gebrachte geringere Straffheit, dafiir gréfere
Beweglichkeit und Mannigfaltigkeit in der Kronengestaltung der Laubb&dume,
rdumt dem Reaktionsholz gerade bei dem Laubholzarten eine hervorragende
Rolle betreffend die physiologische Kronengestaltung ein.

Aus Schema Abb. 7 ist ersichtlich, daB wuchsenergische Sprosse in ihrer
mehr oder weniger aufrechten, im giinstigen Lichtverhéltnis stehenden SproB-
lage gegen in diesem Belange ungiinstige, durch Eigengewicht oder sonstige
AufBlenweltsfaktoren bedingte SproBsenkungen durch entsprechend angeord-
nete, starke Reaktionsholzbildung geschiitzt sind. Hingegen wird der
lichtsuchenden Abwértsbewegung topophytisch ungiinstig gelegener Kronen-
elemente kein merklicher Widerstand entgegengesetzt, weil bei solchen
Sprossen die Reaktionsholzbildung wegen der an sich geringen Wuchs-
energie und wegen des verhdltnisméBig grofien Ablaufwinkels, bzw. der
flachanstehenden inneren Wuchsrichtung, daher kleinen beziiglichen Nei-
gungszone (Zone a bis b in Abb.8), entweder verschwindend schwach ist
oder iiberhaupt nicht zur Entwicklung gelangt. Die geringe Reaktionsholz-
bildung bei flachstreichenden oder abwirts geneigten Asten findet demnach
in physiologischer Beziehung klare Begriindung.

Die physiologische Kronengestaltung steht bekanntlich auch unter dem
Einflusse der sogenannten natiirlichen Reinigung der Krone. also jener
ebenfalls auf physiologischer Grundlage vor sich gehender, nachtréglicher Ver-
anderungen im Zweigsystem des Kroneninnern, die durch Absterben und
Abspringen von Zweigen, durch Nichtentfaltung von Knospen infolge Licht-
mangels, durch endstiindigen Bliitenstand u. dgl. verursacht werden. Hierbei
kommt es naturnotwendig zu Korrelationsverschiebungen innerhalb der
Baumkrone und damit, wie wir im vorhergehenden feststellen konnten, zur
gesetzmiiBigen Bildung von Reaktionsholz, dem auch hier im Rahmen geno-
typischer Wuchsveranlagung besondere formende Bedeutung zukommt.

Wenn man die Vielfiltigkeit in der physiologischen Kronengestaltung als
das Ergebnis der Wechselbeziehung zwischen den auf genotypischer Grund-
lage beruhenden, physiologischen Wachstumsvorgéingen einerseits und den
durch letztere im Wege innerer Spannungsverdnderung und Schwerpunkts-
verschiebung hervorgerufenen sekundiren Wuchsbewegungen anderseits in
Betracht zieht, so stellt sich die Baumkrone als etwas sténdig Labiles dar.
Hierbei zeigt sich in jedem Baum das Bestreben, die Anordnung seiner
Organe und seinen Aufbau iiberhaupt im Rahmen erblicher Anlage nach
Moglichkeit so zu regeln, dafl er den AuBenweltsfaktoren in physiologischer
Beziehung moglichst optimal gegeniibersteht. Um die zu diesem Zwecke not-



92 Tropismus oder statische Wuchsreaktion.

wendigen Wuchsbewegungen vollfiihren zu konnen, besitzt der Baum, neben
den tropistischen Wuchsveranlagungen krautiger Pflanzenteile und den be-
kannten Bewegungsorganen, im Reaktionsholz eine lebenswichtige Einrich-
tung, vermdge welcher selbst alte verholzte Sprosse fahig sind, sekundére
Bewegungen im Sinne der physiologischen Kronengestaltung auszufiihren.
Nachdem sich bekanntlich das Laubholz gegeniiber dem Nadelholz durch be-
sonders lebhafte physiologische Kronenentwicklung auszeichnet, so kommt
der hier bestehenden Beziehung zwischen physiologischer Kronengestaltung
und Reaktionsholzbildung besondere Bedeutung zu.

7. Die dem sogenannten Autotropismus krautiger Sprosse dhnliche Wuchs-
erscheinung verholzter Sprosse erkldrt sich als eine statische Wuchsreaktion,
die durch Verschiebungen im Korrelationsverhéltnis des betreffenden Sprof-
systems ausgeldst wird und die in einer der Achsrichtung des zugehorigen
Sprosses néchst niederer Ordnung zustrebenden sekundidren Wuchshewegung
des Sprosses nichst hoherer Ordnung sichtbar zum Ausdruck kommt. Diese
statischen Wuchsbewegungen, die zur allm#hlichen Ausgleichung oder Ab-
schwichung von durch Verzweigung entstandener Astknickungen und Ast-
kriimmungen fithren, werden durch Reaktionsholz bewirkt, das sich im Sinne
des hier abgeleiteten statischen Wuchsgesetzes bildet und anordnet. Diese
Wuchsreaktion bezweckt in sinngem#fler Auswirkung der kausalen Bezie-
hung zwischen Korrelationsverh&ltnis, innerer Wuchsrichtung und Reaktions-
holzbildung das allm#hliche Einspielen jedes Kronenelementes in jene innere
Gleichgewichtslage, die dem durch physiologische oder sonstige Ursachen
verdnderten Korrelationsverhéltnis jeweils entspricht.

C. Geotropismus, Plagiotropismus, Epinastie
und mechanisches Konstruktionsprinzip — oder statische
Wuchsreaktion?

Die Botanik vertritt derzeit die Auffassung, daB die aufrechte Stellung
der Bdume auf einer von der Schwerkraft ausgelosten tropistischen Wuchs-
reaktion beruht. Man spricht hier bekanntlich von negativem Geotropismus.
Diese Auffassung von dem Vorwalten einer geotropischen Wuchsreaktion
bei Béumen fiihrt in logischer Konsequenz zu der Annahme, dall auch die
von der Senkrechten abweichenden Wuchssteilungen von Asten und Schéften
auf Ursachen tropistischer Art zurtickzuftihren sind. Man spricht hier vom
Plagiotropismus, wobei man sich iiber Wesen und Ursache dieser angeblich
tropistischen Wuchsreaktion bis heute keine klare und einhellige Vorstellung
zu machen vermochte.

So sieht Frankg! die plagiotrope Stellung als selbstindige Reaktionsweise
(Transversalgeotropismus) und stellt den Plagiotropismus dem Orthotropis-
mus entgegen. Diese Auffassung wurde revidiert, als LUNDEGARDH? die Fest-
stellung machte, daBl die Seitenwurzel genau denselben Geotropismus zeigt
wie die Hauptwurzel, also positiv geotropisch ist. Dem genannten Forscher
gelang es bekanntlich festzustellen, daf die Seitenwurzeln in der Horizon-

! FRANK: Die natiirliche waagrechte Richtung von Pflanzenteilen. Leipzig 1870.
2 LuNDEGARDH: Lunds Univ. Arsskrift (1917).
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talen maximale Reaktion zeigen und dall gleiche Abweichungen von der
Horizontalen nach oben und unten bei gleicher Dauer gleichgroBe Reize aus-
losen, wihrend ungleiche Winkel im Sinne ihres Sinus wirken. Damit ist
die Auffassung von Plagiotropismus als selbstéindige tropistische Wuchs-
reaktion gefallen.

Altere Physiologen vertraten die Ansicht, dafl die plagiotrope Lage eines
Organs als eine Resultante aus positivem bzw. negativem Geotropismus einer-
seits und einer anderen Kraft anderseits aufzufassen sei. DUTROCHET! glaubte
in dem Bestreben der Seitenwurzeln, sich normal zur Hauptwurzel zu stellen,
eine solche Innenkraft gefunden zu haben.

LUNDEGARDH? erklirt sich die schrige Ruhelage der Seitenwurzeln einer-
seits als Resultante aus dem positiven Geotropismus und der sehr umstrittenen
sogenannten Lingskraftkomponente der Schwerkraft (Schwerkraftkom-
ponente, die mit der SproBachse zusammenfillt), anderseits als Resultierende
der antagonistischen Impulse von positivem und negativem Geotropismus
und der Lingskraftkomponente der Schwerkraft. Letztere Erklarung be-
nutzt LUNDEGARDH fiir jene Fille, in welchen die Heranziehung der Langs-
kraft allein nicht geniigt. Hierbei setzt der genannte Forscher weiter voraus,
dal die hemmende Wirkung der Lingskraft bei Seitenwurzeln sehr viel
groBer sei als bei der Hauptwurzel. Die Langskraft soll demnach in
basiskoper Richtung hemmend, in akriskoper Richtung férdernd wirken. In
diesem Zusammenhange soll die positiv-geotropische Reaktion eine griBere
Prasentationszeit und Reaktionszeit besitzen als die negativ-geotropische
Reaktion.

JosT? findet es mit Recht als unverstdndlich, weshalb die Léngskraft in
der Seitenwurzel andere Eigenschaften annehmen soll als in der Haupt-
wurzel und warum die Seitenwurzel gleichzeitig positiv und negativ geo-
tropisch sein soll, wihrend die Hauptwurzel nur positiv-geotropisch ist.

7Zu dem kommt, daf die Wirkung der sogenannten Léngskraft iiberhaupt
nicht nachgewiesen ist, denn die hier herangezogene angeblich tonische Wir-
kung der Langskraft beruht, wie wir im folgenden sehen werden, auf einer
irrigen Auslegung von Rotationsversuchen.

Als Beweis fiir den tonischen EinfluBl dieser Lé#ngskraftkomponente
werden Versuche angefiihrt, bei denen Wurzeln von Lupinus, Vicia Faba
und Lepidium in verschiedenen Lagen rotiert und die Prisentationszeiten
verglichen werden. Die Auslegung dieser Versuche ist aber unrichtig. So
sieht man darin, daB die Prisentationszeit bei einer auf einer rotierenden
Horizontalplatte in radialer Richtung aufliegenden Wurzel groBer ist, als auf
ruhender Horizontalplatte, einen Beweis fiir den tonischen EinfluB der Liéngs-
kraft. In Wirklichkeit handelt es sich um eine Ablenkung der Richtung der
Massenbeschleunigung durch das Auftreten der Fliehkraft um 45°. Diese
Verringerung in der Abweichung der SproBachse von der Richtung der
Massenbeschleunigung ist die Ursache fiir die VergroBerung der Présenta-
tionszeit als Auswirkung des sogenannten Sinusgesetzes! Das hat also mit
einer tonischen Beeinflussung durch die Léingskraftkomponente der Schwer-
kraft nichts zu tun.

Bei den nach ZIMMERMANN angefiihrten Versuchen mit Lepidium-Wurzeln,
die in der in Abb.84 ersichtlichen Anordnung auf einem Klinostaten mit

t DUTROCHET: Recherches sur la Structur intime. Paris 1824

2 a.a.0.
3 JosT: Pflanzenphysiologie, S.284.
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horizontaler Achse rotiert wurden, wird aus dem Kritmmungssinn der Wur-
zeln die SchlufBifolgerung gezogen, dall die Wurzeln in den schwarz gezeich-
neten Lagen stdrker gereizt werden als in den anderen. Diese schwarz ge-
zeichnete Lage ist stets die, auf die die Inverslage folgt. Man schlieBt daraus,
daB die invers angreifende Langskraftkomponente eine vorhergehende Rei-
zung verstdrkt und beruft sich dabei auf folgenden Versuch: Werden Wur-
zeln eine Zeit in der Horizontallage gereizt und dann in die Normallage
gebracht, so erfolgt die nachklingende Kriimmung spéter, als wenn die
‘Wurzeln nach der Horizontalreizung in die invers-senkrechte Lage gebracht
werden. Daraus schliet man, dafl die Léngskraft auf das normal orientierte
Organ stdrker hemmend einwirkt als auf das invers-orientierte Organ und
damit sucht man den tonischen Einflufl der Léngskraft zu beweisen.

In Wirklichkeit handelt es sich im letztangefiihrten Falle um den Um-
stand, daBl bei den in die Inverslage gebrachten Wurzeln die statische Rei-
zung nach der vorhergehenden Reizung in Horizontallage nicht unterbrochen
wurde, weil es sich hier nach LUNDEGARDHS Versuchen um die labile Ruhe-
lage handelt und bei Vorwalten eines nachwirkenden Reizes jeder Sprofl
nach stalischem Gesetz aus dieser labilen Gleichgewichtslage gebracht werden
mufl und damit neuer statischer Reizwirkung ausgesetzt ist. Die Kriimmung
mufl demnach bei invers-gestellter Wurzel rascher, energischer und anhalten-
der vorsichgehen als bei Wurzeln, die in die normale Liage gebracht werden.
denn in der Normallage hort die statische Reizung auf. Die nachklingende
Wuchsreaktion wird hier sogar im Sinne der Gleichgewichtslehre und im
Sinne der Versuche LUNDEGARDHS abgeschwiicht. Es hat also auch dieser
Versuch mit der hypothetischen Annahme einer tonischen Wirkung der
sogenannten Langskraft nichts zu tun.

Damit hat sich auch die bei den frither angefiihrten Klinostatenversuchen
gezogene Schlubfolgerung als unrichtig erwiesen. Die Erklidrung der cha-
rakteristischen Wuchsreaktionen bei diesen in Abb. 84 gezeigten Versuchen
ist ebenfalls im statischen Sinne leicht zu geben. Wir sehen in den schwarz
eingezeichneten Stellungen ausnahmslos eine gegenliufige Orientierung zwi-
schen Reaktionsrichtung einerseits und folgender Lageverinderung des
Sprosses im Wege der Rotation auf dem Klinostaten anderseits. In den weill
eingezeichneten korrespondierenden Horizontalstellungen richtet sich die im
Wege der Rotationsbewegung fortschreitende Lageverdnderung des Sprosses
hingegen im Sinne der nach abwirts orientierten Wuchskrimmung. Im
ersten Falle wird also der Kritmmungsreiz durch die Rotation verstdrkt, im
zweiten Falle abgeschwicht. Daher Orientierung der Wuchsreaktion als
Summenwirkung des vermehrten Reizes nach den schwarz bezeichneten
Wurzellagen. Dieser Versuch ist demnach ungewollt ein klarer Beweis fiir
das statische Empfinden dieser jungen Organe. Hitte LUNDEGARDH seine an
sich hochinteressanten und wichtigen Versuche in diesem Sinne beurteilt,
dann wire es nicht notwendig gewesen, die nicht erwiesene Wirkung der
sogenannten Lingskraft und die unwahrscheinliche Annahme einer Gegen-
wirkung von positivem und negativem Geotropismus fiir die Erklirung dieser
Versuche heranziehen zu miissen. Im iibrigen wurde die hier angenommene
hemmende Wirkung der Léngskraft durch TRONDLES! Studien widerlegt.

In der Folge hat man die von LUNDEGARDH nachgewiesenen negativ-geo-
tropischen Kriimmungen der Seitenwurzeln auch als Hyponastie bezeichnet.
ohne hierfiir einen exakten Nachweis erbracht zu haben.

! TRONDLE: a.a.O.
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Wenn wir also die hier vertretenen Auffassungen miteinander vergleichen
und die Anfechtbarkeit der Ableitung dieser Auffassungen beriicksichtigen,
dann kénnen wir zu der Feststellung JosTs: ,;So stehen wir also auch heute
noch den Erscheinungen des Plagiotropismus radifirer Organe vollig ver-
stindnislos gegeniiber — noch hinzufiigen, dal wir ebenso verstéindnislos
auch dem Plagiotropismus dorsiventraler Organe gegeniiberstehen.

Es ist doch unversténdlich zu glauben, dall man im vorstehenden Belange
fiir dorsiventrale Organe die Losung gefunden habe, wihrend man dem
grundsétzlich gleichen Falle bei radifiren Organen ratlos gegeniibersteht.
Es wire dies wohl der erste Fall, bei dem man die im Prinzip gleiche Reak-
tion in der komplizierteren Form in ihrer Ursache erkannt hétte, wihrend
fiir den unkomplizierten, wesensgleichen Fall eine Erkldrung nicht gefunden
werden konnte, bzw. wo hier die fiir den komplizierten Fall erdachte Lo-
sung grundsitzlich nicht stimmt. Diese Feststellung allein mull bei der Be-
urteilung der Sachlage berechtigte Zweifel ergeben.

Neuerlich glaubt man endlich fiir vorstehenden Fall damit eine Erkldrung
gefunden zu haben, daB man die nach Ansicht LUNDEGARDHS hinzutretende
positiv-geotropische Reaktion als Epinastie betrachtet. Wie KNIEP hei Blit-
tern, will neuerlich RAwITSCHER! bei Laubsprossen nachweisen, daB jede
Lageverdnderung durch Geotropismus und Epinastie zustande kommt. Er
versucht die Epinastie sogar mathematisch in nachstehender Weise zu er-
fassen. Vom Sinusgesetz ausgehend, kann der Impuls, den die Schwerkraft
in der stabilen Ruhelage noch nach oben hat, durch g sin « (<2 « = Gleich-
gewichtswinkel) ausgedriickt werden. Nachdem dieser Impuls angeblich
durch die Epinastie gerade kompensiert wird, so ist auch die GréBe der
Epinastie = g sin «. Diese Rechnung als solche ist einfach und wiirde
stimmen, wenn die Voraussetzung bestiinde, dal wir es hier iiberhaupt mit
Epinastie zu tun haben. Dieser Nachweis ist aber noch nicht erbracht.
‘Wurde doch gerade diese mathematische Fassung der sogenannten Epinastie
anlidBlich der Besprechung der von mir aufgezeigten GesetzméiBigkeit in der
Reaktionsholzbildung bei Nadelholzsprossen mit abwirts geneigter innerer
Wuchsrichtung (Abschnitt A 1d dieser Arbeit) zum Verhingnis der Theorie
vom Epinastismus!

LuNDEGARDH verwarf die Epinastie als selbstindigen Wachstumsfaktor
und erklérte sie als nachwirkenden Geotropismus. Auch ZIMMERMANN? ver-
tritt einen &hnlichen Standpunkt und nimmt an, daf} die Epinastie urspriing-
lich durch die Schwerkraft induziert wird. Endlich kommt man zu der Auf-
fassung, dafl es in bestimmten Einzelfdllen willkiirlich bleibt, ob man von
Geotropismus oder schon von einer Epinastie sprechen will. In mancher
Hinsicht soll es vorteilhaft sein, die bei den plagiotropen Organen dem
normalen Orthogeotropismus entgegenwirkenden Kriimmungstendenzen iiber-
haupt nie als geotropisch zu bezeichnen, sondern, um der Sonderstellung
gerecht zu werden, immer von epinastischen Kriimmungen zu sprechen3

BARANETZKY? sieht den oben als Epinastie bezeichneten, der geotropischen
Aufrichtung entgegenwirkenden Richtungsfaktor als Autotropismus an. Von
Epinastie kann hingegen nur in besonderen Féllen gesprochen werden.

£ RAWITSCHER: Zeitschr. f. Bot. (1923).
2 W. A. ZIMMERMANN: Die Georeaktionen der Pflanze. Ergebn. d. Biol.
3 E. BRUNNING: Die Physiologie des Wachstums und der Bewegungen, S.238
bis 239. Berlin 1939.

4 J. BARANETZKY: Uber die Ursachen, welche die Richtung der Aste der
Baum- und Straucharten bedingen. Flora, Erghd. 138.
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‘Wir miissen demnach bei objektiver Beurteilung der iiber Plagiotropismus
derzeit bestehenden Meinungen feststellen, daB fiir die plagiotrope Stéllung
von Seitenorganen bis jetzt keine exakte Erklirung im Sinne des Geotropis-
mus, bzw. der Schwerreiztheorie, gegeben werden konnte. Eg ist weder ge-
lungen, eine Kausalitidt zwischen plagiotroper Wuchsrichtung und Schwer-
kraftrichtung festzustellen, noch haben sich die hier mit der angeblichen
Schwerkraftwirkung in Kombination gebrachten Momente, wie entgegen-
gesetzte Wirkung von positivem und negativem Geotropismus, Plagiotropis-
mus, Lingskraftwirkung, Epinastie, Autotropismus als stichhiltig erwiesen.

Dazu kommt noch, dall man sich nicht einmal iiber den Begriff ,,Epinastie®
im klaren ist. Der Ausdruck Epinastie wurde von SCHIMPER geprigt. Er versteht
unter Epinastie die Verdickung der Jahresringe auf der Oberseite. Auch
heute pflegt man unter Epinastie ein unabhiingig vom Eingreifen #duflerer,
richtender Reize stirkeres Wachstum der Oberseite zu verstehen.! Nach
MoncH? ist der Ausdruck Epinastie deshalb unzweckméBig, weil er auf die
rdumliche Oberseite verweist, wihrend die morphologische Oberseite, also die
Riickenseite, gemeint ist. Die Anlage zur Nastie nennt MtncH Nastismus.
Der genannte Forscher spricht also im vorliegenden Falle vom' Epinastismus
und vertritt die Auffassung, dal epinastische Bewegungen und Hemmungen
der Zweige durch den Wuchsstoff des Hauptsprosses erregt werden. Der
Epinastismus geht also nach Mincu vom Gipfeltrieb aus. Dieser Gipfel-
wuchsstoff steht in den Zweigen in Widerstreit mit dem Zweigwuchsstoff.
Darauf beruhe das Gegenspiel zwischen Epinastie und Geotropie, und hiermit
die plagiotrope Stellung und die Gesamtheit der Korrelationen und der Rich-
tungsbewegungen. Diese Erkldrungsweise ist aber nur fiir Nadelholz denk-
bar. Bei Laubholz versagt sie, weil sich hier auch die Geotropie auf der
SproBoberseite anordnet, daher von einem Gegenspiel zwischen Geotropie
und Epinastie nicht mehr gesprochen werden kann. Unter diesem Zwange
gibt MtNcH fiir den sogenannten Epinastismus fiir Laubholz eine neue Aus-
legung. Wiahrend man unter Epinastismus beim Nadelholze die ,,groflere
Wachstumsfihigkeit der Oberseite versteht, soll Epinastismus beim Laub-
holz nur als ,,Neigung zur Abwirtshewegung* aufzufassen sein. Dabei miilite
der oben beschriebene Gipfeleinflufl bei Laubholzzweigen in gerade entgegen-
gesetzter Weise wirken wie beim Nadelholz, eine Feststellung, die unaufge-
kldrt bleibt.

Angesichts dieser vielen Unklarheiten und Widerspriiche betreffend Plagio-
tropismus und Epinastismus bedarf es wohl keiner weiteren Begriindung fiir
die Behauptung, daf beide Begriffe, also Plagiotropismus und Epinastismus,
ungeeignet sind fiir eine exakt-wissenschaftliche Erklirung empirisch fest-
gestellter Gesetzméfligkeiten bei sekundiren Wuchsreaktionen und bei auf
diesen beruhenden sekundiren Wuchsbewegungen.

Fiir die Kldrung des hier zur Diskussion stehenden Fragenkomplexes ist
hierbei besonders bemerkenswert, dafl alle bisher zum Nachweis der Geo-
wachstumstheorie und des Epinastismus ausgefiihrten Neigungs-, Kriim-
mungs- und Rotationsversuche und die von diesen ausgehenden Ableitungen,
soweit dieselben auf konkreten Grundlagen aufgebaut sind, im statischen
Sinne erkldrt werden konnen, und zwar in der einfachsten Form und ohne
Zuhilfenahme irgendwelcher nicht nachgewiesener oder nicht nachweisbarer
Annahmen, Faktoren u. dgl.

BRUNNING: a.a.0., S.238.

1 E.
2 E. MU~NcH: Untersuchungen iiber die Harmonie der Baumgestalt, S.646, 668.
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Zur Bestitigung vorstehender Behauptung erlaube ich mir im folgenden
einige besonders charakteristische Fille herauszugreifen.

So erklidren sich die von M. M. Riss ausgefiihrten Rotationsversuche aus
der Richtungsinderung der Massenbeschleunigung durch Hinzutreten der
Fliehkraft als Komponente. Dasselbe gilt von GiLTAYs und von RUTTEN-
PERELHARINGS Rotationsversuchen.

Durch letztgenannte Versuche wurde festgestellt, dafl sich die Prisen-
tationszeit, also die Reizempfindlichkeit der Pflanze, als Funktion jenes
Winkels ausdriicken 148t, der von der gegebenen Pflanzenstellung und der
Richtung der massenbeschleunigenden Kraft eingeschlossen wird. Die Emp-
findlichkeit steht also zur Pflanzenneigung in einer Beziehung; eine Tat-
sache, die sich mit dem statischen Empfinden anderer aufrecht stehender
Lebewesen ohne weiteres deckt.

Das von FITTING nachgewiesene Sinusgesetz schlieft sich ebenfalls den
statischen Grundsétzen an.

FITTING hat weiter aufgedeckt, dafl durch antagonistische Reizung, die
unter verschiedenen Winkeln vor sich geht, keine gesetzmiflige Abstumpfung
der Reize erfolgt. Daraus kann geschlossen werden, daf} sich der Reizzustand
in der Pflanze mit der Anderung der Pflanzenneigung sofort umstimmt, und
zwar auch dann, wenn es sich um antagonistische Neigungsverdnderungen
handelt. Auch diese Erscheinung stimmt mit unserem Gleichgewichtsempfin-
den iiberein. Es wird angenommen, dafl durch den Reiz ein physiologischer
Zustand hervorgerufen wird. Dieser summiert sich zur Reaktion. Wenn nun
FITTING nachgewiesen hat, dafl die abstumpfende Wirkung bei antagonisti-
scher Reizwirkung zur Reizdauer in einem bestimmten Verhéltnis steht, so
war es hier nicht der Reiz als solcher, sondern der durch den Reizvorgang
hervorgerufene physiologische Prozef}, der abgestumpft wurde. Dieses Mo-
ment spricht demnach keineswegs gegen das Bestehen eines Gleichgewichts-
empfindens.

Weiter erlaube ich mir auf die bereits genannten, mil Lepidium-Wurzeln
ausgefiihrten Klinostatenversuche hinzuweisen, die sich, wie hier friiher
dargelegt wurde, miihelos im statischen Sinne erkléren lassen.

Es ist weiter bekannt, dafl bei jungen Stengeln, Stielen und Wurzeln
gewisse Zellen gefunden wurden, in denen Stirkekdrner dieselbe Rolle
spielen, wie die bekannten Steinchen in den Gehdrblasen der niederen Tiere.
Werden diese Stiarkekdrner durch Anderungen in den Lebensverhiltnissen,
z.B. durch Kilte, zum Verschwinden gebracht, so wachsen diese Sprosse
nicht mehr gerade, sondern in verschiedentlicher Richtung weiter. Es liegt
hier also eine offenkundige Stérung des Gleichgewichtsempfindens vor, das
sich wieder einstellt, wenn neuerdings Stéirke gebildet wird.

Die von MiNcH! in Anlehnung an die Versuche DE VRIES zum Nachweis
der Epinastie mit verschiedenen Nadelhdlzern gemachten SproB-Neigungs-
Drehungsversuche zeigen unbeabsichtigt die vollkommene Ubereinstimmung
zwischen der Wuchsreaktion an krautigen Triebenden und der von mir fiir
diese Art von Sprofneigung und SproBdrehung (siehe meine Quirlneigungs-
versuche) gefundenen Reaktionsholzanordnung. Es wiirde zu weit fiihren,
auf diese Versuche im einzelnen einzugehen.

Desgleichen ist der von MUNcH zum Beweis der Epinastie herangezogene
Versuch R. HARTIGs mit dem um die horizontale Stammachse gedrehten
Fichtenquirl im Sinne meines Reaktionsholzbildungsgesetzes leicht und ein-

1 a. a.0.

Hartmann, Wuchsgesetz. 7
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deutig zu erkliren. Man betrachte nur die Abb.51 und 52 des frither be-
handelten Versuches A,/40. Dieser Versuch stellt ebenfalls einen um 90° ge-
neigten Fichtenquirl dar. Auch hier finden wir, und zwar ohne Drehung
des Quirls um die Stammachse, in allen SprofBneigungslagen das Rotholz auf
der morphologischen Astoberseite angeordnet. Weil nun jede Astlage Rot-
holzbildung auf der morphologischen Astoberseite aufweist, so konnte auch
die Drehung um die Schaftachse an dieser Rotholzbildung nichts #ndern,
denn jede Lage lost hier einen Reiz zur Bildung eines analog angeordneten
Rotholzes aus. Fs ist also auch dieser Versuch nicht zum Beweis fiir
Epinastismus geworden, er 1it sich vielmehr sehr einfach statisch erklaren.

Jost unterscheidet zwischen den beiden reaktionsfreien Stellungen und
bezeichnet die Normalstellung als eine stabile Ruhelage, weil ein Sprof,
wenn er aus derselben herausgebracht wird, wieder bestrebt ist, in dieselbe
zuriickzukehren. Wird hingegen ein Organ aus der Inversstellung etwas
abgelenkt, so kehrt es nicht wieder in diese, sondern in die Normallage
zuriick. Die Inversstellung wird deshalb von Jost als labile Ruhelage be-
zeichnet. Auch diese Feststellungen decken sich mit den Grundsétzen der
Gleichgewichtslehre und mit meinem Reaktionsholzbildungsgesetz.

LuNDEGARDH! stellte an Seitensprossen von Coleus fest, daB die optimale
Reizlage auch hier in die zur Ruhelage n#chstgelegene Horizontallage fallt
und dafll weiter auch bei Seitensprossen das Sinusgesetz gilt. Es besteht dem-
nach grundsitzliche Ubereinstimmung zwischen radidren und dorsiventralen
Organen. Weiter fand LunpEGARDH, dafl der Wendepunkt in der Reaktions-
richtung in die natiirliche Ruhelage (stabile Ruhelage) und in die zur
letzteren korrespondierende labile Ruhelage fillt, also nicht in der Senk-
rechten liegt.

Die hier von LUNDEGARDH fiir krautige Sprosse gefundene Gesetzmiflig-
keit im Reaktionssystem stimmt demnach mit der von mir bei der Reaktions-
holzbildung radiirer und dorsiventraler Nadel- und Laubholzsprosse (siehe
Schema Abb.8 und 9) festgestelllen GesetzmiBigkeit ebenfalls im Prinzip
vollkommen iiberein. Diese Ubereinstimmung im statischen Verhalten krau-
tiger und verholzter Pilanzen und Organe und die von mir nachgewiesene
Beziehung zwischen der inneren Wuchsrichtung der noch krautigen, wach-
senden Terminaltriebe und der Reaktionsholzanordnung im zugehdrigen ver-
holzten SproB oder Ast beweist, daB es sich hier um physiologische Ein-
richtungen handelt, die den gleichen physiologischen Sinn und Zweck haben
und die angesichts der gleichzeitigen und nach gleicher GesetzméBigkeit
vorsichgehenden Reaktionsweise auch betreffend Ursache und Reiz iiberein-
stimmen miissen.

Wir ersehen also schon aus diesen wenigen, aber charakteristischen Bei-
spielen, daB die bisher auf diesem Gebiete vornehmlich mit krautigen Pflan-
zen und Pflanzenorganen ausgefithrten Untersuchungen in jedem Falle auf
die statische Linie gebracht werden konnen und dal sogar die nach einer
ganz anderen Richtung angestellten Versuche unbeabsichtigt Beweismalerial
fiir das Bestehen einer nach statischen Gesetzen vorsichgehenden Wuchs-
reaktion liefern.

Ungeachtet dessen war es erst durch die Aufdeckung der beim Reaktions-
holz hier bestehenden GesetzmiBigkeit méglich, in dieser Richtung nicht nur
klarer zu sehen, sondern auch die Richtigkeit der Erkenntnis mit einer

! LuNDEGARDH: Lunds Univ. Arsskrift (1918).
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solchen Eindeutigkeit und Geschlossenheit zu beweisen, die eben nur mit
Hilfe des hier pr#zis registrierenden Reaktionsholzes moglich war.

Wie sehr diese Behauptung begriindet ist, sollen die folgenden Aus-
fithrungen, die sich wieder mit dem Reaktionsholzproblem befassen, beweisen.

Bekanntlich vertritt die Botanik bisher allgemein die Auffassung, daB es
gich bei den durch Reaktionsholz verursachten sekundédren Wuchsbewegungen
um geotropische Wuchsbewegungen handelt, wobei fiir die Bildung dieses
Reaktionsholzes neben dem Schwerreiz noch mechanische Einwirkungen
verantwortlich gemacht werden. Damit ist zum Ausdruck gebracht, daB es
sich auch bei der Bildung von Reaktionsholz um eine geotrope Wuchsreaktion
handelt, wobei zusétzlich auch mechanische Einfliisse auslosend wirken
sollen.

Wenn nun die Reaktionsholzbildung eine geotropische Wuchsreaktion isi.
dann miissen folgende grundsétzliche Bedingungen erfiillt werden:

1. Weil bei Tropismen die Reaktionsrichtung durch die Angriffsrichtung
des Reizes bestimmt ist, darf sich das Reaktionsholz entweder nur auf der
zur Schwerreizrichtung abgekehrten, also unterseitig, oder nur auf der zur
Schwerreizrichtung zugekehrten Seite des Sprosses, also oberseitig, bilden.
JosT! sagt hier ganz richtig: ,,Zum Verstdndnis der geotropischen Kriimmung
aus der eventuellen Geowachstumsreaktion wére also noch die Annahme
notig, daB eine solche nur auf dem Radialdruck nach auflen, nicht aber auf
den nach innen erfolge.*

2. Die Reaktionsholzbildung miilte nach Wirkungsrichtung und Intensitét
in jeder von der geotropen Wirkungsrichtung abweichenden Sprofistellung
und fiir jede Kategorie von Sprossen durch den Sinus jenes Winkels aus-
driickbar sein, der von der SproBachse und der zur Schwerreizrichtung ent-
zegengesetzten Richtung gebildet wird.

‘Wenn auch nur eine dieser beiden grundsétzlichen Bedingungen nicht
erfiillt wird, dann ist die bisherige Auffassung, daBl es sich beim Reaktions-
holz um eine geotropische Wuchsreaktion handelt, kompromifilos abzulehnen.

ad Punkt 1 ist festzustellen: Vor meinen Untersuchungen war tatséchlich
nur unterseitig angeordnetes Rotholz beim Nadelholz und nur oberseitig
angeordnetes Zugholz bei Laubholz bekannt. Durch die von mir aufgedeckte
GesetzmiBigkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Asten, Schiften mit ge-
neigter innerer Wuchsrichtung und beim Vorgang der Ersatzgipfelbildung
beim Nadelholz wurde klar, dal es beim Nadelholz auch ein oberseitiges
Auftreten von Rotholz und beim Laubholz auch ein gesetzméBiges Auftreten
von unterseitig angeordnetem Zugholz (Reaktionsholz) gibt. Bei Drehung
dorsiventraler Sprosse konnte ich endlich auch ein seitlich angeordnetes
Reaktionsholz nachweisen.

Hierzu fiihre ich als Tatsachenmaterial aus den hier besprochenen Bei-
spielen folgende Versuche an: 2b a,, 22e, 4a, 111/40, M,/40, A,/40, 1/39/40,
A 2/40, R 39/40, W 2, F 2, F5, F 6, F 40, 15/30 a, S 38/40.

Dieses Tatsachenmaterial, das man in beliebiger Zahl weiter auffiillen
komnte, geniigt in reichlichem Mafe, als Beweis dafiir, dafi beim Reaklions-
holz die unter Punkt1 aufgestellte grundsitzliche Bedingung fir das Vor-
walten einer geotropischen Wuchsreaktion nicht zutrifft.

Nach dem Vorhergesagten geniigt also schon diese Feststellung zur ein-

1 JosT: Pflanzenphysiologie. S.259.
7%



100 Tropismus oder statische Wuchsreaktion.

wandfreien Widerlegung der bisherigen Auffassung vom sogenannten geo-
trophen, bzw. geotropen Reaktionsholz und von dem tropistischen Charakter
der durch dieses Reaktionsholz bewirkten Wuchsbewegungen verholzter
Sprosse!

ad Punkt2. Die GroBe des Schwerreizes fiir die einzelnen SproBlagen
berechnet sich aus der Massenbeschleunigung g und der Sprofachsenabwei-
chung a von der aufrecht-senkrechten Richtung, also mit g sin e. Auf das
Reaktionsholz bezogen, ergibt sich folgendes Bild:

Bei Sprossen mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung bestitigt
sich obige Gesetzm#figkeit insofern, als das Intensitétsverh#ltnis in der
Reaktionsholzbildung zum Sinus der Abweichung der SproBachse von der
aufrecht-senkrechten Wuchsstellung im direkten Verhélinis steht. Hier bleibt
aber die Frage offen, ob diese Gesetzmi#Bigkeit in der Reaktionsholzbildung
zur Angriffsrichtung des Schwerreizes oder zur aufrecht-senkrechten Wuchs-
stellung des Sprosses, also zur dessen inneren Wuchsrichtung in Beziehung
steht. Hier handelt es sich um eine grundsdtzliche Frage, die bisher un-
beachiet blieb und deren Lisung mafigebend ist fir die Beurteilung des Cha-
rakters der hier zur Diskussion stehenden Wuchsreaktion.

Die Lésung dieser Frage ist sehr einfach, denn steht die Reaktionsholz-
bildung zur Angriffsrichtung des Schwerreizes in gesetzmiBiger Beziehung,
dann mufBl in allen Féllen, also bei jedem Sprof und in allen Lagen, das
Reaktionsholz nach Anordnung und Inilensitit zum Sinus des von der Sprofi-
achse und entgegengesetzter Schwerreizrichtung eingeschlossenen Winkels
im direkten Verhéltnis stehen. Steht das Reaktionsholz hingegen in den-
selben Belangen zur jeweiligen inneren Wuchsrichtung des Sprosses in
gleicher gesetzmifiger Beziehung und nicht zur Schwerreizrichtung, dann
ist erwiesen, daBl auch die unter Punkt2 aufgestellte grundsitzliche Be-
dingung fiir das Bestehen einer Geowachstumsreaktion nicht zutriffi.

Fiir die eindeutige Klarung dieser Frage ziehe ich folgende frither fest-
gestellte GesetzméBigkeiten in der Reaktionsholzbildung heran:

a) Die Gesetzmifligkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzisten
mit schrig-abwirts geneigter innerer Wuchsrichtung: Die hier in Frage
stehende GesetzmafBigkeit ist in Abb. 9 schematisch zur Darstellung gebracht.
Wir finden hier die schrig abwirts gerichtete Sproflage a als stabile Ruhe-
lage und die zu dieser korrespondierende schrig-aufwirts gerichtete Sprof-
lage b als labile Ruhelage reaktionsholzfrei.

Fiir diese rotholzfreien Sprofistellungen mufl zur Aufrechterhaltung der
Theorie vom negativen Geotropismus eine Gegenwirkung angenommen wer-
den, die in diesen Stellungen zur Aufhebung des geotropischen Reizes fiihrt.
Wie bereits frither erwéhnt wurde, soll in solchem Falle der vom Schaft-
gipfel ausgehende Epinastismus diese Gegenwirkung auslésen. Es mul} dem-
nach in den Stellungen a und b die Epinastie E = g sin ¢ sein. Hierbei wird
weiter angenommen, daf der Epinastismus in allen SproBlagen gleich wirk-
sam bleibt.

Wenn nun in den Stellungen ¢ und b die Gleichung gilt E = ¢ sin , dann
ist in der SproBneigungszone a bis b exklusive der Stellungen a und b der
Wert von G sin ¢ > E. Es mul} also in dieser Zone die Wirkung des negativen
Geotropismus die Wirkung des Epinastismus iiberténen. Es miilite sich des-
halb Reaktionsholz unterseitig anordnen. In Wirklichkeit bildet sich inner-
halb dieser Zone das Rotholz oberseitig! In Zone a bis f ist nach obiger
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Rechnung G sin e« < E. Hier iibertént also der Epinastismus den negativen
Geotropismus. Es sollte sich deshalb Rotholz oberseitig bilden. Tatséchlich
ordnet sich aber in dieser Zone das Rotholz unterseitig an! Und endlich in
Zone b bis ¢ ist G sin @ < E. Hier iiberwiegt also ebenfalls die Wirkung des
Epinastismus, es miifite sich daher auch in dieser Zone Rotholz oberseitig
bilden. In Wirklichkeit ist es unterseitg angeordnet!

Stellt man dem negativen Geotropismus statt des Epinastismus eine andere
der bei der Besprechung des Plagiotropismus frither genannten Reizwirkun-
gen entgegen, wie den positiven Geotropismus oder die Langskraftkomponente
der Schwerkraft, so ergibt die konforme mathematische Erwdgung eine &hn-
liche Unstimmigkeit zwischen Rechnung und Wirklichkeit. Wenn man die
schematischen Darstellungen in den Abb.8 und 9 miteinander vergleicht, so
sieht man auf den ersten Blick, daB die hier aufscheinenden GesetzmaBig-
keiten mit Hilfe der Annahme einer negativ-geotropischen Reizwirkung und
einer jeweils fiir beide Fille gleichgearteten Gegenwirkung, welchen Namens
und welcher GréBe immer, nicht erklért werden koénnen. Es wird sich
immer zwischen Rechnung und Wirklichkeit entweder bei Schema Abb. 8 oder
bei Schema Abb.9 ein Widerspruch ergeben miissen!

Diese nur auf Tatsachen aufgebaute und von klaren mathematischen Er-
wigungen geleitete Beweisfiihrung hat demnach ergeben, daB erstens die
frither unter Punkt?2 gestellte Bedingung nicht erfiillt wird, daB also die
Reaktionsholzbildung bei Nadelholzsprossen mit schrig-abwirts geneigter
innerer Wuchsrichtung durch den Sinus der Abweichung der Wuchsstellung
des Sprosses von der Reizrichtung des negativen Geotropismus nicht aus-
driickbar ist und zweitens wurde eindeutig nachgewiesen, dafi die Annahme
eines dem negativen Geotropismus entgegenwirkenden Epinastismus unhalt-
bar ist.

Demgegeniiber stehi die Reaktionsholzbildung in vollkommener Gesetz-
méBigkeit zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses!

b) Die Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzschiften mit geneigter
innerer Wuchsrichtung: Auch hier ist aus der in Abschnitt Alc empirisch ab-
geleiteten Gesetzm#Bigkeit in der Reaktionsholzbildung auf den ersten Blick
abzulesen, daB das abwechselnd unterseitig und oberseitig aufscheinende
Rotholz in keiner Beziehung zur Abweichung der SprofBachse von der Reiz-
richtung des angeblichen negativen Geotropismus steht. Hier gilt also die
frither mit G' sin a aufgestellte Beziehung ebenfalls nicht. Dafiir ergibt sich
auch hier eine klare Beziehung der Reaktionsholzanordnung zur reaktions-
holzfreien Ruhelage, also zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses.

Wie beim vorher behandelten Fall kann weiter auch hier diese reaktionsholz-
freie Ruhelage nicht aus der Aufhebung des negativen Geotropismus durch
Epinastismus erkldrt werden, also nach der Formel E = gsinea, denn fiir
den bei Nadelholzéisten nach MUNCH angenommenen, vom Schaftgipfel aus-
gehenden und auf den Ast {ibergehenden abweisenden Epinastismus fehlt
hier dieser Schaftgipfel, von dem dieser Epinastismus ausgehen konnte!

Dieser Fall ergibt demnach einen ebenso eindeutigen negativen Beweis
betreffend die Annahme vom Orthogeotropismus und Epinastismus wie der
vorhergehende Fall.

Dafiir beweist die zur schrig-aufwérts gerichteten, inneren Ruhelage in
gesetzmiBiger Beziehung stehende Reaktionsholzanordnung und das auf der
Aufkriimmungsseite angeordnete Rotholz beim gewaltsam in die Senkrechte
aufgerichteten Schafte, dafl das Reaktionsholz nicht zur Reizrichtung des



102 Tropismus oder statische Wuchsreaktion.

sogenannten negativen Geotropismus, sondern zur inneren Wuchsrichtung
in Beziehung steht!

Einen analogen Beweis finden wir in extremer Art bei den Trauerformen
der verschiedensten Holzarten. Auch hier bildet jeder Terminaltrieb, der ge-
waltsam in die Senkrechte aufgerichtet wird, Rotholz auf der Aufrichtungs-
seite.

¢) Reaktionsholzanordnung bei Vielgipfelbildung: Wir haben diesen Fall
bei Versuch F 40 besprochen. Wir sehen hier die an der Ersatzgipfelbildung
beteiligten Sprosse bei radiirem Wuchs in eine steil-schrige Lage aufgerichtet
und in dieser Stellung im jiingsten Jahresring rotholzfrei. Es steht also auch
hier das Reaktionsholz zur aus dem Korrelationsverhiltnis resultierenden
inneren Wuchsrichtung in gesetzméfliger Beziehung und nicht zur Reiz-
richtung eines negativen Geotropismus,

d) Um die Reihe der charakterisiischen Schaftstellungen zu schliefien,
bringe ich zum Schlusse noch einen Schafttrieb mit radiirem Wuchs und
senkrechter Schaftstellung:

Diesen Fall zeigt der frither besprochene Versuch F 6 bei Sprof2. Wie
aus der Versuchsbeschreibung hervorgeht, hatte dieser Sproff im Jahre 1939
und im Friihjahr 1940 aufrechte Stellung und trotzdem bildete sich im Friib-
sommer dieses Jahres in ganz auffallenderweise Rotholz! Dieses Rotholz
ist hierbei nicht etwa auf der spiteren Neigungsseite des Sprosses, sondern
gerade auf der entgegengesetzten Seite, also auf der zur Senkrechten zuge-
kehrten Sprofiseite, angeordnet.

‘Wenn man also bei allen vorgenannten Beispielen noch irgendeinen Aus-
weg suchen kénnte, um doch moch sagen zu konnen, ,ja bei aufrechten
Sprossen steht die Reaktionsholzanordnung doch zur Reizrichtung des ne-
gativen Geotropismus und nicht zur inneren Wuchsrichtung in Beziehung,
hier stimmt also doch die frither mit G' sin @ aufgestellte Beziehung®, dann
gibt es im vorliegenden Fall diese Moglichkeit nicht mehr.

Hier liegt ein radidirer SproB vor. der seine aufrecht-senkrechte Wuchs-
richtung aus eigenem Wuchsbestreben eingenommen hat. Die Reaktions-
grofe des angeblich wirksamen negativen Geotropismus wire also fiir diese
Sprofistellung g sin 0° = 0. Wenn es sich also beim Reaktionsholz um eine
Geowachstumsreaktion handeln wiirde, dann diirfte es in dieser Sprofistellung
zu keiner Reaktionsholzbildung kommen. In Wirklichkeit bildete sich aber
Rotholz, das in der Folge zu einer sekundédren Sprofneigung fiihrte, die zur
neuen. aus dem Positionskampf der Sprosse resultierenden inneren Wuchs-
richtung dieses Sprosses in einer klaren gesetzmiBigen Beziehung stand. Das
Rotholz ist also auch in diesem Falle nicht zur Reizrichtung des negativen
Geotropismus, sondern zur jeweiligen inneren Wuchsrichtung des Sprosses
orientiert.

Die Beweisreihe hat also in eindeutiger Weise und mit Beriicksichtigung
aller charakteristischen Wuchsrichtungen, einschlieBlich der aufrecht-senk
rechten Wuchsstellung, dargelegt, da8 die innere Wuchsrichtung der Sprosse,
gleichgiiltig ob dieselbe mit der angeblichen Reizrichtung des negativen
Geotropismus zusammenfillt oder von derselben mehr oder weniger abweicht
und gleichgiiltig, ob es sich um Schaftsprosse oder Astsprosse handelt, eine
organeigene Angelegenheit ist. Das Reaktionsholz steht in jedem der unter-
suchten Fille zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses in klarer Gesetz-
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mdfigkeit, und zwar auch bei radidren Sprossen mit aufrechi-senkrechter
Wuchsrichtung.

Es hat sich also damit auch die zweite Bedingung nicht erfiillt, die wir fiir
die Aufrechterhaltung der Auffassung gestellt haben, dall es sich beim Reak-
tionsholz um eine Geowachstumsreaktion handeln soll.

Damit sind wir zu der Behauptung berechiigt, dafi die bisher allgemein
vertretene Auffassung von der geotropistischen Eigenart sowohl des Reak-
tionsholzes als auch der durch dieses ausgeldsten sekundiren Wuchsbewegun-
gen den Tatsachen nicht enisprichi.

Es hat sich aber aus der vorstehenden Beweisfiihrung auch die Unhalt-
barkeit der Annahme eines die Reaktionsholzbildung unmittelbar auslésenden
epinastischen Einflusses ergeben.

Ich verweise hier auf den soeben unter Punkta gefiihrien, beziiglichen
empirisch-mathematischen Beweis, der an einem Nadelholzast mit schrig-
abwirts geneigter innerer Wuchsrichtung abgeleitet wurde, sowie auf den
unter Punktb behandelten Fall der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholz-
schiften mit geneigter innerer Wuchsrichtung. Beide Fille stehen im ein-
deutigen Widerspruch zur Annahme eines ausldsenden epinastischen Reizes
fiir Rotholzbildung. Weiter ist mit der Annahme eines dem Geotropismus
entgegenwirkenden Epinastismus unvereinbar das seitliche Auftreten von
Rotholz ohne gleichzeitiger Bildung von unterseitigem geotropen Rotholz in
nachfolgenden, bereits frither besprochenen Fillen: Asttorsionsversuch M 3/40
— Zone 2 bis 3, Versuch 1/39/40 — Ast1 und 4, Versuch A,/40 — Ast6.
Bei allen vorgenannten Asttorsions- und Astdrehungsversuchen hiitte sich im
Sinne der These vom Gegenspiel zwischen negativem Geotropismus und Epi-
nastismus unterseitiges Rotholz bilden miissen, weil eine Aufhebung des
geotropischen Reizes durch die hier seitlich verlagerte Epinastie nicht er-
folgen konnte.

Bs liegen demnach in dieser ansehnlichen Zahl empirisch festgestellter
Tatsachen eindeutige Beweise vor, die die Auffassung vom Bestehen einer
kausalen Beziehung zwischen Reaktionsholzbildung und Epinastismus wider-
legen.

Im iibrigen finden wir fiir die bewiesene Tatsache, daB die reaktionsholz-
freien Wuchsstellungen verholzter Sprosse mit Geotropismus, seinen Ab-
wandlungen und Epinastismus nichts zu tun haben, eine Parallele bei krau-
tigen Organen in der bekannten Tatsache, da die Seitenorgane auch auf dem
Klinostaten, also bei Ausschaltung des Schwerreizes, einen bestimmten
Winkel (Eigenwinkel) zum Hauptorgan einnehmen.! Es besteht also in
diesem Belange kein grundsétzlicher Unterschied zwischen krautigen und
verholzten Organen. In beiden Fillen ist die innere Wuchsrichtung unab-
héngig von geotropischen Einfliissen und bestimmt durch genotypisch ge-
regelte, innere Wuchskomponenten. Hierbei ist der Eigenwinkel, also der
von AuBenweltsfaktoren unbeeinfluite Richtungsabstand der Sprosse unter-
einander, das Ergebnis genotypischer Veranlagung (siehe Abb. 31, 32, 33, 34
und 35) einerseits und der jeweiligen Gleichgewichtsgestaltung im Korre-
lationsverh&ltnis des Sprofsystems (siehe Abschnitt A4 und B2 dieser
Arbeit) anderseits.

Die weilere Frage, ob die auch im modernen Schrifttum? zum Teil noch

1 JosT: Pflanzenphysiologie, S.293.
2 E. BRUNNING: a.a.0., S.242. — P. JACCARD: a.a.O.
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immer vertretene Auffassung, daB auch mechanische Einwirkungen fiir die
Bildung von Reaktionsholz, d. h. von Rotholz bei Nadelbdumen und von Zug-
holz bei Laubbiumen, verantwortlich sind, zu Recht besteht oder nicht, habe
ich bereits im Jahre 1932 in meiner damals verdffentlichten Arbeit auf Grund
von mehreren hundert Versuchen geklért.

Weil einige Forscher, sei es in Unkenntnis des seinerzeit von mir er-
brachten Tatsachenmaterials, sei es mit Hinweis auf Versuche, deren ur-
spriingliche Voraussetzungen nicht mehr klar erfalt werden kénnen oder
deren Anlage an sich unrichtig war und daher, wie ich hier an anderen
Stellen nachweisen konnte, zu einer irrigen SchluBfolgerung zwangsliufig
fithren muflite, noch immer an der kausalen Beziehung zwischen mechani-
scher Einwirkung und Reaktionsholzbildung festhalten, so fiihre ich als
eindeutigen Beweis fiir die Unabhiéngigkeit der Reaktionsholzbildung von
Zug und Druck nochmals nachfolgende, hier bereits beschriebene Versuche
an: I, 21 a, 21 ¢, 8b/28, 36, 2b a2, 22, 4a, I111/40, K7, 125/30 und 15/30 d.

Wenn wir diese bescheidene Auswahl aus meinen Versuchen n&her be-
trachten, so finden wir bei Nadel- und Laubholz das Reaktionsholz sowohl
auf der Zug- als auch auf der Druckseite angeordnet. In besonderen Féllen
bildet sich Reaktionsholz bei Ausschaltung jedweder einseitiger Zug- und
Druckbeanspruchung. Dann sehen wir endlich gerade jene Sprofizonen, die
unter stirkster Druck- und Zugbeanspruchung stehen, reaktionsholzfrei,
wihrend anschlieBende mechanisch weniger oder nicht beanspruchte Sprof-
zonen deutliches Reaktionsholz aufweisen.

Es liegt also ein Tatsachenmaterial vor, das eine so deutliche Sprache
spricht, so dall gegenteilige Behauptungen nur mehr dann berechtigt sind.
wenn die Widerlegung dieses Tatsachenmaterials vorausgeschickt werden
kann. Dal} dies nicht méglich ist, dafiir biirgt die Klarheit der Anlage der
vorgenannten Versuche und die Eindeutigkeit der Versuchsergebnisse.

Auf Grund dieses Tatsachenmaterials sind wir jedenfalls zu der Fest-
stellung berechtigt, dafl die Reaktionsholzbildung weder bei Nadelholz noch
bei Laubholz durch Druck- oder Zugwirkungen zur Auslésung gelangt.

Die vorstehenden Unlersuchungen haben demnach auf Grund des vor-
liegenden Tatsachenmaterials ergeben, dafi das hier zur Diskussion stehende
Realtionsholz weder zum Geotropismus und Epinastismus, noch zur ein-
seitigen Zug- und Druckbeanspruchung in einer gesetzmdfligen kausalen
Beziehung steht.
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D. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse.

Wenn wir die grundlegenden Ergebnisse der hier vorliegenden Unter-
suchungen iiber Reaktionsholz kurz zusammenfassen, so ergeben sich auf
Grund zwingenden Tatsachenmaterials folgende hauptséchliche Feststellungen:

Die von JosT zum Verstindnis der Annahme einer Geowachstumsreaktion
gestellte Voraussetzung, dafl eine Geowachstumsreaktion nur auf den Radial-
druck nach auflen, nicht aber auf den nach innen erfolge, daf also die grund-
sitzliche Bedingung fiir Tropismen erfiillt sein miilte, wonach die Reak-
tionsrichtung durch die Angriffsrichtung des Reizes bestimmt ist, hat sich bei
Reaktionsholz nicht bestétigt.

Die der Geowachstumsreaktion allgemein zugesprochene GesetzmaBigkeit.
daB die Reaktion nach Wirkungsrichtung und Intensitét in jeder von der
geotropen Reizrichtung abweichenden Sprofisiellung durch den Sinus dieses
Abweichungswinkels ausdriickbar sei, hat sich bei Reaktionsholz ebenfalls
nicht erfiillt. So kann man weder das bei aufrecht-radisiren Sprossen hier
aufgedeckte Rotholzvorkommen, noch die charakteristische antagonistische
Rotholzanordnung bei Schiften mit geneigter innerer Wuchsrichtung im Sinne
obiger GesetzmiBigkeit erkliren. Desgleichen steht die Reaktionsholzanord-
nung bei Nadelholzéisten mit nach abwirts geneigter innerer Wuchsrichtung.
und zwar selbst bei Beriicksichtigung der hier zur Annahme gebrachten Ge-
genreize, wie Epinastie, positiver Geotropismus oder Langskraftkomponente.
zur obigen GesetzméfBigkeit im offenkundigen Widerspruch. In keinem dieser
charakterstischen Fille steht die Reaktionsholzbildung zum Sinus des Ab-
weichungswinkels der Sprofachse von der Reizrichtung des angeblichen
negativen Geotropismus in einer gesetzmé#fligen Beziehung.

Weil die hauptséichlichsten Bedingungen fiir das Vorwalten einer Geo-
wachstumsreaktion beim Reaktionsholz nicht erfiillt werden, sind wir zu
der Behauptung berechtigt, dafl es sich in vorliegendem Falle um keine Geo-
wachstumsreaktion handeln kann.

Hingegen kommt in allen bisher aufgedeckten Fillen von Reaktionsholz-
bildung, bei Schéften und Asten, bei Nadel- und Laubholz, und bei beliebiger
Abweichung der SproBachse von der jeweiligen inneren Wuchsrichtung des
Sprosses, eine eindeutige gesetzmifige Beziehung zwischen Reaktionsholz-
anordnung und innerer Wuchsrichtung zum Ausdruck.

Das Reaktionsholz registriert hierbei Wirkungsrichtung und Intensitét
dieser Wuchsreaktion als unmittelbares Ergebnis einer vorausgehenden Reiz-
wirkung. Es kann demnach Reizrichtung und Reizintensitit aus der An-
ordnung und Intensitit des Reaktionsholzes bei Berticksichtigung der bei
solchen Wuchsreaktionen immer aufscheinenden Prisentationszeit mit einer
solchen Genauigkeit abgelesen, bzw. abgemessen werden, wie es in d&hnlichen
Féllen bisher nicht moglich war. Hatte man doch bisher die Reizrichtung
und Reizintensitdt aus sekundédren Wuchsbewegungen abzuleiten versucht,
also aus Wuchserscheinungen, die erst die Folge des durch den Reiz aus-
gelosten Bewegungsmechanismus sind, der erst nach Uberwindung des
Biegungswiderstandes im betreffenden SproBabschnitt zur Wuchsbhewegung
fithrt. Weil die bisherige Versuchstechnik diesen Biegungswiderstand nicht
erfafite und nicht beriicksichtigte, war man zur Ausgleichung der dadurch
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entstandenen Beobachtungsfehler gezwungen, mehr oder weniger willkiirlich
angenommene Faktoren einzustellen, sowie das Massenwirkungsgesetz, das
Reizmengengesetz, das sogenannte WEBERsche Gesetz, als auch die angebliche
Wirkung der Léngskraft einzuschalten.

Demgegeniiber eriibrigen sich beim Reaktionsholz all diese Verlegenheits-
mallnahmen, die doch zu keinem exakten Ergebnis fithren konnten.

Die hier ausnahmslos an Tatsachenmaterial abgeleitete GesetzméBigkeit
in der Reaktionsholzbildung hat sowohl bei radifiren als auch bei dorsi-
ventralen Sprossen beliebiger Wuchsstellung ein Reaktionssystem aufgedeckt,
das den Grundséitzen der Gleichgewichtslehre vollkommen gehorcht.

Hierbei entspricht die in der inneren Wuchsrichtung gelegene, reaktions-
holzfreie SproBlage der stabilen Ruhelage und die zu dieser Stellung korre-
spondierende, jenseits der Horizontallage gelegene, ebenfalls reaktionsholz-
freie Sprofilage der labilen Ruhelage. Wird ein Sprofl aus seiner stabilen
Ruhelage gebracht, so trachtet das sich nun bildende Reaktionsholz den Sprofl
in die stabile Ruhelage zuriickzubringen, wobei sich die Intensititskurve
dieser Wuchsreaktion nach statischem Gesetz als eine Funktion der Ab-
weichung des Sprosses von seinen reaktionsholzfreien Ruhelagen ergibt.

Bei Richtungsinderungen im inneren Wuchsbestreben des Sprosses, sei
es als Folge von Verschiebungen im Korrelationsverhiltnis des SproBsystems,
sei es auf Grundlage besonderer genotypischer Veranlagung, findet eine ent-
sprechende Umorientierung des Reaktionssystems zur neuen inneren Wuchs-
richtung statt.

Der physiologische Sinn der statischen Wuchsreaktion liegt in der Be-
hauptung, bzw. Wiedergewinnung, der aus der inneren Wuchsrichtung resul-
tierenden Wuchsstellung des Sprosses. Bei unveréinderter innerer Wuchs-
richtung des Sprosses hai das Reaktionsholz der Statik der normalen Sprof-
lage, und zwar sowohl betreffend die normale SproBachsenlage als auch be-
ziiglich der normalen Radiérlage des Sprosses, zu dienen. Bei verénderter
innerer Wuchsrichtung hat das Reaktionsholz das Einspielen des Sprosses
in die neue innere Wuchsrichtung und die Behauptung dieser neuen Wuchs-
stellung zu besorgen.

Soweit aus den bereits vorliegenden Versuchen entnommen werden kann,
geht der Reiz fiir diese Wuchsreaktion von den wachsenden Sprofienden aus.
Die Leitung des Reizes, bzw. des durch diesen ausgelosten Wuchsstoffes.
erfolgt in der Bastzone. und zwar ausnahmslos in basaler Richtung, wobei
auch bei Ubergreifen des Reizes, bzw. des Wuchsstoffes von Asten auf den
Schaft, diese Leitungsrichtung beibehalten bleibt.

Es kann demnach nur dann zur Bildung von Reaktionsholz kommen, wenn
im zugehdrigen SproBende, bzw. den zugehdrigen Sproflenden, durch Ab-
weichung deren Lage von der inneren Wuchsrichtung, ein statischer Reiz
zur Auslosung gelangt. Hierbei wird die Abweichung des Terminaliriebes
von seiner inneren Wuchsrichtung und damit die Auslésung des statischen
Reizes auch durch jene sekundiren Wuchsbewegungen des zugehdrigen
dlteren Schaft- und Astteiles aufrechterhalten, die das Reaktionsholz in diesen
Ast- und Schaftpartien bewirkt. Neues Reaktionsholz im &lteren Ast- und
Schaftteil 16st demnach neuen statischen Reiz in den zugehorigen Sprofienden
aus und dieser Reiz bewirkt wieder die Bildung neuen Reaktionsholzes im
basalwarts gelegenen zugehorigen Schaft- und Astteil.

Reaktionsholzbildung tritt demnach auf: 1. wenn das wachsende Sprof-
ende selbst in seiner Wuchsstellung von der inneren Wuchsrichtung ab-
weicht. 2. wenn das gebildete Reaktionsholz des zugehérigen ilteren Sprol-,
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Ast- oder Schaftteiles eine Ablenkung des Sprofiendes von dessen innerer
Wuchsrichtung im Wege sekunddrer Wuchskriimmungen verursacht und
3. wenn die innere Wuchsrichtung eine Verdnderung erféhrt.

Wird dem wachsenden Terminaltriebe die normale Wuchsstellung sowohl
betreffend SproBachsenneigung als auch beziiglich der radidren Orientierung
des Sprosses im Wege des embryonalen Wachstums oder durch Torsion
wiedergegeben, so wird die Reaktionsholzbildung im zugehorigen &#lteren
SproB-. Schaft- oder Astteil, abermals vom wachsenden Terminaltrieb aus-
gehend, im Sinne der moglichsten Behauptung der normalen Wuchsstellung
dieses Terminaltriebes, geregelt.

Es konnen demnach bei Bidumen, die aus ihrer normalen, genotypisch
geregelten Wuchsstellung gebracht worden sind, im allgemeinen folgende
zwei Phasen in der statischen Wuchsreaktion auseinandergehalten werden:

1. Unmittelbar nach der Baumneigung, Bildung von Reaktionsholz gem#B
der nun eingetretenen Abweichung der wachsenden Terminalsprosse von
deren urspriinglichen normalen Wuchslage, und zwar bei Schiften nach
Schema Abb. 7 und bei Asten nach der im Abschnitt A 2b dieser Arbeit fiir
Schaftquirlen entwickelten GesetzmiBigkeit. Diese Reaktionsholzbildungen
16sen zunichst folgende statische Wuchsbewegungen aus: bei Schiften Auf-
kriimmung vom Gipfel aus beginnend und bei Asten Hebung, bzw. Senkung,
in das urspriingliche Astneigungsverhéltnis (siehe Abb. 22) und in Fallen, wo
Astdrehungen um die SproBachse vorausgegangen sind, Riickdrehungen in
die normale radidre Lage durch Torsion (siehe Abb. 46). Bei starken radiéiren
Lagestorungen, die durch Asttorsion nicht vollstindig behoben werden
konnen, wachsen die neu zur Entwicklung gelangenden Asttriebe im Wege
des embryonalen Wachstums in die normale radiire Aststellung ein, und
zwar unbeschadet der bei den zugehorigen dlteren Astpartien noch bestehen-
den Abweichung von deren urspriinglichen radidren Stellung (siehe Abb. 45).

2. Mit der allm&hlich in basaler Richtung fortschreitenden Erfassung der
dlteren Schaftpartie durch die Schaftaufkriimmung kommt es zu neuerlichen
statischen Stérungen, sowohl im Schaftgipfelirieb als auch in den Trieb-
spitzen der Aste. Diese Lagestérungen fithren abermals zur Bildung von
gesetzmiBig angeordnetem Reaktionsholz im Schafte und im von der Auf-
kriimmung erfalten Kronenkomplex. Hierbei ordnet sich das Reaktionsholz
im Schaft weiter gemiB Schema Abb.7 an. Bei den Asten, die im Wege der
Schaftaufkriimmung neuerlichen Drehungen um ihre Achse ausgesetzt wor-
den sind, bildet sich das Reaktionsholz ausnahmslos auf jener Astseite, nach
welcher die morphologischen Oberseiten der zugehdrigen Triebenden gedreht
worden sind, also nach jener GesetzmiBigkeit, die frither auf Abb. 47, Ver-
such S/38/40, aufgezeigt wurde. Diese Reaktionsholzbildungen 16sen folgende
statische Wuchsbewegungen bei Schéften und Asten aus: Riickkriimmung des
jlingsten Schaftteiles bei gleichzeitig fortschreitender Aufkriimmung des
dlteren Schaftteiles und fortschreitende Torsion und Biegung der Aste als
statische Gegenbewegung zu jenen Astlageveréinderungen, die durch die Auf-
kriimmung des zugehorigen Schaftteiles ausgelost worden sind. Daraus er-
gibt sich bei Schiften die bekannte wellenférmige Linienfiihrung der Schaft-
achse, deren Ausschlag terminalwirts allm#hlich in die innere Wuchsrich-
tung des Schaftgipfeliriebes ausklingt (Abb.11) und bei den Asten die in
solchen Fillen allgemein auftretende, mehr oder weniger stark ausgeprigte
Scheitelung in der Astanordnung, wie sie auf Abb.44 bei Kiefer und auf
Abb. 48 bei Fichte zu sehen ist. Diese charakteristischen sekundiren Wuchs-
bewegungen an B#umen. die durch einseitige Beanspruchung oder Reizung
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durch Auflenweltsfaktoren aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht worden
sind, erkléren sich demnach als die dynamische Auswirkung des Reaktions-
holzes, dessen Anordnung ausnahmslos der hier entwickelten und aus Tat-
sachenmaterial abgeleiteten, im statischen Wuchsgesetz der Béume zusam-
mengefalten GesetzméBigkeit gehorcht.

Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung, und zwar auch bei
dorsiventralen Asttrieben, die sich zu Ersatzgipfeln aufrichten, steht das
Intensitéitsverhiltnis in der Reaktionsholzbildung in derselben Beziehung zur
Abweichung der SproBachse von der inneren, hier aufrecht-senkrechten
Wuchsrichtung, wie sich die GréBe der Massenbeschleunigung fiir diesen
SproB zur Abweichung des Sprosses von der Schwerreizrichtung verh#lt. In
beiden Fillen driickt sich diese Beziehung durch den Sinus des betreffenden
Abweichungswinkels aus. Es handelt sich also in beiden Fillen um Bezie-
hungen gleicher GesetzmaBigkeit.

In beiden Féllen gibt es eine stabile und eine labile Ruhelage. In beiden
Fillen kommt es bei Entfernung des Sprosses aus diesen Ruhelagen zu
Reaktionswirkungen, die sich streng nach den Grundsétzen der Gleich-
gewichtslehre nach Richtung und Stérke regeln. Die Orientierung der beiden
Reaktionssysteme ist aber eine gegensitzliche. Die Wirkungsrichtung der im
Reaktionsholz gegebenen Wuchsreaktion ist also zur Wirkungsrichtung der
Massenbeschleunigung gegenldufig. Das bedeutet, dal wir es hier mit einer
Whuchsreaktion zu tun haben, die sich als eine Abwehr gegen die Wirkung
der Massenbeschleunigung darstellt!

Wir sagten damals: ,,JFis handelt sich also hier um eine Reaktion des
Baumes, die dem statischen Grundgesetz gehorcht und die Behauptung der
aufrechten Stellung des Baumes bezweckt.”

Jede aufrechtstehende Pflanze, gleichgiillig, ob es sich um B#ume oder
krautige Pflanzen handelt, spielt ihren Korper immer in jene Liage ein oder
trachtet dieselbe zu erreichen, in der die Pflanze als aufrecht stehender
Organismus der Massenbeschleunigung am leichtesten begegnet.

Diese Tatsache konnen wir sowohl aus der GesetzmiBigkeit in der Reak-
tionsholzbildung ablesen, das Reaktionsholz registriert hier direkt dieses
Bestreben unserer Béume, als auch an Rotationsversuchen mit krautigen und
verholzten Sprossen an den vom Pflanzenkdrper vollfiilhrten sekunddren
‘Wuchsbewegungen, bei Holzgewéchsen noch besser an der Reaktionsholz-
bildung selbst, beobachten. Genau so wie Mensch und Tier auf einer rotie-
renden Scheibe die Kérperstellung in die zur Resultierenden aus Schwerkraft
und Fliehkraft entgegengesetzte Richtung, vermoge ihres statischen Sinnes,
einspielen, genau so veréindert die stehende Pflanze in gleicher Situation ihre
Korperlage.

Es handelt sich hier um die grundsitzlich gleiche Reaktion, nur ist der
Mechanismus und damit die Présentationszeit verschieden.

Diese Tatsache und die frither gemachte Feststellung, dall es sich hier
um eine Wuchsreaktion handelt, die sich restlos nach den Grundsitzen der
Gleichgewichtslehre regelt, besagen, dall es Griinde der Statik sind, die hier
der Pflanze diese statischen Wuchsbewegungen vorschreiben.

Das Ergebnis dieser statischen Wuchsbewegungen ist die Wuchsstellung
der Pflanze im Schwerfeld der Erde bzw. im Kriftefeld jeweiliger Massen-
beschleunigung.

Die Einstellung der Pflanze zur Massenbeschleunigung ist hierbei eine
rein innere, genotypische Angelegenheit. Es kann, wie wir an der im Ab-
schnitt A1b besprochenen Sumpffichte gesehen haben. die aus innerem
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Wuchsbestreben orientierte Korperstellung auch von der aufrecht-senkrechten
Richtung abweichen. Aber auch in diesem Falle ist das Reaktionsholz so
angeordnet, daB es die aus der inneren Wuchsrichtung hervorgegangene
geneigte Korperstellung gegen jede Art ablenkender AuBenweltsfaktoren, also
auch gegen die Massenbeschleunigung, zu behaupten trachtet.

Die innere Wuchsrichtung eines Organs ist demnach, soweit unser Ein-
blick reicht, auBer von Polaritit und Symmetrie, in der Hauptsache noch
von der genotypischen Einstellung der Pflanze zur Massenbeschleunigung
und vom Korrelationsverhiltnis im Sprofisystem bestimmt. Jede Verdnderung
innerhalb dieser, die innere Wuchsrichtung bestimmender Faktoren muf} sich
naturnotwendig in einer entsprechenden Verlagerung der inneren Wuchs-
richtung und damit in einer gesetzmi&Bigen Umorientierung des statischen
Reaktionssystems, also auch in der Reaktionsholzanordnung, #uBern (cha-
rakteristische Beispiele hierfiir haben wir an der sogenannten Sumpffichte,
Abb. 26, und bei den verschiedenen Ersatzgipfelbildungen kennengelernt).

Die hier an zahlreichen Beispielen abgeleitete gesetzméBige Beziehung
zwischen der inneren Wuchsrichtung der noch krautigen Triebenden, den
reaktionsholzfreien Stellungen verholzter Sprosse und der Reaktionsholz-
anordnung selbst, sowie die frither aufgezeigte Ubereinstimmung im stati-
schen Verhalten krautiger und verholzter Pflanzen bei Einwirkung der
Fliehkraft, lassen erkennen, dafl das statische Wuchsgesetz im Prinzip bei
allen aufrecht stehenden Pflanzen Geltung haben muf. Form und Mechanis-
mus der statischen Wuchsreaktion konnen hierbei, wie wir schon aus dem
bekannten beziiglichen Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholz ent-
nehmen, bei den einzelnen Pflanzenklassen, Ordnungen und Familien mehr
oder weniger verschieden sein.

Die Intensitdt der durch statisches Reaktionsholz verursachten sekundéren
Wuchsbewegungen verholzter Sprosse ist im allgemeinen sowohl von der
genotypischen Veranlagung als auch von der jeweiligen Wuchsenergie des
Baumes und des betreffenden Sprosses, sowie von dem gegebenen statischen
Momente bestimmt. In diesem Sinne h&ingt die statische Reaktionsfihigkeit
eines Sprosses, neben rein erblichen Momenten, vom Alter des Baumes
(Zyklophysis) und des Sprosses, von dem Baumteile, in dem sich der Sprof§
befindet (Topophysis), als auch von der Gunst der Lebensbedingungen (Er-
nadhrung, Licht, Warme, Wasser) und endlich vom Neigungsverhéltnis der
inneren Wuchsrichtung des Sprosses, von der Abweichung der Sprollage.
von seiner jeweiligen inneren Wuchsrichtung, von der Schwerpunktslage
des Sprosses und vom Biegungsmoment in den fraglichen Sprofiquer-
schnitten ab.

Unsere Nadel- und Laubbidume besitzen im Reaktionsholz jene Einrich-
tung, die sie beféhigt, ihre, durch die genotypisch gelenkte innere Wuchs-
richtung bestimmte Wuchsstellung im Schwerfelde der Erde gegen die massen-
beschleunigende Wirkung der Schwerkraft und gegen alle durch mechanische,
tropistische oder sonstige Ursachen eingetretene Lagestorungen, bzw. Ablen-
kungen, zu behaupten und bei Korrelationsverschiebungen im Sprofsystem,
im besonderen bei Verlust wichtiger Kronenelemente, die Kronen- und Baum-
gestalt im genotypischen Sinne zu formen, bzw. auszugleichen.

So #dubert sich der formende Einflull des statischen Reaktionsholzes bei
den verschiedensten Mutationen (Kipp-, Nick-, Trauer-, Hinge-, Schlangen-,
Vertikal-, Renk-, Schirm- und Kugelformen) und bei der Gestaltung rasse-
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typischer Baumformen. Wihrend der bedeutende formerhaltende Einflufl des
Reaktionsholzes bei tropistischen Wuchsablenkungen (Heliotropismus, Photo-
tropismus), mechanischen Gleichgewichtsstorungen bzw. bei durch diese ver-
ursachten, gewaltsamen Schaft-, Ast- und SproBlageverinderungen (Wind,
Schnee,” Eis, Rauhreif, Erdbewegungen, flieBendes Wasser, Vietritt usw.)
und bei Schaft-, Ast-, Trieb- und Knospenverletzungen, im besonderen bei
der bekannten Ersatzgipfel- und Absenkerbildung, zur Geltung kommt.

Daraus ergibt sich der praktische Wert dieser Forschungsergebnisse. Wir
sind nunmehr in der Lage, bei unseren Holzgewichsen, im besonderen bei
unseren Waldbdumen zwischen den Auswirkungen der genotypischen Wuchs-
richtung einerseits und den tropistischen und mechanischen Wuchsablen-
kungen anderseits auf kiirzestem und einfachstem Wege exakt zu unter-
scheiden. Es handelt sich also um die praktisch so bedeutsame Auseinander-
haltung der wichtigsten formgebenden Faktoren in der Baumwelt. Diese
Tatsache verdient bei der Rassenforschung und Zuchtwahl besondere Be-
achtung. Aber auch der Grad der statischen Reaktionsfdhigkeit wird hier
nicht unberiicksichtigt bleiben diirfen. Ist doch derselbe in hohem Mafie mit-
bestimmend fiir die Fahigkeit, statische Storungen zu beheben und Ver-
letzungen im Kronengebdude des Baumes auszuheilen. Auch in diesen Be-
langen gibt das statische Reaktionsholzbildungsgesetz eine praktische und
verhiltnism#iBig rasch arbeitende Handhabe fiir die Beurteilung der wirt-
schaftlichen Eignung der Holzarten nach Rasse, Spielart und Individuen.

Die Kenntnis des statischen Reaktionsholzbildungsgesetzes bietet also be-
ziiglich Baumpflege, Stammauslese und sonstiger auf diagnostischer Grund-
lage aufgebauter Kulturmafnahmen fiir Forstwirtschaft und Gartenbau un-
leugbare Vorteile.

Durch die Feststellung 'der hier obwaltenden GesetzmiBigkeil ist man
nunmehr in der Liage, den einheitlichen Rhythmus in den Wuchsbhewegungen
unserer Biume zu erfassen und damit die harmonische Linienfithrung un-
serer Wilder besser zu begreifen.

‘Wenn man sich die bereits eingangs erwihnie Tatsache vor Augen héll.
daB es im Walde und im besonderen im Gebirgswalde praktisch genommen
keinen Baum gibt, der nicht mindestens einmal in seinem Leben in die Lage
versetzt wird, das Reaktionsholz zur Behauptung seiner Wuchsstellung und
seiner genotypischen Gestalt in Anspruch zu nehmen, und wenn man weiter
bedenkt, dal es ohne diese biologische Einrichtung keiren langen geraden
Baumschaft g#be, dann erscheint erst die groBe formgebende und form-
erhaltende Bedeutung dieser statischen Wuchsreaktion im notwendigen
Lichte. Es wird dann aber auch verstindlich, dal sich mit diesem
Problem nicht nur Botaniker, sondern auch Forstleute schon seit vielen Jahr-
zehnten beschiiftigt haben. Steht doch niemand in engerer Beziehung zum
Walde und damit zuz unseren Holzgewichsen, wie der Forstmann. Es ist
deshalb kein Zufall, daf Forstleute wertvolle Beitrdge zur Morphologie und
Physiologie unserer Holzgewéchse geliefert haben. Es sei hier nur auf die
Bntdeckung der Siebrohren durch TH. HaRTIG und auf die vielen Arbeiten
tiber Rotholz hingewiesen. Und wenn ich das mir nahestehende Rotholz-
problem im besonderen betrachte, dann darf ich wohl auf Grund meiner
mehr als zwei Jahrzehnte umfassenden Versuchspraxis der Meinung Aus-
druck geben, daB hier die Voraussetzungen fiir eine auf breiter Basis
stehende Versuchsfithrung und Beobachtung nur dem Forstmann in hier
notwendigem Mafe gegeben sein konnen. Ich nenne hier: Jahrzehntelange
Beobachtungen im Walde, das Studium des Einflusses der verschiedentlichsten
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AuBenweltsfaktoren auf die Baumgestalt, Untersuchung der Beziehungen
zwischen Baumgestalt, Baumstellung und Reaktionsholz an vielen Tausend
Stimmen im Zuge der Holzschligerung und Holziibernahme, die Gelegenheit
der Anlage von Grofiversuchsflichen und endlich die Moglichkeit der rich-
tigen und oft sehr schwierigen Auswahl von Versuchsobjekten in oft aus-
gedehnten Waldgebieten und in verschiedensten Ortlichkeiten, wobei sich der
Forstmann im Interesse der Forschung auch so manchen Waldfrevel er-
lauben darf, weil der Forstmann die Fahigkeit und Erfahrung besitzi, die
Folgen solcher Eingriffe richtig abzuwégen und zu beurteilen, ob der im
Interesse der Forschung etwa angerichtete Schaden wirtschaftlich tragbar
ist oder nicht.

Alle diese Voraussetzungen gestatten erst das notwendige Einfiihlen in
die Materie und erméglichen die Beschaffung eines umfangreichen und
litckenlosen Tatsachenmaterials, das im vorliegenden Falle im besonderen
MafBle notwendig ist, um das hier behandelte Problem in seiner ganzen Ge-
schlossenheit und Wesensart zu ergriinden und in seiner Bedeutung zu
ermessen.

So hatte mich im Verlauf meiner Untersuchungen das umfangreiche Be-
obachtungs- und Versuchsmaterial, das mir aus Tief- und Hochlagen ver-
schiedenster Wuchsgebiete zur Verfiigung stand, immer mehr zu der Uber-
zeugung gebracht, dall hier eine Wuchsreaktion vorliegt, deren physiologi-
scher Grundgedanke noch gar nicht erfaft war. Unter dem iiberwiltigenden
Eindruck, den die Wuchsbewegungen der Biume, namentlich in der Kampf-
zone des Waldes im Hochgebirge, auf mich machten, kam mir immer deut-
licher zum BewuBtsein, daB es sich hier um eine dynamische Auswirkung
einer organecigenen Gestaltungskraft der Holzgewi#chse handelt, die inner-
halb einer geschlossenen GesetzméfBigkeit einem einheitlichen physiologischen
Ziele zustrebt. daB sich also hier ein bisher unbekanntes Gesetz offenbart.
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