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Vorwort. 

[n del' vorliegeIlJden Arbeit Wlird eine \V'llchsreaktion Ibehanidelt, die fUr 
die WuchsstelhUlg llnd KorpergestaltUThg unserer Baume und damit fUr die 
LinienfUhrung unserer vV1iJ.der von grolHer Bedeutung ist. Gabe es doch 
ohne diese WuchsreaktiOll1 keinen aufrechten und geraden Baum im Walde! 

Hier S'teht algo cine Frage zur Dtskussi'on, die nicht nul' von grolHem 
botanischen Interesse ist, sondern auch eine besondere forstwirtschaftliche 
und gartenba'llteclmische Bedeutung ha.t. 

Mit diesem Problem haben sich schon seit vielen Jahrzehnten zahlreiche 
Forscher des In- und Ausla.ndes beschaftligt. In del' Schweiz wUl'de von del' 
Stiftung Schnyder VOIll vVartensee fUr die Losung ,diesel' wichtigen 
pflanzenphysiologischen Frage im Jahre 1913 mn Preis ausgeschrieben, de!' 
zwei schweirzel1ischen Forschern fiir die damals. alsgiiltig angesehenen Lo­
sungen zuerkannt w'urde. 

Beim 8tudium diesel' beiden preisgekronten Arbeiten1 lWinnte ich fest­
stellen, dan einige wesentliche in diesen Arbeiten gezog6lIlen Schlufifolgerun­
gen in bestimmten Fallen dem beziigHchen Verhalten del' Baume grund­
satzlich w1dersprachen. Im Zuge del' nun von mil' eingeleiteten Unter­
suchungen fand ich ddese Feststelhmg mehrfach bestatigt. Die Wichtigkeit 
des hier in Frage stehenden Problems und meine enge VerbUllidenheit mit dem 
Walde veranlalHen mich, meine Untersuchungen in systematischer Wei,se 
fortzu.setzen, um Ursache, Gesetzmafiigkeit und Sinn diesel' Wuchsreaktion 
zu ergriinden. 

Im Jahre 1932 veroffentlichte ich im Forstw1ssenschaftlichen Centralblati 
die Ergebnisse meiner dama}s zehnjahrigen Versuchsfiihrung in del' Abhand­
IUlll!g tiber Ursachen und Gesetzmafiigkeit exzentrischen Dickenwachstums 
bei Nadel- und Laubbaumen. Das grone Interesse, welches diese Arbeit 
erweckte, veranlalHe mich, meine Untersuchungen weiter auszubauen und 
die Richtigkeit meiner damaligen Feststellungen mit neuem Tatsachenmaterial 
zu belegen. Die nunmehr zwanzigjahrige Versuchstatigkeit auf diesem Ge­
biete hat eine vollstandige Klarung del' Gesetzmafiigkeit diesel' Wuchsreaktion 
in allen hisher bekannten Fallen erbracht. 

Del' Reichsforschungsrat hat die Wichtigkeit del' Fortsebzung diesel' 
Untersuchungen anerkannt und finanziell gefol'dert. Es obliegt mil' die 
angenehme Pflicht, dem Reichsforschungsrate an ,diesel' Stelle meinen Dank 
abzustatten. Im besonderen bin ich dem Leiter del' Fachgliederung Forst­
und Holzforschung im Reichsforschungsrat, Herrn Ministerialdirektor Pro­
fessor Heinrich E bert s, fUr die weitgehende Forderung meiner Arbeit sehr 
verbunden. 

Wi e n, im Anfang 1942. 
Der Verfasser. 

1 A. En g Ie r, Tropismen und exzentrisches Dickenwachstum del' B1tume. Beer 
und ,Co. Zurich 1918. - P. Jaccard, Nouvelles recherches sur l'accroissement en 
epaisseur des arbe8. Librairie Payot et Cie.· Lausanne~Geneve, 1919. 



Inhaltsilbersicht. 
Sette 

Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
A. Untersuchungen fiber die Reaktionsholzblldung bel Nadelbiiumen ......... 3 

1. Die GesetzmiUligkeit der Reaktionsholzbildung bei SproJ3lageveranderungen 
innerhalb einer Vertikalebene ...................................... 3 
a) Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung ............... 3 
b) Bei Nadelholzasten, deren innere Wuchsrichtung schriig-aufwarts 

orientiert ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14 
c) Bei Nadelholzschaften mit schriig-aufwarts gerichteter innerer Wuchs-

richtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ............. 21 
el) Bei Nadelholzsprossen, deren innere Wuchsrichtung schrag-abwarts 

gerichtet ist ................................................... 27 
e) Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse liber die Reaktions­

holzbildung bei SproBlageveranderungen von Schaften und Asten 
innerhalb einer Vertikalebene ................................... 32 

2. Die GesetzmaJligkeit der Reaktionsholzbildung bei SproJ3lageveranderungen 
in beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebene ...................... 34 
a) Bei Schaften mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung ...... 34 
b) Bei Xsten und Schaftquirlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 39 
('.) Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse liber die Reaktionsholz-

anordnung bei SproJ3lageverii.nderungen in beliebiger Neigungs- bzw. 
Kriimmungsebene .............................................. 49 

3. Untersuchungen liber den physiologischen Sinn der eben aufgedeckten 
GesetzmaJligkeit in der Reaktionsholzanordnung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 50 

4. Die GesetzmaJligkeit der Reaktionsholzbildung bei vorausgegangener Ver­
anderung in der inneren Wuchsrichtung des Sprosses dmch Korrelations­
verschiebungen (Ersatzgipfelbildung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 58 

:}. Untersuchungen liber den EinfluJl der Fliehkraft auf die Reaktionsholz-
bildung beirn Nadelholz ........................................... 76 

R. Die Reaktionsholzblldung bei Laubbaumen ............................. 78 
I. Die GesetzmiWigkeit der Reaktionsholzbildung bei SproJ3lageveranderungen 

innerhalb einer Vertikalebene ...................................... 79 
a) Bei Laubholzsprossen mit aufrechter innerer WUchsrichtung ....... 79 
b) Bei Laubholzsprossen mit geneigter innerer Wuchsrichtung . . . . . . . . . 80 

2. Die Reaktionsholzbildung bei Laubholzsprossen aIs Folge von Korrelations-
verschiebungen im SproJlsystem (Ersatzgipfelbildung) ................ 84 

3. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse liber die Reaktionsholz-
bildung bei Laubbaumen .......................................... 89 

C. Geotroplsmus, Plagiotropismus, Epinastie und mecbaniscbes Konstruktlons-
prinzip 0 d e r statiscbe Wuchsreaktion ................................. 92 

H. Zusammenlassung der Untersllchllngsergebnisse ......................... 105 



Einleitung.1 

Die iIll Jahre 1932 iIll FOl'stwissenschaftlichen Centralblattl veroffentlichten 
Ergebnisse meiner damals zehnjahrigen Versuchsfiihrung beziehen sich auf 
die Ursachen und auf die GesetzmaEigkeit del' Bildung von Rotholz (soge­
nanntem Druckholz) bei Nadelbaumen und von Weifiholz (sogenanntem Zug­
holz) bei Laubbaumen. Ich bezeichnete diese charakteristischen Holzgewebe 
als Reaktionsholz. Meine Untersuchungen, Feststellungen und Folgerungen 
beziehen sich also auf ,dieses, fur die Baumgestaltung aufierol'dentlich wichtige 
Reaktionsholz, nicht abel' auf exzentrisches Dickenwachstum anderer Art. 

Bei gnmdsatzlichem Ausschlufi mehr odeI' weniger hypothetischer An­
nahmen, also bei Ausschlufi von Vermutungen und kombinatorischen Er­
wagungen, habe ieh schon damals aus den eindeutigen Ergebnissen von 
mehreren hundert Kriimmungs- und Neigungsversuchen die Gesetzmafiigkeit 
dieser Reaktionsholzbildung an Schaften und Asten von Nadel- und Laubholz 
bei Sprofilageveranderungen, die sich innerhalb einer Vertikalebene be we gen. 
nachgewiesen. 

Die in den folgenden zehn Jahren von mir fortgesetzten Untersuchungen 
haben nicht nul' neue Beweise fiir die Richtigkeit meines damals empirisch 
abgeleiteten Reaktionsholzbildungsgesetzes gebracht, ich befinde mich viel­
mehr heute in del' angenehmen Lage, die Giiltigkeit dieses Gesetzes fiir jede 
beliebige Abweichung del' Sprofiachse von der jeweils gegebenen inneren 
vVuchsrichtung des Sprosses an Hand ,"on Tatsachenmaterial nachweisen zu 
konnen. Hierbei ist das WesentHche an diesem Reaktionsholzbildungsgesetz, 
dafi es einen grofien Komplex physiologisoher Eigenart unserer HoIzgewachse 
auf die einfachste und deshalb auch eindeutigste Weise in eine in sich ge­
schlossene gesetzmafiige Form bringt, wahrend man bisher, wie das llm­
fassende einschlagige Schrifttum beweist, diese alltaglichen Wuchserschei­
nungen UIlJserer Baumwelt nach mehr oder weniger auseinandergehenden, teils 
sich Viridersprechenden Prinzipien mit Hilfe von Hypothesen und Verlegen­
heitsannahmen verschiedenster Art auf oft komplizierteste Weise zu er­
klaren versuchte. 

1ch 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 W asserleitlln~sfahigkeit, auf die 
Annahme von Geotropismus, Plagiotropismus, Epina;stismns, Alltotropismus. 
Geotrophismus. In neuerer Zeit werden in diesem Zusammenhange von 
JACCARD2 auch die anderen Arten von Tropismen genannt, wie Photo-, 

1 F. HARTMANN: Untersuchungen tiber Ursachen und GesetzmiHligkeit exzentri­
~chen Dickenwachstums bei Nadel- und Laubbaumen. Forstw. Centralbl., 54 Jahrg. 

9 P. JACCARD: 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, daE die bisher versuchten Erkllirungen des Reaktionsholzproblems 
einfach, einhellig, klar, empirisch b'ewiesen nnd vollstandig gewesen waren. 
Denn trotz der Heranziehung so vieler Theorien, Hypothesen und unbelegter 
Verlegenheitsannahmen war die Wissenschaft bisher nicht in der Lage, 
Ursachen, GesetzmaEigkeit und Sinn del' Reaktionsholzblldung in einer ein­
deutigen, in sich geschlossenen Weise zu erklaren. Dazu kommt noch, daE 
ich neue, bisher noch nicht bekannte Reaktionsholzvorkommen im folgenden 
aufZeigen kann, die auch mit Hilfe der vielen, hier ins T,reffen geschickten 
Theorien und Annahmen nicht erklart werden konnten, die vielmehr den 
bisherigen Auffassungen libel' das Reaktionsholzproblem direkt entgegen­
stehen und dieselben daher ins Wanken bringen. 

Diesen komplizierten und unzulanglichen Erklarungsversuchen stelle ich 
hiermit das statische Wuchsgesetz der Nadel- und Laubbiiume gegenliber, das 
die Reaktionsholzbildung nach Ursache und GesetzmaEigkeit, ausnahmslos 
auf empirisch ermittelten Tatsachen aufbauend, erklart. 

Wie alles in del' Natur letzten Endes auf einfachen Grundsatzen auf­
gebaut ist, so trifft dies auch beim Reaktionsholze in vollkommener Weise 
zu. Je klarer die Erkenntnis, desto einfacher die Erklarung, je groEer die 
Unklarheit, desto komplizierter die versuchte Erklarung. Diesel' alte Er­
fahrungssatz bestatigt sich im vorliegenden Falle in besonderer Wei'se. 

In allen bisher bekanntgewesenen und in den von mil' neu aufgezeigten 
Fallen von Reaktionsholzbildung und bei beliebiger Abweichung der SproE­
achse v'on der jeweiligen inneren Wuchsrichtung des Sprosses konnte fch 
eine klare Beziehung zwischen Reaktionsholzanordnung und innerer Wuchs­
richtung feststellen. Das Reaktionsholz registriert hierbei die Wirkungs­
richtung und lntensitat diesel' Wuchsreaktion als unmittelbares Ergebnis 
einer vorausgehenden Reizwirkung. Das hierbei klar zum Ausdruck kom­
mende Reaktionssystem gehorcht in allen Fallen den Grundsatzen der Gleich­
gewichtslehre in vollkommener Weise. 1m Abschnitt C dieser Arbeit wird 
die Frage: "Geotropi'smus, Plagiotropismus, Epinastismus und mechanisches 
Konstruktionsprinzip - oder statische Wuchsreaktion?" kritisch betrachtet und 
hierauf das statische Wuchsgesetz bei Nadel- und Laubbaumen als Ergeb­
nis der vorher an Tatsachen abgeleiteten GesetzmaEigkeiten in der Reaktions­
holzbildung kurz zusammengefaEt. 

Es Sel mir nun gestattet, vorerst die schon veroffentlichten Ergebnisse 
meiner Untersuchungen auf dies em Gebiete in kurzer Zusammenfassung 
vorauszuschicken, um dann neue, bisher unbekaJUlte GesetzmaEigkeiten in 
der Reaktionsholzbildung aufzuzeigen. 



A. Untersuchungen fiber die Reaktionsholzbildung 
bei Nadelbiiumen. 

Das Reaktionsholz bei Nadelbaumen zeichnet sich durch folgende spezi­
fische Eigenschaften aus: Die Tracheiden sind kurzer, dickwandig und von 
rundem Querschnittj die Wande zeigen charakteristische Spiralstreifung, 
innenseitig fehIt die sonst stark ausgebildete nichtverholzte Schicht. Das 
Rotholz ist wasserarm, hat hohes spezifisches Trockengewicht, ist bedeutend 
harter und ligninreicher als das nOl'IDale, wei.6e Holz, dafur aber weniger 
zugfest .. Bezuglich del' Druckfestigkeit gehen die Auffassungen noch aus­
einander. In technischer Hinsicht ist Vion besonderer Bedeutung, da.6 das 
Schwindeprozent, auf das Volumen bezogen, gering ist, dagegen schwindet 
und quillt das Rotholz in der Richtung der Langsachse sehr stark. Das auf­
fallendste Unteracheidungsmerkmal zwischen Reaktionsholz und gewohnlichem 
Holz ist in der rotbraunen Farbe des erateren gegeben. Es wird deshalb 
auch als Rotholz bezeichnet.1 

DaiS Reaktionsholzgewebe der Nadelbaume steht unter einer starkeren 
Gewebespannung als das gewohnliche Holz. Der Langsdruck der in die 
Lange wachsenden Druckholzfasern verschiedener Nadelholzer fiihrt infolge 
der inneren und auBeren Widerstande in "ielen Fallen zu Knickungen, 
Stauchungen und Verbiegungen, weil sich hier die streckenden Kambium­
zellen nicht, wie in gewissen anderen Fallen, durch gleitendes Wachstum 
ineinanderschieben. DaiS Reaktionsholz ist so die Ursache von mechani­
schem Druck innerhalb der betreffenden Holzgewebe. Hierbei kommt dem 
schraubigen Bau der Zellwande eine besondere Rolle zu.2 

Durch den aktiven dynamischen Druck des Reaktionsholzes werden bei 
Dberwindung des Biegungswiderstandes im betreffenden Spro.6querschnitt 
sekundare Richtungsbewegungen verholzter Sprosse erzielt. Auf dieser Tat­
sache beruht die Mechanik der im folgenden behandelten statischen Wuchs­
hewegungen hei Nadelbaumen. 

1. Die Gesetzmii.f3igkeit del' Reaktionsholzbildung bei Sprof3lage­
veriinderungen innerhalb einer Vertikalebene. 

a) Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. 

Zur Feststellung der Heaktionsholz- (Rotholz-) Anordnung in SproBlagen 
von 0 bis 3600 habe ich eine gro.6e Zahl von Spro.6neigungs- und Spro.6-
krummungsversuchen an Pinus silvestris, Picea excelsa, Abies pectinata und 
Larix europea ausgefiihrt. Hierbei zeigten samtliche Holzarten vollkommene 
Dbereinstimmung in der Wuchsreaktion. 

Zur Illustration der Versuchsergebni,sse folgt eine kleine Auswahl aus 
dieser Versuchsreihe. 

1 R. HARTIG: Holzuntersuchungen. Berlin 1901; Sonntag, Jahrb. wiss. Bot. 1904. 
- A. CIESLAR: Ro1lholz der Fichte. Osterr. Zbl. f. d. ges. Forstw., April 1896. 

B E. MUNCH: Statik und Dynamik des schraubigen Baues der Zellwand, be­
'londers des Zug- und Druckholzes. Flora 32 (1938). - Weitere Untersuchungen tiber 
Druck- unrl Zugholz. Flora 34 (1939). 

1* 



4 Reaktionsholz an ~ adelbaumen bei vertikaler Lageveranderung. 

Versuch 1 (Abb.1) stellt eine siebenjahrige Kiibelpflanze von Pinus 
silvestris dar, die in die horizontale Lage gebracht wurde. Hier bildete sich 

bei vollkommeller AU8schaltung von Druck­
und Zugwirkung starke Reaktionsholz­

II I 

Abb. 1. Versuch 1. Eine siebenjahrige Kubel­
pflanze von Pinus 8ilvB8tris wurde, auf einem 
Lattengeriist aufJiegend, bei AusscWu/3 von 
Zug und Druck in der HorizontaUage fest-

gehalten. 

hypertrophie auf ·der Sprollunterse:ite. 
Versuch 21 a (Abb. 2) und Ver­

BUch 21 c (Abb. 3) fiihren Kiibelpflanzen 
derselben Holzart VOl', deren Schaftachsen 
in eine nach abwarbs geneigte Stellung 
gebracht wUl'den, wobei bei Versuch 21 a 
Druck- und Zugwirkungen ausgeschaltet 
waren, wahrend hei Versuch 21 c auf del' 
Reaktionsholzseite des Sprosses nul' starke 
Zugwirkungen im Holzgewebe tliuftraten. 
In beiden Fallen ordnete Slich Rotholz 
unterseitig an. 

T! ersuch 21 b (A'bb. 4) bringt ebenfalls 
eine Kiibelpflanze von Pinus silvestris, 

die in del' sen~rechten Inverslage bei Ausschaltung von Zug- und Druck­
spallnungen an cine Holzplatte fixiert wurde. Hier bleibt auffallenderweise 
Reaktionsholzbildung aus. Also bei einer SproEneigung von 1800 tritt keill 
Rotholz auf. 

Abb.2. Versuch .21a. Schrag abwiirts gesteUte Kubel­
pflanze von Pinus 8ilve8tl'i8 , die in ihrer nellen Lage 
znr Verrneidung von Zug· und Druckspannungen auf 
(>inf'f Holzlntt(' aufliegt und an dieser mit Draht fe~t-

gehalt.en wird. 

Abb.3 . Versuch 21c. Eine Kiibelpf1anze yon Pinus 
silvestri. in inverser Stellung schrag abgebogen und 

an einer Holzlatte mit Draht f1xiert. 

Ve7'such 8 b/28 (Abb.5) mit Pinus sil1)estris und Versuch 36 (Abb.6) mit 
Picea excelsa als Versuchspflanzen zeigen en·dlich die Reaktionsholzanord­
nung in allen Spl'ollneigungen von 0 bis 360°, und zwar sowohl innerhalb del' 
Langsdl'llCk- als auch dBr Liingszugzone. Es bildet sich a lso hier Rotholz, 
ganz llnabhangig von dem Vorwalten von Zug odeI' Druck, nul' auf del' 
Unterseite jener Schaftteile, deren Achsrichtung von del' Simkrechten, also 
von del' inneren Wuchsrichtung des Sprosses, abweicht, wahrend in den 
Querschnitten mit nach aufwarts odeI' nach abwarts orientierter senkrechter 



Bei Sprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. 5 

Achsrichtung, in vollkommener trbereinstimmung mit Versuch 21 b, Rotholz 
regelmafiig unterbleibt. 

Weiter ist aus beiden Vel1Suchen ersichtlich, daJl die Rotholzbildung in 
den Querschnitten mit horizontaler Achsrichtung ein Maximum erreicht, mit 

c 

Abb. 4. Ver,ueh 21 b. Eine seehsjiihrige Kiibelpflanze 
von Pinus silvestris wurde in die senkrechte Invers­
lage gebracht unct an cine Holzlatte festgebunden . 

6 

Abb.5. Versuch 8b/28. Reaktionsholzanordnung bei 
einem Schaftgipfel von Pinus silvestri8, der fiber 
die Senkreehte naeh abwarts gekriimmt und in 

dieser Lage dnreh Draht festgehalten wurde. 

zunehmender Annaherung del' SproJlachsenlage sowohl an die aufwarts­
senkrechte als auch an die ,abwarts-senkrechte Richtung abnimmt, urn beim 
Einspielen in diese senkrechten Achsstellungen vollkommen aufzuhoren. 

Cl 
o· J6QO 

Abb.6. Vcrsucll 36. Reaktionsholzanordnung bel Abb.7. Gesetzmiillige Wirkungsriehtung des Reak-
einem im Kreis gebogenen Schaft von Picea excelsa. tlonsholzes an Nadel- und Laubholzsprossen mit 

aufrecht-BBnkrechim Innerer Wuchsrichtung bel SproB­
lageveriinderungen innerhalb Biner Vertlkalebene . 

Schon aus d-iesen wenigen, ausgewahlten Versuchen geht demnach die 
Reaktionsholzanordnung mit einer Klarheit und Ltickenlosigkeit hervor, die 
eine schematische Darstellung des Reaktionsholzbildungsgesetzes gestattet. 
Abb.7 bringt dieses Schema fur Sprosse mit aufrecht-lsenkrechter iunerer 
Wuchsrichtung. 



6 Reaktionsholz an Nadelbaumen bei vertikaler Lageveranderung. 

Die Rotholzanordnung Lst bier durch die VOll b nach a gebenden Pfeile 
schematiscb zur Darstellung gebracht, wobei die mecbanische Wirkungs­
rich tung (Druckwirkung) des Reaktiollsholzes odurch die Pfeilrichtung und 
die Starke del' Rotholzhypertrophie durch ·die Pfeildicke angedeutet ist. 

Bei entsprechender Einzeichnung del' vorgenannten Versucnsergebnisse 
bleiben demnach ·die urspriingliche Sprollstellung (Achsneigung 0 bzw. 3600) 
und die nach abwarls gekehrte, sell'krecbte Achsstellung (Achsneigung 180°) 
rotholzfrei. In allen iibrigen Achsstellungen tl'itt Rotholz unterseitig auf, 
wobei die Rotholzhypertrophie bei 90 und 2700 Achsneigung, also in del' 
Horizontalen, je ein Maximum el'reicht. Hierbei ist nicht <die absolute Grolle 
del' Rotholzhypertrophie, sondern nul' da,s Verhaltnis zwischen den Jahr-

I 
I 
I 
I 

a~ 

Abb.8. Gesetzmallige Wirkungsrichtung des Iteaktions­
holzes an Nadel- und Laubholzsprossen mit schray­
au/warts gerichteter innerer Wuchsrichtung bei Sproll-

lageveranderungen irmerhalb einer Vertikalebene. 

Abb. 9. GesetzmaBige 'Yil'kungsrichtung des H.eak­
tionsholzes an N adelholzspl'ossen mit schriill-abwtlns 
gerichteter innerer Wuchsrichtung bei Sprolliage-

veritnderungen inueThalb einer Vertikalebene. 

ringbreiten in del' Rotholzzone einerseits llnd im zugehol'igen antagoniJsti­
schen J ahrringteil anderseits bei den einzelnen Querscbnitten in Vergleich 
zu zieben_ Man kann demnacb bier bessel' vom Inten&itatsverhaltnis in del' 
Reaktionsholzbildung sprechen_ 

Aus del' empirisch festgestellten Intensitatsverteilung in del' Reaktionsholz­
bildung ergibt sich die sichtbare und mellbare Tatsache, dall das Intensitats­
vel'haltnis in del' Reaktionsholzbildung in derselben Beziehung zur Ab­
weichung del' Spl'ollaehse steht, wie dies von del' Grolle del' zur Sprollachse 
normal stehenden Schwerkraftkomponente im gleichen FaIle bekannt ist. Es 
handelt sieh also hier urn eine Wuchsreaktion, die den GrundslHzen der 
Gleichgewichtslehre gehorcht, dahel' in del' Senkrechten eine stabile und 
labile reaktionsholzfreie Gleichgewichtslage auiweist, wahrend in allen 
iibrigen Spromagen das Reaktionsholz gemall seiner Wirkungsrichtung so 
angeordnet ist, dall es den Sproll von del' labilen Gleichgewichtslage in die 
stabile Gleichgewichtslage zu bri'llgen trachtet, wobei das Intensitatsverhaltnis 
bei del' Reaktionsholzbildung nach 'dem Sinusgesetz abgewandelt ist. 

Diese Analogie zwischen Reaktionsholz und Sehwerkraft einerseits lind 
die abermals aus dem vorliegenden Tatsachenmaterial d1rekt ableitbare T'at­
sache anderseits, dall sowohl die Orientierung del' ,stabilen und ·der labilen 
Gleichgewichtslage aIs auch die Orientierung del' Wirkungsrichtung beim 
Reaktionsholze zur Odentierung del' beziiglichen Gesetzmalligkeiten bei dp l' 
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Schwerkraftwirkung gerade entgegengesetzt verU\'uft, besagen, da.G es sieh 
hier um eine vVuehsreaktion der Na-delbaume handelt, ,die sieh als eine unter 
gleicher Gesetzmafiigkeit stehende Gegenwirkung des Organismus gegen den 
Einflu.G del' MRissenbesehlennigung darstellt. 

Es liegt demnaeh eine Reaktion der Baume vor, die dem st,atischen Grund­
gesetz gehorcht und die Erhaltung der ,aufreehten StellU!llg des Ba!Umes im 
Raume bezweckt, also jener Stellung, die sieh aus der inneren Wuchsriehtung 
des Sprosses unbeeinflu.Gt 'von asymmetrisehen EinwiI'kungen mechaniseher, 
ehemischer und physikalischer Art im Wege des embryonalen und Streckungs­
wachstums illl Schwerfelde unseres Planeten ergibt. 

Abb. 10. St.atische Bewegungen yon Fichtcn~chaft('n als Reaktion auf spkuudiire Schaftneigungen, verllrsacht 
durch Borlenrutschung (Siihelwuchs). 

vVie sehr das Reaktionsholz del' Wiedergewinnung der urspriinglieh auf­
rechten Wuehsstellung del' Baume dient, ist auf den Abb. 10, 11, 12 und 13 an 
einigen charakteriostischen Fallen ersichtlich. 

Abb.10 zeigt einen Fichtenbestand, der im Stangenholzalter einer Boden­
bewegung ausgesetzt war. Durch Rutschungdes Ranges kam es zur weit­
gehenden Verwerfung des Oberbodens, also ,der Standflache ·der Fichten­
stamme. Dadurch entst'anden sekundare Schaftneigungen nach verschieden­
sten Richtungen. Auf diese Storungen aus der Gleichgewichtslage reagierten 
die betreffenden Fichtenstamme mit statischen vVuchsbewegungen, bedingt 
«mch die BUdung von Reaktionsholz, das ausnahmslos illl Sinne Schema 
Abb. 7 ,angeordnet war. Die Folge dieses unterseitig angeordneten Reaktions­
holzes waren Schaftaufkriimmungen, die zur bekannten Sabelwuchsform 
fUhrten. 

Junge und wuchsenergische Stamme reagieren auf starke sekundarc 
Schaftneigu1ngen mit entsprechend starken statischen Wuchsbewegungen. 
Abb.11 bringt einen solchen Fall an einer Pinus silvestris, deren ,Schaft 
durch Schneedruck stark geneigt wurde. Die hierauf einsetzende Reaktions­
holzbHdung war hier so stark, da.G es, vermoge del' mechanischen Wirkung 
dieses Reaktionsholzes. zur tlberkriimmung des oberen Sehaftteiles liber die 
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aufreeht-senkreehte Lage kam. Auf diese Dberkriimmung reagierte nun del' 
hetreffende Schaftteil mit ,del' Bildung von Reaktionsholz auf del' Dberkriim­
mungsseitedes Seha-Hes. Dieses Reaktionsholz war also zu jenem Reaktions­
holz antagonistisch angeordnet, das vorherdie Sehaftiiberkriimmung herbei­
fiihrte. Dieses antagonistiseh angeordnete Reaktionsholz verursachte nun­
mehr eine Riiekkriimmung des iiberkriimmten oberen Schaftteiles. Diese 
Ruekkriimmung war abeT im vorliegenden FaIle so energisc:h, dan del' 

Abb. 11. In ciner gesetzmiilligen Wellenbcwegullg 
allmiLhlich ausklingende statische Wuchsreaktion elnes 
Kiefernschaftes nach vorausgegangener Schaftneigung 

durch Schneedruck. 

Abb. 12, Statische WuclL,bewegungen (Posthm'/l­
bildung) eines Kieferntemlinaltriebes nach voram;­
gega.ngencr starkel' sekundarer SproBneignng, ver-

ursacht durch InsektenfraB. 

oberste Sehaftteil eine neuerliche trberkriimmung iiber die Vertikale, und 
zwar in zur ersten Dberkriimmung entgegengesetzten Richtung, erfuhl', 
Diesel' neuerlichen Dberkrummung folgte abermals Reaktionsholz auf del' 
trberkrtimmungsseite, das zur Aufrichtung des Schaftgipfels ftihrte. Die 
Summenwirkun$ diesel' ant.agonistisch angeordneten Rotholzbildungen in ,den 
einzelnen tiberkrtimmten Sehaftzonen zeichnet sich in einer wellenformigen 
statischen 'Wuehsbewegung des Schaftes ab, die aIlmahlich in die aufreeht­
senkrechte vVuchsrichtung des Baumes ausklingt. Mit ,diesen sekundaren 
vVuehsbewegungen des Schaftes vollftihren aueh die zugehorigen Aste ent-­
spreehende statische Bewegungen, deren Gesetzmafiigkeit in den folgen-den 
Abschnilten diesel' Arbeit zur Ableitung gelangt. Del' Sinn aIler diesel' 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 ahnliche statische Wuchsbewegung an einem Terminal­
trieb von Pinus silvestris nach vorausgegangener starker sekundarer Sprofi­
neigung. die hier durch Insektenfrafi verursacht wOl'den ist. M,an spricht in 
solchen Fallen von sogenannten PosthornbHdungen. 

Erfahren altere Baume sekundare Schaftneigungen und vermag das Re­
aktionsholz solche Stamme infolge zu grofien Biegungswiderstandes nieht 
mehr aufzurichten. dann entwickelt der Baum, bei gunstiger Beliehtung 

Ahb.13a. Sekundare Schaftneigullg an einer 'l'alllle ftihrt zur AUt5bildung der sogenannten Har/enjonn, weil 
hif'T die statische Wuchsreaktion die starke Schaftncigung nicht mehr ganz zu beheben vermochte. Aus dent 
noell immer stark geneigten Schafte entwickeln sich neue Schafte, die selbst wieder ciner statischen Wuchs-

bewegung unterliegen als Reaktion auf die fortschreitende Aufkriimmung des alten geneigten Schaftes. 

seiner Schaftoberseite, auf derselben sekundare Schafte. Es kommt in sol­
chen Fallen zur Bildung del' sogenannten Harfenbaume. Solchen aufier­
gewohnlichen Baumformen kann man bei den verschiedensten Holzarten 
begegnen. Abb. 13 a bringt eine solche Harfenform an einer Abies pectinata 
Wir sehen hier auf dem noch stark geneigien Sehafte neue Sch~i.fte ent­
wickelt, die selbst wieder statischen 'Wuchsbewegungen ll'.llterliegen, und 
zwar als Reaktion auf ,die langsam forbschreitende Aufkrtimmung des alten 
geneigten Baumschaftes. 

Abb. 13 b und 13 c bringen einen besonderen Fall von Reaktionsholz­
bildung an Nadelholzschaften mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. Es 
handelt sich hierbei um die charakteristische spiralformige oder schnecken­
bandartige Rotholzanordnung. Dieselbe wUl'de als seltener Fall im Norden 
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Europas und in den Hochlagen unserer Alpen an mehr schwachlichen, gegen 
Schaftneigung wenig wtderstandsfahigen Baumen beobachteV 

Abb. 13 b, die mir von Prof. L. FABRICIUS in liebooswiiDdiger Weise zu­
gemittelt wurde, bringt eine Fichtenstammscheibe aus Schweden und Abb. 13 b 
zeigt Querschnitte mehrerer Sehafte von Juniperus communis, die ieh auf 
der Stubalpe in zirka 1800 m ii. d. M. geworben habe. Die spiralformige 
Rotholzanordnung ist sowohl bei der Fichtenstammscheibe auf Abb. 13 b, 
als auch 'bei den WachoIdershammquerschnitten 3, 4 und 6 auf Abb. 13 c 
deutlich sichtbar. 

BIRGER BERG2 gibt rur diese seltene Art der Rotholzanordnung wortlich 
folgende Erklarung in Dbersetzung aus dem Englischen: "Der Baum konnte 

Ahb. 13 b. 11'ichkn:-.talHlW:icheibc aus Schweden 
mit ':)piralf6rmigcr Rotholzanordnnng. 

Xach Prof. };ABRICIUS. 

dem in einer Richtung vorherrsehen­
den \Vinde ausgesetzt gewesen sein. Es 

1 z 

3 

5 6 

J .. blJ.13c. Stammquerschnitte vou Juniperus 
communis. Bei Querschnitt 3, 4 und 6 spi­
ralformige Rotholzanordnung als statische 
Auswirkung eines Systems von SproOneigungs­
und SproOanfrichtnngsbewegungen, deren 
Richtnngsfolge im Sinne des Gesetzes des 

kleinsten \,yiderstandes orirntiert ist. 

bildet sieh folglich Druckholz 'an der entgegengesetzten Seite, urn dem Beugen 
(Neigung) ,des Baumes zu wi,derstehen. Aber dieses Druekholz hat den 
Baum aus seiner nattirliehen Lage gezwungen, infolgedessen bHdet sich 
Druckholz an der entgegengesetzten Seite, um dem Effekt der ersten Bildung 
cntgegenzuwirken. Diese ersten anormalen Stellungen des Baumes reizen 
das Cambium zur Bildung von Druckholzzellen an versehiedenen Seiten des 
Baumes, und schlielUich biMet sich das Druckholz in einer Spirale. Diese 
Spirale man notwendigerweise fortgesetzt werden, wenn der Baum in einer 

1 FABRICIUS: Ein merkwurdiger Fall von Rotholzbildung. Forstw. Centralbl., 
1932, S. 422. E. MORK : Om Tennar, Grohndahl u. Son, Oslo, 1928. BIRGER BERG: 
Compression Wood by Elias Mork, synops~s and translation. F. HARTMANN: Zu 
"Ein merkwlirdiger Fall Yon Rotholzbildung". Forstw. Centralbl., 1932, Heft 14. 
Drei Grundformen in dr]" Rotholzanor,dnnng beim Nadelholze. Forstw. Centralbl.. 
1933, Heft 9. 

2 a, a, 0, 
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dem geotropiseben Bedtirfnis entsprechenden Lage gehalten werden solI. Das 
Druckholz hat also in dies em FaIle neuerliche Druckholzbildung zur Folge." 

Zu diesem Erklarungsversuch MORK'S ist zu bemerken: Die Annahme 
MORKS, daE der Baum Druckholz bildet, urn dem Beugen des Baumes 
widerstehen zu konnen, steht zu den F<lrschungsergebnissen tiber Rotholz 
in W1derspruch, denn der Baum bildet erst doolD Rotholz, wenn er durch 
Wind u. a. bereits in eine anhaltend geneigte Stellung gebracht worden ist. 
Das Rotiliolz ist kein V orbeugungsmittel gegen Stammbeugungen, sondern 
eine Reaktion auf bereits erfolgte und anhaltende Anderung in der Schaft­
richtung des Baumes. Auch die Angabe MORKS, daE ein Baum, der dem 
Winde ausgesetzt ist, im Wege der Bildung des vorerwahnten angeblichen 
Vorbeugungsrotholzes eine erste Stammneigung gegen die herrschende Wind­
richtung ausftihrt, kann wohl niemals beobachtet werden. 1m tibrigen er­
ledigt sieb diese AIl'Ilahme MORKS schon damit, tlaE gerade an Baumen, die 
dem Wi'llde stark ausgesetzt sind, regelma.Big einseitige und teilweise auch 
antagonistische Rotholzanordnqng festzustellen ist, niemals aber spiral­
formige RotholzbHdung. Die Behauptung MORKS, daE im besprochenen 
FaIle das Cambium zur BHdung von Druckholz an verschiedenen Seiten des 
Baumes und schlieElich Zlur BiIdung spiralformig angeordneten Rotholzes 
veranlaEt wil)d, geht tiber den Rahmen einer Annahme nicht hinaus. Diese 
Behauptung MORKS lalH sieh auch nicht nach mechanischen Gesichtspunkten 
erklaren. 

Hingegen sind wir in der Lage, die spiralformige Rotholzanordnung un­
schwer als statische Wuchsreaktion zu erkennen. Die statischen Wuchs­
bewegungen solcher Baume werden durch die spiralformige Rotholzanoro­
nung in klarer Weise registriert. 

1m Sinne ·der frfther abgeleiteten Gesetzmii.Eigkeit in del' Rotholzanord­
nung bei Nade1holzsprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung, also 
gemaE Schema Abb.7, vollftihrten diese 8prosse in geneigter Lage eine 
kreisende wellenformige Bewegung um ihre urspriinglich aufrecht-senkrechte 
Wuchsstellung. Ftir diese Bewegung kann nachstehende Erklarung gegeben 
werden: 

Der urspriinglich aufrechtstehende, schwachliche Stamm wurde durch 
vermehrtes Eigengewicht, Schnee, Eis, Rauhreif u. a. geneigt. Ais Reakti-on 
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 .steHung, der in der Folgezeit abermals auftretenden 
Bea'nspruchung durch Eigengewicht, Schnee u. a. nicht staIl!dhalten. Er 
sank abermals in eine starker geneigte Lage zurtick, wobei sieh die Richtung 
der neuerlichen Schaftneigung im Sinne des Gesetzes yom kieinsten ·Wider­
stand verschoben hat. Diese abermalige Schaftneigung verursachte neues 
Rotholz, dessen ortliehe Verteilung im betreffenden Jahresringe gegentiber 
der Rotholzanordnung im vorhergcl!.enden Jahresringe, im Sinne der ge­
anderten Schaftneigungsrichtung, verschoben war. Die Vermehrung des 
Rotholzes in den betreffenden Querschnitten, bzw. im Sehafte, bewirkte 
abermals eine Aufriehtung des Sehaftes, die notweIl!digerweise in der Rieh­
tung der Resultierenden aus den Druekkraften der vorhaIl!denen Rotiliolz­
zonen erfolgte. Sie fiihrte also an der ursprtingliehen, ·aufrecht-senkrechten 
SproEsteHung ·seitlich vorbeL Neuerliehe tJberbelastung des Stammes ver­
ursaehte in der Folge abermals ein Abgleiten desselben von der aufrichten­
den Bewegung. Hierbei w.ar die Gleitrichtung wieder im Sinne des Gesetzes 
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des geringsten Widerstandes, also von dam Biegungswiderstande des in den 
einzelnen Stammquel'Schnitten vorhandenen Rotholzes, bestimmt. Die neuer­
liche Schaftneigung lOste abermals Rotholz ans, das der neuen Schaft­
neigung entsprechend angeordnet. war. Es hat sich also zur vorhergehenden 
Rotholzanordnung nach der gleichen Richtung hin verschoben, wie wir es 
vOl'dem bei den inneren J ahresringen gesehen haben. Diesem neuen Rotholz 
folgte wieder eine teilweise Schaftaufrichtung usw. So steUten sich bei 
Wiederholung dieses V organges von Vegetationsperiode zu Vegetations­
periode gesetzma.Gig fortschreitende Schaftneigungsveranderungen ein, die 
wieder entsprecilenid angeol'dnete Rotholzbildungen auslosten und so zwangs­
laufig zur schneckenbandartigen, bzw. spiraiformigen Rotholzanol'dnung 
fUhren mu1lten. 

Der hier zur Wirkung kommende Einflu1l des Rotholzes auf die Rich­
tung sekundarer Schaftneigungen beschrankt sich naturgemafi auf jene 
Spezialfiille, wo bei periodisch ·auftretender 'Oberbelastung des Stammes zwi­
schen Schaftneigung, Biegungswiderstand des Schaftes und Rotiliolzintensitat 
ein Verhaltnis 'besteht, das eine periodische Wiederaufrichtung des Schaftes 
gestattet. Es ergeben sich demnach V oraussetzungen, die nur selten zutreffen. 
womit sich das seltene Vorkommen dieser an sich charakteristischen Reak· 
tionsholzanordnung erklart. Dbersteigt die Dberbelastung, 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 unverandert. Dieser 
Zustand kommt dann in den Stammquerschnitten abermals klar zum Aus­
druck, indem auf die vorher spiraiformige Rorholzanordnung nunmehr eine 
einseitige Rotholzanordnung folgt (siehe Querschnitt 5 und 6 auf Abb.13c). 
Beim Querschnitt 1 (Abb.13c) kam es iiberhaupt zu keiner ·spiraiformigen 
Rotholzanordnung, weil hier die statische Reaktionsfahigkeit des Sprosses 
fUr die friiher beschriebene, teilweise 'Sprofiaufrichtung nicht ausreichte. 
Die Neigungsrichtung des Sprosses blieb deshalb unverandert, daher gleich­
gerichtete, einseitige Reaktionsholzanooonung. 

In diesem Sinne erklart sich die spiraiformige Rotholzanordnung als eine 
statische Wuchsreaktion bei Nadelholzsprossen mit .aufrechter innerer Wuchs­
richtung, die einem System von Sprofineigungs- und Sprofiaufrichtungs­
bewegungen unterworfen sind, welche Bewegungen sich als Ausflufi perio­
disch wiederkehrender Dberbelastungen des Stammes einel'seits und gesetz­
maJliger RotholzbiJ.dungen anderseits in Wirkung uoo Gegenwirkung er­
geben. Die Orientierung dieses Systems von Sprofineigung·s- und Sprofiauf­
richtungsbewegungen erfolgt hierbei im Sinne des Gesetzes des kleinsten 
Widerstandes. 

Die im Schema Abb. 7 zum Ausdruck gebI1achte Gesetzma.Gigkeit in del' 
Anordnung, Intensitatsverteilung und Wirkungsrichtung des Rotholzes bei 
Sprossen mit aufrecht-senkrechter in'llerer Wuchsrichtu'llg wird hierbei vom 
Rotholze selhst mit einer nicht zu iiberbietenden Klarheit und Genauigkeit 
registriert. 

Das Rotholz bestatigt das werst von SACHS aufgesteUte Sinusgesetz mit 
einer Eindeutigkeit, wie man afe auf den biaher eingescMagenen Wegen nie­
mals erreichen konnte. Hatte man doch bisher dieses Gesetz aus Reaktions­
kriimmungen abzuleiten versucht. Nun sind aber Eintritt und Grofie dieser 
sekundaren Sprofikriimmungen in hohem Mafie abhangig von der Dberwin­
dung des im betreffenden Sprofiteil jeweils gegebenen Biegungsmomentes. Es 
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kann aus dies em Grunde die Grofie der fallweise 'auftretenden Reizintensitat 
aus der Wuchskrurmnung nicht klar abgelesen werden. Nun nimmt das 
Sinusgesetz ledigHch Bezug auf die Reizintensitat. Es kann daher dieses 
Gesetz durch ,die Wuchskrummung selbst niemals klar zum Ausdruck 
kommen. 

Dieser Mangel in der bisherigen VersuchsfUhrung machte es notwendig, 
bei del' Beurteilung von Neigungs- und Rotationsversuchen1 einmal mil 
RUTTEN-PEKELHARING den Faktor "Prasentationszeit" (d. i. die Zeit, die ver­
geht, his das Reaktionsgewebe den Biegungswiderstamd im betreffenden 
Sprofiquerschnitt uberwindet un·d so erst die Reizung in Form einer sekun­
daren Sprofikrummung sichtbar macht) in Rechnung zu stellen. MAILLEFER 
und PEKELHARING sehen sich weiter veranlafit, da's sogenannte Reizmengen­
oder Produktgesetz einzuschalten, nach welchem es fUr ,die Pflanze ,darauf 
ankommt, eine bestimmte "Reizmenge", ,d. i. Reizdauer mal Reizintensitat, zu 
erhalten, wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob letztere durch hohe Intensitat bei 
kurzer Dauer, oder durch geringe Intensitat bei langeI' Dauer erzielt wird. 
Dieses Reizmengengesetz konnte aber nur fur die ersten Partialvorgange im 
Reizprozesse naherungswei'Be bestatigt werden, denn 'auch in dieser Phase 
des Reizprozesses kam eine gesetzmafiige Wirkung des Schwerreizes nicht 
restlos zum Ausdruck. Hierbei wil'd !liuch auf die Tatsache verwiesen, dafi 
das sogenannte 'iVEBERsche Gesetz bei antagonistischer Einwirkung der 
Schwerkraft unter verschiedenen Winkeln nicht bestatigt wel'den konnte.! 
Angesichts dieser Unzulanglichkeit in del' Bewei'sfiihrung hat man endlich 
noch die sogenannte Lan~skraft, d. i. jene Komponente der Schwerkraft, die 
in die Organachse faUt, zur Dberbruckung ,der hier vorliegenden Unstim­
migkeit zwischen Theorie und Versuchsergebnis herangezogen. M,an schrieb 
diesel" Langskraft einen hemmenden Einflufi auf die sogenannte geotropisohe 
Kriimmung zu.3 Diese Auffassung hat TRANDLE in ,seinen Studien widerlegt.4 

1m ubrigen beruht die Annahme cineI' hemmenden vVirkung del' Langskraft 
auf einer irrigen Auslegung del' Schleuderversuche von M. M. RISS. Wir 
werden spateI' noch auf diese Frage zuriickkommen. 

Es steht aufier jedem Zweifel, dafi ,die bisherige V crsuchsfUhnmg auf 
diesem Gebiete zu keinem eRakten Ergebnis kommen konnte, weil sie, aus­
schliemich mit krautigen Sprosseu arbeitend, nul' die 'sekundaren Sprofikriim­
mungen aI,s sichtbaren Mal1stab fiirdie Intensitat del' Reaktion heranzog, 
ohne den in weitesten Grenzen v'ariierenden FaktoI' "Dberwindung des Bi:e­
gungswidersbandes im untersuchten Sprofiquerschnitt", del' zur Reizintensitat 
in keiner unmittelbaren gesetzma.Gigen Beziehung steM. versuchstechnisch Ztl 
erfassen und zu bel'uck,sichtigen. 

Demgegeniiber spiegelt sich die Intensitat del' hier vorwaltenden Reiz­
wirkung im Intensitatsverhli.ltnis del' Rotholzbildung in vollkommen kl'arer 
tlnd mefibarer 'Weise wieder. Hier ist ·der soviel Unklarheit hineintragende 
Faktor "Dberwindung des Biegungswiderstandes" ausgeschaltet. Del' v'on 
mil' hier eingeschlagene Weg, jenes Holzgewebe, das 8ich 'als unmittelbare 
Folge del' Reizwirkung einsteUt, als sichtbaren und jederzeit genau mel1baren 

1 RUTTEN-PEKELHARING: Rec. tray. bot. neer!. (1910). - MAILLEFER: Proces­
verbaux Soc. Vaid. se. nat. (1909). - PEKELHARING: Proc. Kon. Akad. v. Wetenseh. 
(1909). - FITTING: Jahrb. wiss. Bot. (1905). - JOST: Pfl-anzenphysiologi:e, S.270 
bis 272. 

2 JOST: Pflanzenphysiologie, S.270. 
a M. M. RISS: Jahrb. wiss. Bot. (1914). 
4 TRANDLE: Jahrb. wiss. Bot. (1921). 
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MaEstab fur die hier in Frage stehentde Wuchsreaktio.n zu verwenden, er­
maglicht also. einen Einblick in den vorliegenden Fragenko.mlllex in einean 
MaEe, das aus vo.rgenannlen Grunden bisher nicht erreicht wer·den ko.nnte. 

Es ist uns im Reaktio.nsho.lze ein Mittel in die Hand gege-ben, die statische 
vVuchsreaktio.n del' Baume in ihrer Gesamtheit und fUr .aHe Lebenslagen 
unserer Ho.lzgewachse in del' klarsten und vo.llko.mmensten Vi! eise zu errassen. 

b) Gesetzrniifiigkeit der Reaktionsholzbildung bei Spro61ageveriinderungen 
in einer Vertikalebene und bei AusschluB von Drehungen urn die Spro.B­
achse an Nadelholziisten, deren innere Wuchsrichtung schriig-aufwarts 

o.rientiert ist. 

Hier ko.mpliziert sich die Gesetzma.l1igkeit in del' Reaktio.nsho.lzano.l'dnung 
dadurch, daE bei Spl'o.SSen mit geneigter Wuchsrichtung eine mo.rpho.,lo.gische 
Spro.Eo.ber- und eine Spro.Eunterseite zu untensche1den 'ist, so. daE sich bei 
Spl'o.l1drehungen um die Spro.Eachse wesentliche Veranderungen in der raum­
lichen Lage eines jeden betro.ffenen Querschnittes ergeben. 

Gleichwie bei den aufrechten Spro.ssen wo.llen wir auch hie I' die Gesetz­
miWigkeit der Reaktio.nsho.lzano.rdnung in den charakteristischen Spro.magen 
aus vo.rhandenem Tatsachenmaterial ablesen und diese Ergebnisse abermals 
in einem Schema zusammenfassen. 

Hierzu wahle ich aus meinen Versuchen fo.Igende ·aus: 
Versuch 2 b a2 (Abb.14) zeigt So.Wo.hl innerhalb der basalen Druckspan­

nungszo.ne als ·auch innerhalb del' anschlieEenden Zugspannungszo.ne, Ver­
such 22 e (Abb.15) teilweise bei Druckspannung und teilweise bei AThSschluE 
vo.n Druck- und Zugspannungen und Versuch 3 b2 (Abb.16) bei AusschluE 
vo.n Druck- und Zugspannung Ro.tho.lz ,auf der Spro.fio.berseite angeo.l'dnet. 
eine Erscheinung, die vo.r meiner Versuchs­
fUhrung vollig unbekannt war. Wir regi­
strieren ,al,so. an Hand des Schemas Abb.8: 
In den 'zwischen del' inneren Wuchsrichtung 
des Sprnsses (die mit a bezeichnet i,st) und 
del' Senkrechten (die mit e bezeichnet ist) ge-

Abb.14. VerBuch 2ba,. Ein dreijiihriger Ast vou Pinus silvestris 
wurde aufgebogen und in der untersten Quirlzone lose an den 
Schaft gebunden. Der Schaft selbst blieb unverletzt. Reaktions-

holz 1st oberseitlg angeordnet. 

Abb.15. Versuch 22e. Ein vlerjiihriger 
Klefernast wnrde schriig aufgebogen und 
In Beiner neuen Stellung an eine Holzlatte 
fixlert. Reaktlonsholz bUdete sich bei 
AUSBChluLl von Zug und Druck oberseltig. 

legenen steil-schragen Spro.l1steHungen bildet sich Ro.tho.lz trotz no.rmaler 
einseitiger Schwerkraftwirkung (also. im gemden Gegensatz 'ZUl' sogenannten 
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"Geotrophie") und nnabhangig von Druck- und Zugwirkung, ia selbst bei 
AUJSSchlufi von Zug und Druck, ausschliefilich auf der Aufkriimmungsseite, 
also obeDSeitig. 

Versuch 4 a (Abb.17) zeigt die Rotholzanoronung an Nadelholzasten bei 
Aufrichtung derselben in die Senkrechte und bei Ausschlufi von Druck- lmd 
Zugbeanspruchung. Auch diese Erscheinung war bis jetzt nicht bekannt und 
kann weder durch Anwendung Cles sogenannten mechanischen Prinzips noch 
1m Sinne des Geotrophismus erklart werden. \'Vir registrieren also wieder: 

..... 

:;t rt-. 
:1 
' . 

Abb. 16. Versuch 3b. Die obersteu zwei Quirlzonen 
einer Kiefer wurden seitlich geneigt nnd der Schaft 
in der Versucbsstellung an einer Latte festgehalten. 
Ast 1 wurde aus seiner neuen Stellung in die Senk­
rechte aufgebogen und In dieser Lage ebenfalls fOOert. 
Reaktlonsholz 1st schaftseitig angeordnet trotz senk­
rechter Lage und bei AusschluJ3 von Druck. - Ast 2 
wurde bel unveriindertem Ablanfwinkel im Wege der 
Schaftneigung gehoben. Reaktionsholz 1st auch hler 
oberseltlg angeordnet, und zwar bel AusschluJ3 von 

Druck und Zug. 

Abb. 17. Versuch 4a. Ein dreljiihriger Kieferuast 
wurde bei unveriindertem Ablaufwinkel 1m Wege ent­
sprechender Schaftnelgung in die anfrecht-senkrechte 
Stellung gebracht. Ast und Schaft wurden in der 
Versucbsstellung an Holzlatten befestlgt. Trotz 
senkrechter Lage und bel AusschluJ3 von Zug und 
Druck bildete slch am Versuchsaste Reaktionsholz 

.chaftseitig. 

In der aufrecht-senkrechten SproI1stellung (SteHung e) ist Rotholz ebenfalls 
auf der Aufrichtungsseite 'angeordnet, aI-so mit der Wirkungsrichtung (Druck­
wirkung des Rotholzes) zur SteBung a orielltiert. 

Versuch IIll40 (Abb.18 und 19) bringt die Rotholzanordnung an einer 
Tanne, bei Ast 1 in einer steil-schragen Stellung del' Zone e bis h, bei Ast 2 
in der nach abwarts gerichteten senkrechten Sprofilage, und zwar im ersven 
FaIle innerhalb del' Druckspannungszone, im zweiten FaIle bei Ausschlufi von 
Druck- und Zugbeanspruchung. Beim Aste 1, ·der in eine steil-schrage Stel­
lung der Zone e bis h gebracht wurde, ordnete sich Rotholz mit del' Wir­
kungsrichtung zur inneren Wuchsrichtung a an, also entsprechend del' im 
Schema Abb. 8 angedeuteten Pfcilrichtung. Del' in die abwarts-senkrechte 
Sprofilage gebrachte Ast 2 zeigte Rotholz zur Sprofineigungsrichtung ent­
gegengesetzt angeordnet, also mit einer Wirkungsrichtung, die ebenfalls mit 
del' im Schema Abb. 8 fiir die Sprofistellung f angedeuteten Pfeilrichtung 
iibereinstimmt. 
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Versuch 8 b/28 (Abb.5) bringt die RObholzanordnung an Asten, die in 
schrag-abwarts gerichtete Stellungen del' Zone h f gebmcht worden sind. In 

2 

Abb. 18. Versueh III140. Der in Abb. 45 dargestellte Tannengipfel 
zeigt im entrindeten Zustande die Reaktionsholzanordnung als Folge 
der Behart- und Astneigung. Ast 1 hat Reaktionsholz auf der 
Neigungsseite, Ast 2 trotz senkreehter Lage auf der morphologischen 

Abb.19. Versuch [III40. Reak­
tionsholzanordnung in den Quer­
schnitten des Behartes und der 
Aste 1 und 2 des in Abb. 18 dar-

Oberseite. gestellten Versuchsobiektes. 

allen Fallen ordnete sich Rotholz unterseitJig, also aufder morphologischen 
Astoberseite an. Auch hier ist die Wirkungsrichtung des Rotholzes liberein-

s 

stimmend mit del' Pfeilrichtung inner­
halb del' Zone f h in Schema Abb.8. 
Die Wirkungsnichtung des Rotholzes 
ist also auch innerhalb diesel' Sprofi­
neigungszone ·zurStellung a orientiert. 

Versuch III/40 (Abb.18) zeigt an 
dem schrag nach abwarts gerichteten 
Aste 4 des erstEll Quirls ,die Rotholz­
anondnung innerhalb·der Zone b f. Hiier 
i'st das Rotholz auUallenderweise ober­
seitig angeordnet,aIso mit seiner Wir-

4 

3 

Abb.20. Versuch A ,/40. Reaktionsholzanordnung an 
einem urn zlrka 20° genelgten Schaftqnirl von PiMa 

excelBa. 

Abb.21. Versucb A ,/40. Reaktionsbolzanordnung 
in den Querschnitten des in Abb. 20 dargestell­

ten Flcbtenqulrls. 

kungsrichtung von der Stellung a abgekehrt. Eine ErsClheinuug, die bisher 
ebenfalls nicht bekannt war. 

Versuch Al/40 (Abb.20 und'21) bestatigt endlich die Rotholzanordnung bci 
Asten, die einerseits in die Zone a e gehoben, ander-seits 'in die Zone a b herab-
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geneigt wurden. 1m ersten FaIle bildet sich Rotholz, wie wir schon bei den 
Versuchen 2 b a2, 22 e und 3 b2 gesehen haben, 'auf der Astoberseite, ·aJso mit 
der Wirkungsl'ichtung zur Stellung a, im zweiten FaIle Rotholz unterseitig, 
also ebenfalls mit der Wirkungsrichtung zur Stellung a. Nachdem abel' die 
SteHung a zwischen den V'ol'genannten Aststellungen gelegen ist, so sind die 
Wirkungsrichtungen des Rotholzes in diesen Fallen einander ·entgegen­
gerichtet, W!llS auch mit den Pfeilrich1mngen in den Zonen b a und e a des 
Schemas Abb. 8 ubereinstimmt. 

Abb.22. Yersuch .4. ,/40. Statische Wuchsbewegungen der A.te cines um zirka 20° geneigten Fichtengipfel •. 
Der Ast auf der Schaftneigungsseite wurde durch unterseitig angeordnetes Reaktionsholz deutlich gehoben, 

der Ast auf der Gegenseite hingegen durch oberseitig gebildetes Reaktionsholz entsprechend gesenkt. 

loh habe diesen Fall nochmals besonders heraltsgegriffen, weil JACCARD! 

gemde dliese von mir schon 1932 festgestellte Gesetzmal1igkeit in der Rotholz­
anordnung anzufechten versucht hat. Wir werden auf diesen Fall .spater 
noch zuruckkommen. Es sei mir abel' schon jetzt gestattet, zul' Dokumen­
tienmgder Richtigkeit der im Schema Abb.8 zum Ausdruck gebrachten Ge­
setzmafiigkeit in der Rotholzamol'dnung das Lichtbild jener Frichte zu bringen, 
von welcher der fruher besprocJhene Quirl des Versuches A 1/40 stammt. Auf 
Abb.22 ist die von JACCARD angezweifelte Gesetzmafiigkeit in der Reaktions­
holzanordnung aus der sekundaren Veranderung der Stelhmg der fraglichen 
Aste als Foige der Mechanik des Rotholzes klar eDsichtlich. Der im Wegeder 
schwachen rSchaftneigung etwas aufgerichtete Ast (Zone a e) wurde durch das 
obeDseitig angeordnete Rotholz naohtraglich herabgekrfimmt und der durch 
die Schaftneigung in die Zone a b gebrachte Ast dumh nnterseitig angeord­
netes Rotholz nachtraglich deutlichsichtbar aufgekrfimmt. Dieser klare 
Beweis fUr die Riohtigkeit der von mir hier festgestellten Gesetzmafiigkeit 
diirfte wohl genugen, um weitere Zweifel in diesem Belange 'auszuschliefien. 

So konnte ich nooh eine Fulle weiteren Tatsachenmaterials bringen, um 
die Richtigkeit der jln Schema Abb.8 zum Ausdruok gebrachten Gesetz-

1 P. JACCARD: a. a. O. 
Hartmann, Wuchsgesetz. 2 
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mi:ifiigkeit zu bestauigen. Nachdem ich aber bereits fUr jede charakteristische 
SprollneigunglSzone (a e, e h, h f, f b und b a) typische Beispiele gebracht habe. 
so glaube ich, von der Anfiihrung weiterer Sprollneigungsversuche absehen 
zu konnen. -

Zur Feststellung der reaktionsholzfrcien Sprollachsenstellungen und des 
AMaufes des Intensitatsverhaltnisses der Reaktionsholzbildung bei Nadel­
holzsprossen mit geneigter innerer Wuchsrichtung sind auch hier Sproll-

Abb.23. Vcrsuch K,. Ast von Pinus silvestris um 3600 naeh aufwiirts iiberkriimmt. Nach Entrindung des 
Versnchsastes kommt die gesetzmallige Reaktionsholzanordnung klar zum Ausdruck. Die SproJlachsemichtung 
bel 1 und 3 entspricht der rotholzfreien stabilen Ruhelage, die SproJlachsenrichtung bei 2 der rotholzfre!en 
labilen Ruhelage des Versuchsastes. Iu den SproBaehsenlagen von 0 bis 1 und von 3 bis 2 blldete sieh 
Reaktionsholz auf der morphologisehen SproBoberseit<l, in den SproBachsenlagen von 1 bis 2 anf der mor-

phologischen SproBunterseite. 

kl'ummungsversuche am besten geeignet, doch darf die Kriimm'lllllg grund­
satzlich nur in eine Vertikalebene fallen und es -diirfen keine Sprofidrehungen 
.um die Sprofiachse (Torsionen) erfolgen. 

Versuch K 7 bringt solche Versuchean Kieferniisten, wobei ein Ast nach 
aufwarts iiberkriimmt (Abb. 23) und ein Ast nach abwarts iiberkriimmt wurde 
(Abb.24). Hierbei mIlt 'die Sprofiachsenrichtung in den einzelnen Quer­
schnitten mit der Tangente zur Sprofikriimmung im betreffenden Achspunk( 
zusammen. 

Bei dem nach aufwarts iiberkriimmten Ast (Abb. 23) ist der schrag-auf­
warts gerichtete basale Astteil rotholzfrei. Diese Aststellung list im Schema 
Abb. 8 mit a bezeichnet. Der folgende Astteil zeigt ,in allen Astachsenrichtun-
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gen, die in die Neigungszonen a e, e h, h fund f b fallen, Rotholz auf der mor­
pbologiscben Astoberseite angeordnet. Die Wirkungsricbtung des Reaktions­
holzes ,i,st 'also von b liber f, h, e nach a orientiert. In .aer schrag nach ab­
wa,rts gericbteten Achsstellung b bort Robholz .auf, um in den Achsstellungen 
der Zone b a wieder auf der morphologischen Astunterseite aufzutreten. Die 
WirkungsriC'htung des Rotholzes in der Zone b a ist also zur Wirkungs-

Abb.24. Ver"nch K,. Ast von Pinm silvestri. nach abwarts Gbcrkriimmt. Die SproJ.lacbsenrichtung bei 1 
entspricht der reaktionshoizfreien iabilen Ruheiage und die SproJ.lachsensteliung bei 2 der reaktionshoizfreien 
stabilen Ruheiage des Versuchsastes. In den SproJ.lachsenlagen von 1 bis 3 hildete sleh Reaktionsholz auf 
der inorphologisehen SproBunterseite und in den SproJ.lacbsenlagen von 1 his 2 auf der morphoiogischen 

SproBoberseite. 

richtung in .aer Zone b f h e a entgegengesetzt. Das bezligliche Verhalten des 
nach aufwarts iiberkrlimmten Kiefernrustes stimmt -demnach mit Schema 
Abb. 8 liberein. 

Zur Kontrol,le soll noch das lanaloge Verhaltell .aes nach abwarts liber­
krfunmten Astes i.tberprilft werden CAbb.24). Hier wird die ,Stellung a nicht 
erreicht, weil .aer Ast infolge .aer Krtimmung sofort Achsrichtungen .aer 
Zone a b einnimmt. Demgemafi tritt hier Rotholz schon im basalen Astteil 
auf del' morphologischen Astunterseite auf, also mit Schema Abb: 8 abermals 
frbereinstimmend. In einer schrag nach abwarts gerichteten Achslage hor( 
R,otholz 'auf. Dieser Querschnitt enbsprlcht -del' SteHung b im Schema Abb.8. 
Alle librigen kstquerschnitte mit Achsneigungen, die in die Zone b f h e fallen, 
weisen Rotholz auf del' morphologischen Astoberseite auf, also mit, del' Wir­
kungsrichtung von b tiber f h e nach a. 

2* 
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Die im Schema Abb.8 aufgestellte Gesetzmi'Wigkeit in del' Anordnung und 
Wirkung8richtung des Rotholzes wird also auch durch den nach abwiirts 
tiberkrtimmten Ast besUHigL 

Wenn wir weiter bedenken, daE in allen jenen SproEachsenstellungen. in 
den en beim nach aufwarbs tiberkrtimmten Ast Druckspannungen auftreten, 
beim nach abwarts iiberkrtimmten Ast Zugspannungen obwalten und um­
gekehrt, 80 ist durch diese beiden Versuche wohl eindeuHg nachgewiesen, daE 
die ReaktionsholzbHdung in keine1' ursachlichen Beziehung zu mechanischen 
Druck- und Zugbeanspruchungen des Sprosses steht. 

Abb. 25. Bei alteren Fichtenasten, die infolge groUen Biegungswidel'btandes keinc wesentlichcn :-.tatischcn 
'Vu('hsbewl'g:llngen ausfiihrcn k6nnell, Hbernehmen jiingere Kste h6lWl'eT Ordnung die gesetzmaBigc statische 

Wnch.<;bewegung. 

Weitel's geht aus diesen be1den Versuchen mit meEbarer Klarheit hervor, 
daE das Intensitatsverhaltnis in del' Reaktionshohbildung in den horizontalen 
SproEstellungen g und h je ein Maximum erreicht, um in beiden Fallen beider­
seitig gegen die reaktiollsholzfreien Stellungen a und b aHmahlich abzuklingen. 
Aueh diese Tatsache ist in Schema Abb. 8 durch den Ablauf inder Pfeil­
starke zum Ausdruck gebracht. -

Damit i,st die GesetzmaEigkeit in del' Reaktionsholzbildung bei Nadelholz­
sprossen mit schriig-aufwiirts gerichteter innerer Wuchsricht,ung bei SproE­
neigungen und SproEkriimmungen in einer Vertikalebene und bei AwsschluE 
von Torsionen ebenfalls durch entsprechend awsgewahltes Tatsachenmateria,l 
ldargelegt und in Schema Abb. 8 zum Ausdruck gebracht. 

AbschlieEend bringt Abb. 25 noch den bei Altfichten vielfach zu beobachten­
den Fall, bei dem die alteren Fichtenaste infolge groEen Biegtmgswider­
standes keine wesenbliche Wuchsbewegungen mehr auszufiih1'en vermogen. 
An ihrer Stelle iibernehmen danndiezugehorigen Asle hohere1' Ordnung die 
gesetzmaEigen statischen vVuchsbewegungen. 
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c) GesetzmiiBigkeit der Reaktionsholzbildung bei Spro61ageveriinderungen 
innerhalb einer Vertikalebene und bei AusschluB von SproBdrehungen urn 
die SproBachse an Nadelholzschiiften, deren innere Wuchsrichtung schriig-

aufwiirts gerichtet ist. 

Wahrend die in den Abschnitten a und b dieser Arbeit an Tatsachen 
abgeleiteten Gesetzmalligkeiten, von einigen Versuchen abgesehen, bereits 
in meiner ei'lligangs erwahnten Arbeit auf-
soheinen, haben Wlir es in der Folge mit durch-
wegs neuen Versuchen und mit der Fes-tstel · 
lung neuer, bisher nieht beka-nnter Gesetz­
maJHgkeiten zu tun. Dies trifft im besonderell 
auch flir den folgenden Fall zu. 

Abb. 26. Picea excelsa mit geneigter innerer 'Vuchsl'ichtung 
des Sehaftes (sog. Sumpffichte). 

Abb.27 Nick/arm an einer Piceapungens. 

Es ist wohl bekannt, dal1 bei verschiedenen Nadelholzarlen, SO im beson­
deren bei Fichten, Larchen und Kieferil, der Schafttrieb naeh anfanglich auf­
rechtem Wuchs eine mehr odeI' weniger geneigte Wuchsrichtung einnimmt. 
Man bezeichnet diese Baumformen dann als Niek- bzw. Kippformen. Die 
Abb. 26, 27 und 28 bringen solche Baumformen an Picea excelsa, Picea pun­
gens und Pinus nigra. 

1m 'allgemeinen wil'd dlie Auff3issung vertreten, dal1 es sich hier urn phano­
typische Auswirkungen handelt. Wenn dies aueh in den meisten Fallen 
zutreffen dtirfte, dann bleibt noeh die Frage offen, ob die hier formgebenden 
Aul1enwelVsfaktoren unmittelbar auf die Schaftrichtung Einflul1 nehmen, wie 
z. B. bei Heliotropismns und bei meehanischen Einwirkungen durch Wind. 
Schnee, Rauhreif, Eis u. dgl., odeI' ob es sieh um eine durch Aul1enwelts­
einfltisse ausgeloste Umstimmung genotypischer Wuchseigenart, also in un­
serem FaIle um eine Urnstimrnung der lnneren Wuchsrichtung handeIt. In 
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letzterem FaIle kommt dann del' inneren Disposition fUr solehe Umstimmungen 
aus wirtsehaftlichen GrUnden eine noeh groEere Bedeutung zu als iJn 
Fallen unmittelbal'er Modifikation. Es ist deshalb fiir die Erbliehkeitsfor­
sehung, die in letzter Zeit gerade auf dem Gebiete del' Forstwissensohaft 
allergrofite Bedeutung gewann, von besonderer pl'aktischer Wichtigkeit, ein 
Mittel zu haben, zwi'schen ·den vorgenannten zwei Arten von SchaUneigungen 
mit absoluter Sieherheit und innerhalb von kurzer Zeit unterscheiden zu 

Abb.28. Nickform an einer P'inu8 niYla. 

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

Bei Sehaftneigungen und Sehaftkriimmungen, ,die ul1Jmittelbar auf tropi­
stisehe odeI' mechanisehe Einwirkungen zuriickzufUhren sind, finden wir, wie 
ieh mich an Hunderten von Baumen unld Nadelholzpflanzen iiberzeugen 
konnte, das Reaktionsholz ausnahmslos nach Schema Abb.7 angeordnet. Das 
Reaktionsholz ist ·also in jedem F,alle auf del' Schaftneigungs- bzw. Schaft­
kriimmungsseite angeordnet. Die Wirkungsrichtung des Rotholzes ist daher 
del' iropisti'schen odeI' meehanisehen EinfluEnahme entgegengerichtet. Wir 
erkennen daraus in unangreifbarer Klarheit, ,daE die Pflanze in del' stati­
schen Wuchsreaktion eine Einriehtung besibzt, die sie befahigt, ihre 'aufreehte 
Stellung im Raume gegen einseitige mechanische Einwirkungen und ein­
seitige chemisch-physikalische Einfliisse im Gleichgewicht Zll erhalten. 

Naehdem in del' Literatur vielfaoh ·die irrige AuUassung vertreten wird, 
daE dem Reaktionsholz bIOi heliotropisehen Kriimmungen verholzter SprosBe 
eine positive Rolle zukommt, daE ,a1&0 HeliotropismulS und ReakHonsholz­
bildung in positiv-kausaler Beziehung zueinall'der siehen, so sei mir an 
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dieser Stelle gestattet festzustellen, dafi das ReakHofilsholz bei Nadelholz­
schaften mit heliotropisch~n Wuchsabweiohungen all'snahmslos so angeordnet 
1st, daE es der heliotropischen Wuchsbeeinflussung direkt entgegenarbeitet. 
Diese Feststellung habe ich an Runderten von natiirlichen Anwuchspflanzen 
von Larchen, Kiefern, Fichten und auch Tannen festgestellt, die an Schlag­
randern ·oder im Bestandssaume deutliche heliotropische Schaftneigungeu 
aufwiesen. Abb.29 zeigt soIche Pflanzen. Weiter habe ich diese Feststellung 
auoh an Schwarzkiefern-Topfpflarrzen gemacht, die in meinem Arbeitsz.immer 
durch zwei Jahre einer einseitigen Belichtung ausgesetzt waren. 

Abb. 29. Heliotropi.8ch gcneigte Pflanzen yon Picea excel8a, Pinus siivestris und Abies pectinata, deren Rt·­
aktionsholz der heliotropischen Reizrichtung entgegenwirkt. Reaktionsholz ist ausnahmslos auf der Neigungs· 

seite der Schaftsprosse angeordnet. 

Wenn es sich aber urn Schaftneigungen oder 'Schaftkriimmungen handelt. 
die auf eine Umstimmung der inneren Wuchsrichtung, sei es durch rein 
erbliche Momente, sei es durch solche in Verbindung mit Aufienwelts· 
einfliissen, zuriickzufiihren sind, dann ordnet sioh das Reaktionsholz 
folgend an: 

Abb. 26 bringt eine Picea excelsa,deren Schaft in einer bestimmten Rohe. 
plotzlich abgebogen, bzw. abgeknickt 1st, wobei 'sich die Wuchsrichtung des 
Terminaltriebes in diese Abweichung von der ·Senkrechten einspielt. Diese 
Art von Nickfichten ist haufig auf stark vernafiten Standorten anzutreffen. 
und zwar mitten zwischen normal geformten Fichten. SCHROTER1 bezeichnet 
sie als Sumpffichten. Nach Angabe dieses Forschers sollen solche Sumpf­
fichten, auf normale Standorte iiberpflanzt, nach einiger Zeit wieder den 
urspriinglichen aufrechten Wuchs ahnehmen. Die 'Datsache, daE neben 
solchen Sumpffichten auf versumpften Standorten in unmittelbarer Nachbar-

'1 C. SCHROTER: Dbersicht tiber die Modifikation der Fichte. Schweiz. h, f. 
Forstw., 85. Jahrg., Nr.2. 
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sehaft normalwuehsige Fiehten vorkom­
men, lam abel' auf einen bedeutenden 
Einflufi innerer Disposition Bchldellen, 
del' bei del' Zuchtwahl aJUS wirtschaft­
lichen Grunden nieht vernachlassigt 
werden darf. 

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

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

Auf Grund des fruher fUr Nadelholz­
schafte mit aufrecht-seru.krechter Wuchs­
richtung, also nach Schema Abb.7, ent­
wickelten Reaktionsholzbildungsgesetzes 
konnen wir ruus den Querschnitten 1 
und 2 folgendes ablesen: 

Abb.30. Schaftquerschnitte einer Sumpffichte 
mit charakteristischer antagonistischer Reaktions­
holzanordnung 1m geneigten Schaftteil (Quer-

Der llnterste Schaftteil war bisher 
all'S seiner aufrecht-senkrechten Stellung 
IlJieht gestort worden, ·daher fehlt bier 
das Rotholz. Hingegen beweist das ein-schnltte 3 bis 9). 

schnitt 2, daB diesel' Schaftteil 
bat, auf del' sich das Rotholz 

seitig vorkommende. Rotholz im Quer­
eirne Neigung nach jener Richtung erfahren 
dm Querschnitt angeordnet hat, also in del' 

Abb. :ll. "atiirlieh Ycrjling!e Pflanzen von Picea exee/sa, deren Aste trotz gleichartiger Standortshedingungen 
verschieden groBe Abln nfwinkr-l anfweisen. 
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Richtung del' folgenden Schaftkrummung. Diese Abweichung des Schaft­
tciles um Querschnitt 2 ist zweifelsohne auf die seitliche Schwerpunkt­
verschiebung zuruckzuftihren, die durch den fortwn sclille'fen Wuchs des 
folgenden oberen Schaftteiles verursacht worden ist. 

AHe ubrigen Querschnitte, also sambHche Querschnitte -der geneigt stehen­
den Schaftzone, we~sen in den einzelnen J ahresringen auffallenderweise ab­
wechselnd Rotholz auf der Neigungsseite und auf der Gegenseite 'auf. Diese 
in der Schaftneigungsrichtung orien-
tierte antagonistische Rotholzanord­
nung besagt eindeutig, daR d1eseJ' 
Schaftteil in der Neigungsebene ab­
wechselnd gehoben und gesenkt wurde. 
Diese pendelnde Bewegung wurde 
einerseits durch das ll'nterseitig an­
geol'dnete Rotholz bei del' 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 erfo.lgte diese pendelnde 
Bewegung des geneiigten Schaftteiles 
um die Gren~stellung zweier SproR­
neigungszonen mit entgegengesetzt an­
geordnetem Reaktionsholz. Diese reak­
Honsholzfrcie Grenzs·tellung faUt aber 
im Sinne unserer frtiheren Feststel­
lungen mit der inneren Wuchsrichtung 
des Sprosses, al8'o nach Schema Abb. 8 
mit der Stellung a, zusammen. Tat­
sachlich stimmen die Neigung del' 
reaktionsholzfreien Grell'zstellung und 
die W uchsrichtUiIlg ,dies Terminaltriebes 
uberein! 

In einem all!deren Falle habe ich 
an ei·ner Picea pungens, die eben falls 
neban normalwuchsigen Individuen del' 
gleichen Art eine ausgesprochene 

Abb. 32. Pieea ."",elsa, deren Aste erster Ordnung 
nahczu aufrecht-senkrcchte innere Wuchsrichtung 

aufweisen (Vertikaljorm). 

Nickform aufwies, ,durch drei Jahre vel'sucht, den geneigten Schaftgipfel 
durch Befestigung an eine Stange gewal1Jsam in die senkl'echte Wuchsrichtung 
zu lenken. Der Erfolg war starke Rotholzbildung auf der Aufrichtungsseite 
des Schaftes trotz zwangsweis'er .senkl'echter Schaftstellung. Nach Losung 
des Schaftes von der Stange schnellte der Schaftgipfel im Herbste des dritten 
.Jahres wieder in die geneigte Stellung ~urtick. Der jungste Terminaltrieb, 
der nicht an der Stange festgehalten war, wies die charakteristische geneigte 
Wuchsrichtung auf. Auch dieses Beispiel beweist, ·daR die Reaktiofilsholz­
anordnung nicht ~ur Schwerkraftrichtung, sondern zur jeweiligen inneren 
Wuchsrichtung des Sprosses in einer gesebzmafiigen Beziehung steht! 

Die in den vorstehenden Fallen aufgezeigte Gesetzmafiigkeit in der Reak­
tionsholzanordnung gestattet uns demnach folgende Feststellungen: 

1. Die hier erstmalig festgestellte Gesetzma{3igkeit in der Rotholzanord­
nung ist in Belangen der Zuchtwahl von gro{3em Interesse, weil hier der 
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Forschung und Praxis ein Weg aufgezeigt wird, urn bei Sohaftneigungen 
und Schaftkriimmungen binnen ki.trzester Zeit und mit groUter Sicherheit zu 
untel'scheiden, ob man es mit aufierlich modifizierten Formen oder mit Um­
stimmungen in der inneren W'Ilchsrichtung zu tun hat. 

2. Die Reaktionsholzanordnung steht auch in dies em Falle in einer klare11 
Gesetzmli{3igkeit zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses, also nicht ZU1' 

Schwel'kl'aftrichtung. Wenn man al,so bei Schaften mit aufrecht-senkrechter 

Abb.33. Fichtenast mit schriig-nbwarts gerichteter innerer \Vuchsrichtung (Trauerjorm). 

Wuchsrichtung, weil dieselbe in die Senkrechte einspielt, annehmen konnte. 
dafi es sichbeim Reaktionsholz urn eine Wuchsreaktion handelt, die zur 
\Virkungsrichtung del' MasseIJIbeschleunigung in einer 'statischen Gesetz­
mafiigkeit steht, so mufi man diese Annahme angesicMs der 1m vorstehenrden 
Falle festgestellten Geserzmafiigkeit revi,dieren. Wenn eine Wuchsreaktion 
sowohl bei ,SchMten als auch bei Asten, die all'S innerem W'Ilchsbestreben des 
Baumes eine geneigte Stellung haben, zur inneren \Vuchsrichtung des 
Sprosses in klarer Gesetzmafiigkeit steht und nicht zur Schwerkraftrichtung, 
so kann man doch nicht behaupten, dafi die gleiche W'Ilohsreaktion bei 
Schaften mit aufrechter innerer Wuchsrichtung grundsatzlich nicht zur 
inneren Wuchsrichtung des Sprosses, sondern zur Sohwerkraftrichtung in 
gesetzmafiiger Beziehung steht, weil hier Wuchsrichtung und Schwerkraft­
rich tung entgegengesetzt gleich sind. 

3. Es ist ein neuer Beweis dafur erbracht, da{3 wir es beim Reaktionsholze 
mit einer statischen Wuchsreaktion zu tun haben, die es der Pflanze er-
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moglicht, die all'S innerem vVuchsbestreiben ausgerichtete Korperstellung im 
Schwerfelode der Erde gegen die Einwirkung del' Massenbeschleunigung im 
Gleichgewicht zu erhalten, und zwar gleichgiiltig, ob die individuell aus­
gerichtete KorpersteHung im Raume cine aufrecht-senkrechte odeI' eine von 
der Senkrechten abweichende ist 

4. Das im geneigten ,schafttcil durch das Rotholz registrierte Krliftespiel 
dokumentiert den statischen Charakter diesel' Wuchsreaktion in einer solch 
wunderbaren Klarheit, daJ1 es miiJ1ig ist, diese Wuchsreaktion irgendwie 

Abb. 34. Trauerast an einer Pinus nigloa. 

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

d) Gesetzmiifiigkeit del' Reaktionsholzbildung beL Spro61ageveranderung 
innerhalb einer Vertikalebene und bei AusschluJ3 von Sprofldrehungen urn 
die Sproflachse an Nadelholzsprossen, deren innere Wucbsrichtung schriig-

abwiirts gerichtet ist. 

Es ist eine wohlbekannte Tatsache, daJ1 del' Ablaufwinkel der Aste vom 
Schafte .innerha1b ciner Hol:lJart individuell verschieden ist. Abb. 31 zeigt an 
Picea excelsa bei ungeflihr gleich alten Pflanzen, die siah in benachbarter 
Stellung, also unter moglichst gleichartigen StaIlJdortsbedingungen befinden, 
wie groJ1 del' Unterschied im Ablaufwinkel bei normal geformten Pflanzen 
sein kann. Es hesteht kein Zweifel, daJ1 es sich hier urn erbliche Auswirkun-
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gen handelt. In GrenzfiHlen kommt es direkt zur BHdung anormaler Kronen­
formen. die nach beiden Extremen hin al'8 Mutationen bekannt sind. Bei 
au.l1ernormal kleinem Ablaufwinkel spricht man von sogenannten Vertikal­
formen (Abb.32) und bet mehroder 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 gro.l1erem 
Ablaufwinkel (Abb.35 Ibei Fichte). Im FaLle Abb.35 bewegt sich der natiir' 

liche Abl3J\lfwinkel, also die Ab­
weichung der inneren Wuchsrichtung 
des Astes von der aufrecht-senkrechten 
Rich1mng, nlahe um 1800 • 

Die Gesetzmii.l1igkffit in der Reak­
tionsholzanoDdnung steht in allen 
mesen Fallen, also sowohl bei den 
Vertikalformen als auch bei den 
Trauerformen, in klarer Beziehung 
zur jeweiligen Wuchsrichtung des be­
treffenden Sprosses. 

Bei den Vertikalformen mgt sich 
diese Gesetzma.l1igkffit ganz inda3 
Schema Abb.8 ein, wobei oft eine so 
starke Annaherung an Schema Abb.7. 
also an die GesetzmaJ1igkeit del' Reak­
tionsholzanordnung fUr Sprosse mit 
aufrecht-senkrechter Wuchsrichtung, 
erfolgt, ,da.l1 praktisch cine Abgrenzung 
nicht mehr moglich ist. 

Auch diese Tatsache ist ein neuer 
Beweis dafUr, da.l1 die Gesetzma.l1ig­
keit ,der Reaktionsholzanordll1IDg nicht 
zur Schwerkraftrichtung, sondern ZU1' 

jeweiligen inneren Wuchsrichtung d('~ 
Sprosses in Beziehung steht. 

Abb.35. Ast einer Trauerfichte, deBsen Ablauf- Fur un,s besonders interessant ist 
winkel nahezu 1800 betragt. 

aber die Gesetzma.l1igkeit in del' Heak-
tionsholzanordnung bei Nadelholzsprossen mit ,schrag nach abwarts ge­
richteter innerer W·uchsrichtung. Zu ,diesem Zwecke habe ich Aste von 
Trauerfichten biJs in eine steil-schrage Lage nach aufwarts gebogen und 
wahrend del' Vegetations zeit 1940 in diesel' Lage fixiert. 

Abb. 36 zeigt die Lage eines solchen Versuchsastes (1' ersuch W 2) VOl' 
und nach der Versuchsanstellung. Abb.37 bringt die ReaktiMsholzanord­
nung in den Querschnitten del' charakterisUschen Astzonen dieses Versuchs­
objektes. 

Del' untersuchte Ast hat in den Querschnitten 1, 2 und 3 im W ege del' 
Versuchsanstellung eine schwache Rebung erfahren. Die SproJ}achsen­
richtung war abel' dabei noch immer deutlich schrag-abwarts orientiert. In 
allen dies en Querschnitten war del' Jahresring 1940 rotholzfrei. Nachdem 
das Rotholz in denselben Querschnitten VOl' del' Versuchsanstellung auf del' 
Astunterseite, also mit del' vVirkungsrichtung zur neuen, rotholzfreien Spro.l1-
lage, angeordnet war, so erkennen wir auf Grund unserer bisherigen Ver­
suchserfahrung in del' neuen Spro.l1achsenlage del' Zone 1, 2 und 3 die Stel­
lung a. Wir wollen diese rotholzfreie Stellung a in Schema Abb. 9 festhalten. 
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Vor der Versuehsanstellung, also bei nooh sHirker naeh abwarts geriehteter 
Astlage, war das Rotholz, wie aus dem J ahresringe von 1939 deutlieh zu 
ersehen ist, daselbst unterseitig angeordnet, also mit der Wirkungsrichtllng 
naeh a orientiel't. Auch diese Feststellung wollen wir in A<bb.9 fUr die frag­
liehe. Zone a f durch den eingezeiehneten Pfeil kennzeichnen. 

In den Querschnitten 4 dnd 5, also in der nach Vel'suohsanstellung maJHg 
schrag-aufwarts gerichteten Astzone, ol'dnete sich im J'8!hresringe 1940 Rot-

.. .. '" . ~ 

Abb. 3u. Versuch W 2' Ast einer 1]11'auer/ichte. a ist die Lage des Verbuchfm~tcs Yor der Versl1chsanstellung, 
b gibt die Lage des Astes in der Versnehsstellung an. 

holz oberseitig an, also mit ·der vVirkungsrichtung 'zu a. l ndem Querschnitte 6 
der folgenden noch steiler aufgerichteten Astzone bHdete sich hingegen im 
J ahresringe 1940 aufrallenderweise Rotholz untel'seitig. Das besagt, dan 
zwischen den Achsriohtungen der Astzone 4, 5 und der Astzone bei 6 eine 
Grenzstellung liegen mufi, an ·der sich die Spro.!1neigungszonen mit entgegen­
gesetzt angeol1dnetem und in der Wirkungsriehtung voneinanderstrebendem 
RothO'lz beruhren mlissen. Es liegt ,also ·die mit b bezeichnete, rotholzfreie 
Sprofistellung zwischen den .'Sprofiachsenrichtungen der Astzone 4 bis 5 und 
der Asbzone um 6. Aueh diese Feststellung wollen wir tn Sohema Abb. 9 
fest.halten, wobei sohon aus den Stellungen der fraglichen Zonen des Ver-
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suchsastes klar abzulesen war, daE die SproEachsenrichtung b zur Rich­
tung a im Symmetriefeld der Horizontalen g korrespondierend war. 

Wir wiederholen a1so: Die Rotholzanordnung in den Querschnitten 4 und 5 
beweist, daE das Rotholz in der tiber a hinausgehenden, s0hwach aufwarts 
geneigten Lage, also entsprechend den Spromagen innerhalb der Zone a b, 
auf der SproEoberseite angeol'dnet ist, daber mit ller vVirkungsrichtung zu a. 
Die Rothol:zanordnung im Querschnitt 6 beweist, daE das Rotholz in den 
schrag-steilen Spromagen, also entsprechend den Spromagen innerhalb del' 
Zone b e, wieder unterseitig, also mit der Wirkungsrichtullg von b weg, 

1 5 

2 6 

3 7 

4 8 

. auHritt. Diese GesetzmiWigkeit in del' 
'vVirkungsriehlmng des Rotholzes ist fUr 
die Zonen a b und be in Abb.9 ebenfalls 
dnrch entsprechende Pfeile eingezeichne!. 

In den Quel'schnitten 7 und 8, also lin 
den wieder nacher werdenden Aststellun­
gen (die Achslage im Quel'schnitte 8 ent­
sprach ungefahr der Hori'zontalen) ord­
lIet sich d:as Ro1lholz im J.ahresringe 1940 
wieder auf der Astoberseite an, ·also ent­
,.,prechend der frtiher fUr die Zone a b 
gellundenen Gesetzmalligkedt. Es bestatigt 
,.,ieh daher die RiehHgkeit der frtiheren 
Fests-tellungen. Sehr interessant ist abel' 
bei ·den vorgenannten Quersehnitten 
das Rot.holzyorkommen ·in den frtihf'ren 
J ahresringen. 

T m (-.luersehrritt 7 hat '8'ich Rotholz VOl' 

Versuehsanstellung auf ·der morphologi­
sehen Astoberseite 'lmd im Querschnitt 8 

Abb.37. Versneh W.. Die anf Abh.36 be- b hId fdA t b ·t d 
zeiehneten Qnersehnitte des aufgebogenen Astes a wec se n au 'er s 0 ersel e un 

einer Trauel'fiehte. Astunterseite gebiJdeL 'Venn wil' aus del' 
Skizze Abb.36 die beztigldchen Stell un­

gen del' fl'8lgliehen Astzonen, die mit 7' und 8' bezeiehnet sind, also die 
Stellungen vor -der Versuehsanstelluug beach ten, 'so sehen wir, daE del' As! 
seinerzeit bel 7'die Senkrechte iiberschl1itten hatte, also ll'ach Ahb. 9 in die 
Z·one f h fiel, unddaE sich die Achsriehtung des Astes bei 8' nahe um die 
Senkreehle, -also naoh Sehema Abb. 9, nahe um die mit f bezeiohne!e Stellung 
bewegte. 

All's den so festgehaltenen Stellungen, welehe die fmglichen A'stzonen un­
mittelbar vor der Versuehsanstellung einnahmen, und aus der Rotholzanord­
nung im Jahresring 1939 k6nnen wir die GesetzmalligkeH·der Reaktionsholz­
anordnl1ng auch fUr diese FaIle 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°. ""\Vir 
begegnen demnach hierderselben Voratissetzung fUr Reaktionsholz'bildung, 
wie wir sie in Abb. 8 fUr die SproEneigungszone f h e kennengelernt haben. 
In solchem Falle ordnet sich das Rotholz, wie 'Wir schon im Abschnitt b 
diesel' Arbeit an Hand von Tatsachenmaterial feststellen konnten -und im 
folgenden Abschnitt noch einmal bewiesen sehen werden, ausna:hmslos auf 
der morphologisehen Astoberseite an. Diese Voraussetzung fUr Rotholz­
bildung trifft nun auch im vorstehenden :Elalle fUr 'aHe Stellungen del' 
Zone f h ezu. Das im Querschnitt 7 im Jahresring 1939 auf der morphologi-
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schen Astoberseite angeordnete Rotholz beweist demnach, daB betreffend die 
Rotholzanordnung in Zone f h e im vorliegenden Falle dieselbe GesetzmiWig­
keit besteht wie bei A'sten, deren innere Wuchsriohtung schrag-aillwarts 
gerichtet ist. Die schematische Darstellung del' Wirkungsrichtung des Reak­
tionsholzes in Abb_ 9 muB demna;ch fUr die Zone f h e mit del' bezuglichen 
Darstellung in Abb.8 ubereinstimmen. 

Damit ist auch in Abb. 9 die GesetzmaBigkeit in del' Rotholzanordnung 
bei Nadelholzspmssen mit schrii.g-abwarDs gerichteter innerer Wuchsrichtung 
fUr alle chamkteristischen SproBneigungszonen festgehalten und cine hisher 
unbekannte GesetzmaBigkeit in der morphologischen All'sformung von Nadel­
holzasten, abermals an Hand von Tatsachenmaterial, abgeleitet wor,den. 

Die ·antagonistischeRotholzanordnung in den alteren J'ahresringen bei 
Querschnitt 8 bestatigt die fUr die SproBneigungszonen a fund f h e gefundene 
GesetzmaBi:gkeit in del' Reaktionsholzanordnung. Wie wir fruher aus del' 
Stellung des Astes, die derselbe unmittelbar VOl' der Versuchsanstellung ein­
genammen hatte, festgestellt haben, bewegte sich die Achsrichtung bei 8 nahe 
urn die Senkrechte, also um die 'in Abb.9 mit f bezeichnete Stellung. Nun 
haben wir diese SproBneigungslage als eine GrenzsteHung 'zwischen zwei Rot-' 
holzzonen mit entgegengesetzt wirkendem Rotholze kennengelernt. GemaB 
del' hier festgestellten GesebzmiiBigkeit in del' Reaktionsholz'anordnung bildet 
sioh Neigungsrotholz Ibei Dbersehreiten der SteHung gegen a auf der mor­
phologischen SproBunterseite, wahrend sieh bei Dberschreiten der Stellung f 
gegen h Drehungsrothalz auf del' morphologischen SproBoberseite anordnet. 
Die antagonistiosche Rotholzanordnung im Querschnitt 8 entspricht demnach 
vankommen dieser GesetzmaBigkeit. 

lch habe obigen Fall deshalb besonders hel'vol'gehoben, weil es sieh hier 
llm cine fur Aste von Trauerformen charakteristische, haufig auftretende 
Wuchsreaktion handelt, die in der Kronenarchitektur solcher Mutationen 
immer wieder zum Ausdruck kommL 

Gleichwie bei den fruher behandelten Fallen wollen wir auch hierall's del' 
soeben festgestellten GesetzmaBigkeit in del' Reaiktionsholzanordnung cinige 
Erkenntnisse hervorheben, die Wesen und ,Sinn del' hier behandelten Wuchs­
reakHon 'besonders klar herall'sstellen. Hier sind 'anzufUhren: 

1. Die an Asten von Trauerfichten durchgefUhrten Versuche klarten eine 
neue, bisher unbekannte Gesetzma{3igkeit in ,der Reaktionsholzanordnungauf. 

2. Haben wir schon aus der GesetzmaBigkeit in der RothoIzanordnung bei 
Nadelholzasten mit schrag-aufwarts gerichteter innerer Wuchsrichtung 
(Abb.8) und noch eindringlicher aus der gleichen GesetzmaBigkeit bei Nadel­
holzschaften mit schrag-aufwarts geneigter innerer Wuchsrichtung ablesen 
konnen, daB es sich hier um eine "\Vuchsreaktion handelt, die zur jeweiligen 
inneren Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses und nicht zur Schwer­
kraftrichtung in einer klaren gesetzmaBigen Beziehung steht, so wird die 
Richtigkeit dieser Feststellung durch die in Abb.9 ,schematisch ,dargestellte 
GesetzmaBigkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzasten mit 
schrag-abwarts gerichteter innerer Wuchsrichtung neuerdings bestatigt. 

3. Die in Abb.9 zum Ausdruck gebrachte GesetzmaBigkeit in del' Reak­
tionsholzanordnung ist wedel' nach dem sogenannten "mechanischen Prinzip", 
noch im Sinne del' Hypothese vom sogenannten "geotrophen Holz", noch als 
geotropische oder epinastische Wuchsreaktion zu erklaren. Die Reaktions­
holzanordnung in del' SproBneigungszone a 9 b steht sogar im Gegensatz zu 



32 Reaktionsholz an N adelbaumen bei vertikaler Lageveranderung. 

den vorgenannten Auffassungen und ermoglicht, wie wir im letzten Abschnitt 
dieser Arbeit sehen werden, die Widerlegung der Auffassung vom Geotropis­
mus und Epinastismus aUf Grund mathematischer Folgerungen. 

e) Zusammenfassung del' Untersuchungsergebnisse tiber die Reaktionsholz­
bildung bei SproBlageveriinderungen von Schiiften und Asten innerhalb 

einer Vertikalebene. 

In allen hier untersuchten Fallen, also bei Nadelholzsprossen mit amreeht­
senkreehter innerer Wuehsriehtung, bei Nadelholzsehaften und Nadelholz­
asten mit naeh aufwarts geneigter innerer Wuchsriehtung und bei Na,delholz­
sprossen mit nach abwarts geneigter innerer '\Vuehsrichtung, steht die Reak­
tionsholzbildlmg in einer fiir alle drei Falle grundsatzHch iibereinstimmen­
den Gesetzmafiigkeit zur jeweiLs gegebenen inneren Wuchsrichtung des be­
treffenden Sprosses. In allen drei Fallen sind die in die innere Wuehsrich­
tung einspielende SprolHage und die zu dieser jenseits del' Horizontalen 
korrespondierend gelegene, entgegengesetzt gleiehes Neigungsverhaltnis auf­
weisende Spr011lage rotholzfrei. AIle ubrigen Sprol1stellungen wei sen Reak­
tionsholz auf. 

Hierbei ist die Anordnung des Reaktionsholzes, wie aus den schemati­
schen Darstellungen in Abb.7, 8 und 9 ersichtlich ist, ausnahmsloB so ge­
regelt, dal1 die Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes zu jener rotholzfreien 
Spr011lage orientiert ist, die der inneren Wuehsrichtung des Sprosses ent­
spricht. Da,s Reaktionsholz trachtet also den 'Sprol1 bei Spr011lagestorungen 
in die Lage seiner jeweHigen inneren Wuchsrichtung zuriickzubringen. 

Hierbei ol'dnet 8ieh die Intensitatsverteilung in der Reaktionsholzbildung 
rrach den Grundsatzen der Gleichgewichtslehre an. Am klarsten geht dies 
aUls ,dem beziiglichen Verlralten von -Sprossen mit aufrecht-senkrechter innerer 
Wuchsrichtung hervor. Hier steht das Intensitatsverhaltnis in der Reaktions­
hol'zbildung zur Abweichung ,del' Sprol1achse von del' mit del' aufreeht-senk­
rechten Richtungzusammenfallenden inneren Wruchsrichtung des SprosBes 
in derselben Gesetzma11igkeit, wie die Grol1e ,der zur betreffenden Sprol1-
achse normal stehenden Schwerkraftkomponente zur Abweichung dieser 
Sprol1aehse von del' nach abwarts orientierten senkrechten Richtung, a1so del' 
,\Virkungsrichtung del' Erdsehwere. Daraus geht mit mel1barer Klarheit die 
Tatsache hervor, dal1 es s'ich hier um eine Wuchsreaktion handelt, die den 
Grundsatzen der Gleichgewichtslehre gehorcht. Es ist deshalb wohlbegriindet. 
wenn die Reaktionsholzbildlmg als eine statische Wuehsreaktion bezeichnet 
wird. 

Gemal1 den Grundsatzen del' Gleichgewichtslehre erreicht das IntenS'itats­
verhiHtn1s in del' Reaktionsholzbildung in allen hier besprochenen Fallen 
in den Mittel,stellungen zwischen den zwei rotholzfreien SpJ'l011lagen ein 
Maximum innerhalb der betreffenden Sprol1neigungszone. Von diesen Mittel­
stellungen nimmt die ReaktionS'holzintensitat nach betden Richtungen im 
Mal1e einer Funktion jenes Winkels ab. del' von del' jeweiligen Spr011lage 
einerseits und del' inneren vVuchBrichtung des Sprosses anderseits einge­
schlossen wird. Die reaktionsholzfreie, in die innere Wuchsrichtung des 
Sprosses einspielende Spr011lage (a) entsprieht im Sinne del' Gleiehgewiehts­
lehre nach Anordnung, vVirkungsriehtlmg und Intensitat der zu dieserSprol1-
lage in klarer Gesetzma11igkeit stehenden Rotholzbildung del' stabilen Gleich-
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gewichtslage. Die hierzu korrespondierende, ebenfalls reaktionsholzfreie 
SprolUage (b) stellt sich hingegen als labile Gleichgewichtslage dar. 

Es' handelt sich also in jedem Falle und bei jedem Sprosse urn eine Wuchs­
reaktion, die dem statischen Grundgesetz gehorcht und die Erhaltung bzw. 
Wiedergewinnung jener Sprofistellung bezweckt, die wir als stabile Gleich­
gewichttslage bezeichneten, die also von der jeweiligen inneren ,Vuchsrichtung 
des Sprosses bestimmt wird. 

Hierbei 1st die innere W uchsrichtung 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 Merkwtirdigkeit in der Reaktionsholzanordnung aufzuklaren. 

Aus dem Verlauf der Reaktion'Sholzanordnung und im Sinne der Gleich­
gewichtslehre erkennen wir in beiden Fallen 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 Sprofi>stellungen, also die Stellungen c 11nd d, reaktionsholzfrei? 

Hierzu ist festzustellen: In diesen Stallungen wird bei Fortsetzung del' 
Sprofineigung bzw. Sprofikriimmung iiber e naeh c und d oder iiber f nach d 
und c die morphologische Sprofioberseite ihrer neuen Lage nach zur Sprofi­
unterseite. Es erfolgt also damit eine Veranderung der Lage des Sprooses im 
Raurne, die praktisch einer Sprofidrehung von 1800 11m die Sprofiachse gleich­
kommt. Ich habe schon vor neun Jahren in meiner eingangs erwahnten Arbeit 
darauf hingewiesen, dafi Nadelholzaste auf Drehungen um die Sprofiachse 
ausnahmsloo 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- 'lInd Torsionsversuche fest­
stellen, dafi der zur Wirkung gelangende Drehungsreiz den Einfln1l einer 
etwa vorhandenen Abweiehung des Sprosses yom Neigungsverhaltnis del' 
inneren Wuchsrichtung, also yom Neigungsverhaltnis der Stellungen a, b, c 
und d, iibert6nt. Damit erklart sich abermals an Hand entsprechenden Tat­
sachenmaterials das Auftreten von Reaktionsholz in allen Stellungen der Zone 
e c h d f auf die einfachste Weise. 

Ieh habe in meiner friiheren Arbeit fun Schema Abb. 8. fiir die Bezeich­
nung des durch SproEdrehung verursachten Reaktionsholzes einen besonder.;;: 
schraffierten Pfeil gewahlt. Weil man aber einwendete, dafi sich die von 
mir gegebene ErkHirung 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 wuf die Einzeichnung einfacher Pfeile, die den t·atsachlich festge­
stellten Rotholzvorkommen entsprechen, beschrankt. Dies andert aber nichts 
an der Tatsache, dafi d8!s Reaktionsholz in der fraglichen Zone entspreehend 
der Umkehrung der Sprofiseiten ·angeordnet ist. Besonders deutlieh kommt 
diese Tausache bei Abb.9 zurn Ausdruck, wo bei e und f mit dem Momente 
des Auftretens der Sprofiseitenumkehrung 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 fiIliden wir bei den 
spater zur Besprechung gelangenden Schaftquirl-Neigungsversuehen. Ich habe 

Hartmann, Wucbsgcsetz. 8 
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hier zum Teil schou vorgegriffen, um die Besprechung del' in Abb. 8 und 9 
zum Ausdrruok gebrachten Gesetzmitfiigkeit in del' Reaktionsholzanordnung in 
einem Zuge zu eriedigen. 

Wenn wir aLso die in den Abb. 8 und 9 sehema;tiseh dargestellte Gesetz­
mii.fiigkeit in del' Reaktionsholzbildung noohmals kurz iiberblieken, so ergibt 
sieh hierbei folgendes Bild: Die Reaktionsholzbildungen in den Zonen ea, 
a b und b f ,stehen in unmittelbarer ka,usaler und streng gesetzmiiLliger Bezie­
hung zur Abweiehung del' jeweiltgen Spromage von ,del' inneren Wuchsrich­
tung des betreffenden .sprosses, wiihrend die Reaktionsholzanordll1mg in der 
Zone echdf auf del' Umkehrung del' SproLlseiten beruht. 

Dberdie ursiiehliehen Zusammenhiinge dieses dureh Umkehrung der 
SproLlseiten eutsiehenden Reaktionsholzes zu jenell Reaktionsholze, das sieh 
bei SproLlneigung einstellt, sowie iiber die physiologLsehe Bedeutung und 
meehanisehe Auswirkung dieses Umkehrungs- odeI' Drehungsrotholzes werden 
wir bei der Bespreehung der nun folgenden Astdrehungs-, Torsions- und 
Quirlneigungsversuehe interessanten Einbliek gewinnen und damit erst be­
greifen, warrum die Asie aueh auf Drehungen bzw. Umkehrungen mit Reak­
tionsholz reagieren. 

2. Die GesetzmiifUgkeit der Reaktionsholzbildung bei Spro13lage­
veriinderung in beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebene. 

a) Bei Schliften mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtullg. 

Zum Zweeke del' Feststellung del' GesetzmaLligkeit in der Reaktionsholz­
anordnung bei Nadelholzschaften, die eine Veranderung ihrer Lage nach 
beliebiger Richtung bzw. naeh verschiedenen beliebigen Richtungen erfahren 
haben, flihrte ieh folgenden Versueh aus: 

Del' Gipfel einer jungen Fiehte (V ersuch 03) wurde in der ,auf Abb. 38 und 
Abb. 39 ersiehtHehen ,Veise demrt gebogen und mit Drwht fixiert, daLl del' 
Gipfeltrieb am aIteren, von der Kriimmung nicht erfaLlten Schaftteil rechts 
vorbeiruhrte. Del' Gipfel wurde aLso in diesem Falle nieht mehr in einer 
Vertikalebene, sondern in einer von 'dieser nUl" sehr wenig abweiehenden 
Ebene gebogen. Naeh Ablauf von flinf 'Woehen zeigte sieh bereits eine deut­
Hehe ReaktionsholzbHdung in samtliehen Q11ersehnitten del' von der Lage­
veranderung betroffenen Gipfelzone. 

Man kann derartige, im jiingsten J ahrringteil auftretende Rotholzbildun­
gen sehr gut im frisehen Zustande ,des Holzes unmittelbar naeh erfolgter Ent­
rindung des Sprosses an del' deutlieh rotliehen Farbe, gegeniiber dem nor­
malen hellen Holze, erkennen. 1m troekenen Zustande tritt diese eharakteristi­
sehe Fa11btommg des Reaktiollsholzes ziemlieh zurUek. Dureh Befeuehtung 
mit Wasser wird abel' die Farbe des Rotholzes wieder so .lebhaft, daLl die 
Rotholzanordnung am entrindeten Sprosse mit unbewaffnetem Auge klar aus­
genommen werden kann. Um die so festgestellten Rotholzzonen im Liehtbilde 
bessel' zur Geltung zu bring en, habe ieh dieselben VOl' del' Lichtbildaufnahme 
mit einem roten Farbstift etwas 'betont. Es ist selbstvel'standlieh, daLl ieh 
hierbei mit del' groLltmogliehen Exaktheit vorgegangen bin, wovon man sieh 
auch bei allen folgenden Versuehen an den in Aufbewahrung genommenen 
Versnchsobjekten jederzeit iiberzengen kann. 

Um den Verlanf ·des Reaktiollsholzes aus dem Liehtbilde in mogliehst voll­
standiger VI eise entnehmen zu konnen, habe ioh -das Vel'lsuchsobjekt beider-



An Schaften mit aufrechter Wuchsrichtung. 35 

seitig normal zur Krti.mmungsebene aufgenommen und in A<bb. 38 und Abb. 39 
zur Darstellung gebracht. 

Wie aus diesen Abbildungen 'Zu ersehen ist, bildete sich Rotholz in allen 
Querschnitten der von del' Lageveranderung betroffenen Schaftzone. Hierbei 

Abb. 38. Versuch Ca. Krflmmung cines FichtenschafteB in geneigter Krtimmungsebene (Rtickanslcht). 

war das Rotholz aJUsnahmslos auf del' durch ·die Schaflachsenneigung be­
dingten Schafrunterseite angeordnet. Diese SClhaftachsenneigung war einer­
seits dureh die Sehaftkriimmung und anderseibs von del' Neigung del' Kriim-

2 

Abb. 39. Versuch Ca. Krtimmung cincs J<'ichtenschaftes in geneigter Krtimmungsebene (Vorderansicht). 

mungsebene bestimmt. In allen Schaftzonen, wo die Spl'o.fi.achsenneigung 
hauptsachlich durch die Sehaftkrmnmung bedingt war, ol'dnete sich das Rot­
holz auf der Krummungsunterseite an, in jener Schaftzone, wo die Schaft-

s· 
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aohsenneigung hauptsachlich odeI' ganz durch die Neigung der Kriimmungs­
ebene bestimmt war, ,also in del' Zone 1 bis 2 (Abb.38) bildete sich Rotholz 
auf del' Schaftneigungsseite, also zur Schaftkriimmung seitlich angeordnet. 
Hierbei verliefdas Rotholoz an del' Grenze zwischen ·der auf del' Kriimmungs­
unterseite angeordneten Rotholzzone und del' auf del' Schaftneigungsseite 

Ahh.4,O. Ver:$uch }\la/40. lteaktiollsholzanordnung an einem Fichtenast al~ Folge cineI' SproBdr('hllll~ lIlll die 
SproBachse (Torsion). 

angeordneten Rotholz'zone in einem allmahlichen Dbergamg von del' Kriim­
mungsnnterseite zur NeigungS'llnterseite und umgekehrt. Es besitzt also hier 
infolge der Neigungder Sohaftkriimmungsebene auch jener Querschnitt Hot­
holz. der im Dbergange zwischen oberer und unterer Kriimmung. also inner-

AbiJ.41 . Vcrsueh llf,/40. Rllckansif11t Ztt Ah\). 40. 

halb del' Zone 1 bis 2 liegt, wahrend diesel' Querschnitt bei Schaftkriimmun­
gen, die in einer Vertikalebene erfolgen, wie wir friiher im Abschnitt 1 a fesl­
s(('Illen konnten, rotholzfrei i,st. 

Damit ist bewiesen, da(3 sich das Reaktionsholz bei Nadelholzsprossen mit 
aufl'echt-senkrechter innerer Wuchsrichtung auch bei Spro(3lageveranderungen, 
die ill beliebigel' N eigungs- bzw. Krummungsebene erfolgen, in allen Quer­
schnuten mit geneigter Spro(3achsenrichtung auf der durch diese N eigung be­
stimmten Spro(3unterseite anordnet. 

,Venn bei dera rtigen Schaftkriimmungen die Krummungsebenen wechseln. 
dllnn treten ebenfaHs in jedem Querschnitt sowoh1 die durch die Schaftkriim­
mung hedingte Abweichung del' SproUachse a],s auch die im betreffenden 
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. .\ lI11 -1-2. TradJCidenquerschnitt cillC~ ReaktioIll5holzes von Picea excelsu, das dUTch Spro13neigung 
entstanden ist. 
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Quers(·hnitt auftretende Neigung der Krtimmungsebene ale auslOsende Mu­
mente fill' Rotholzbildung in Wirkung. Es kann dann in diesen Fallen zum 
mehnnaiigen ''Vechsei in del' Rotholzanordll'ung kommen, also wechseind 

A bb. -!-3. 'rracheidenquerschnitt eines Reaktionsholzes von Picea excel8a, das durch radiare Ver]agel'ung 
(Drehung urn die SproBachse) des Sprosses entstanden i.t. 

auf del' Krtimmungsunterseite und auf den durch die KrtimmuIlgselJenen be­
stimmten Neigungsseiten. Dieser FaLl tritt ausnahmslos bei Schaftschlingen 
auf. wie sie z. B. JACCARD bei seinen "Triebschleifenversuchen" anwendete. 
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die del' genannte FOl1scher zul' vermeintlichen Dbel'priifung meiner seinel'­
zeitigen Kriimmungs- und Neigungsversuche ausfithrte.1 JACCARD hat dabei 
scheinbar iibersehen, dafi ich bei meinen Versuchen allsnahmslos SprofiIage­
veranderungen in der Vertikalebene vornahm, wahrend bei seinen VersuClhen 
die mannigfaltigsten Kriimmungsebenen zur Wirkung gelangten. JACCARDS 

Triebschleifenversuche waren aus diesem Gl'Ull'de ungeeignet fitr eine Dber­
pritfung meiner Ergebnisse. 

Abb. !4. GesetzmiiJ3ige statlsche Wuchsbewegungen von Asten eines Kieferngipfels (PimtB silvestris) als Reak· 
tion auf (lie Lageveriinderung der Aste, verursacht durch starke Schaftneigung und nachtrilgllche Schaftauf· 

kriimmung. 

Bei derartigen Verschlingungen an Schaften kann es nur dann zu rotholz­
freien Querschnitten kommen, wenn die Verschlingung durch Zuf'all einen 
Schaftquerschnitt in die HorizontaJe bringt, wennalso die Sprofiachse in 
diesem Sciliaftquerschnitt eine senkrechte Lage einnimmt, was wieder nul' 
dann eintritt, wenn Isowohl ·die Kriimmungsebene aI'S auch die '.I1angente zur 
Sprofikriimmung in diesem Querschnitt senkrechte Richtung besitzen. Dafi 
das Eintreffen diesel' Vor8lUJSsetzungen bei Spr·ofiverschlingungen einem nul' 
[ufierst selten 'auftretenden Zufall iiberlaJSsen bleibt, braucht wohl rricht weiter 
begriindet zu werden. In der Regel werden bei Sprofischlingen rotholzfreie 
Querschnitte iiberhaupt nicilit auftteten. Die Anordnung des Rotholzes in 
den einzelnen Schlingenquerschnitten erfolgt abel' aUlsnahmslos im Siune del' 
friiher abgeleiteten Gesetzmiifiigkeit. 

1 P. JACCARD: a. a. O. 
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Nun treten bei komplizierten SproEkri.ianmungen und im besonderen bei 
SproEschlingen und SproEknoten a1l!snahmslos Torsionen auf. Es war des­
halb zu untersuchen, ob TOl1Sionen auf die Reaktionsholzbi1dung von Ein­
fluE sind. Zu diesem Zwecke ftihrte ich folgende Versu0he aus: 

Am 7. Juli 1940 habe ich an den 'Vorjahrigen Schafttrieben von zehn be­
sonders wuchsigen Fichten TOl'sionen urn 90 bis 3600 bei vorsichtiger Bei­
behaltung del' ul1SprQnglichen aufrecht-senkrechten SproEa0hsenrichtlllng vor­
genommenund ,die Sprosse in diesel' 
Zwangslage fixiert. Am 28. August des­
selben J ahres untersuchte ich die Ver­
suchsobjekte nach etwaigem Rotholzvor­
kommen im jungsten Teil des Jahresringes, 
und zwar mit folgendem Ergebnis: An acht 
Versuchsobjekten war trotz starker Torsion 
nicht die geringste Splllr von Rotholz vor­
handen. An zwei Sprossen trat Rotholz 
innerhalb einer begrenzten Schaftzone auf. 
Bei genauer Betrachtung diesel' Stallen 
konnte nach Entrindung der in ihrer 
Zwangsla.ge belassenen Sprosse einwand­
frei festgestellt werden, daE hier durch die 
starke Torsion kleine SproEkrummungen 
verursacht w-orden sind. Das Rotholoz waJ' 
hier, unabhangi'g von dem allseitig wirken­
den mechanischen EinfluB der Torsion. 
nul' auf del' Sohaftneigun~sseite del' be­
treffenden Schaftzone angeordnet. Es han­
delte sich also in diesen zwei Fallen urn 
ilie vollkommen gesetzmaBige Bildung von 
Neigungsrotholz. Innerhalb del' in auf­
rechter Stellung verbliebenen SproBteile 
war ,auch hier trotz starker Torsion kffin 
Rotholz gebildet. 

Durch diese Versuche wurde demnach 
nachgewiesen, daf3 Torsionen im Wege 
mechanischer Wirlcung lceinen Einfluf3 aUf 
rUe Realctionsholzbildung ausilben. 

Damit ist die fruher gefundene 
GesetzmaUigkeit in der Reaktionsholz-

Abb. 45. Versuch 111/40. Neigung cine. 
Tanncngipfels (AbU. pedinaULj bis zum Ein­
. piclen des 1m zweiten Quirl auf dcr Schaft­
neigungsselte angeordneten Astes in die Senk-

rechte. 

bildung bei aufrechten Nadelholzsprossen, die einer SproElageverandel1ung 
innerhalb beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebenen 'ausgesetzt sind. auch 
nachdieser R.ichtung hin uberpl'iift und bestatigt. 

b) Die Gesetzmii6igkeit der Reaktionsholzbildung bei in beliehiger Nei­
gungs- hzw. Kriimmungsebene erfolgter Lageveriinderung von Asten und 

Schaftquirlen. 

1m Abschnitt 1 d diesel' Arbeit haben wir bei del' Erklarung del' in den 
Abb. 8 und 9 in den 8proEneigungszonen f d h c e ,schematisch zum Ausdruck 
gebrachten Reaktionsholzbildlmgen auf Astdrahungsversuche verwiesen. die 
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ich bereins vor etwa zehn Jahren anstellte und deren Ergebnis ich damals 
in meiner eingangs erwahnten Arbeit veroffentlichte.1 Demnach haben die 
von mir an Kiefern- und Fichtenasten ausgefuhrten Versuche ergeben, dan 
Drehungen urn die Spro.G.aClhse Rothol-ztbildung auf jener Seite -verursachen. 
nach welcher die Neigung der urspriinglichen Oberseite erfolgt 'ist. 

Weil nun bei Asten jade baliebige Lageveranderung, die nicht in der 
Vertikalebene erfolgt, und jede in der Vertikalebene uber d,ie in den Abb. 8 
und 9 bezeichneten Stellungen e und f hinausgehende Lageveranderung eine 
mehr oder weniger starke Verlagerung der raumlichen Stellung der morpho­
logischen Astoberseite bedingt, und weil bei Astquirlneigungen obige Voraus­
setzungen in allen moglichen Abwandlungen gegeben sind, 'so wollen wir 
zunachst die Gesetzmafiigkeit der Reaktionsholzbildung an einem Asttorsions­
versuch ablesen. 

leh wahle hierzu den an einer Picea pungens ausgefiihrten Versuch Ms/40 
(Abb.40 und 41), weil bei diesem neben Astdrehungen (Torsionen) aueh ver­
schiedene Astneigungsverhaltnisse zur Wirkung gelangten. 

Der Versuehsast wurde in Zone 1 bis 2 in seinem ursprungliehen Nei­
gungsverhaltnis belassen, in Zone 2 bis 4 deutlioh steiler ogestellt und in der 
folgenden Zone wieder in die urspriingliche Astaehsenneigung zuruek­
gebracht. Die Torsion erfolgte, yom basalen Astende aus gesehen, von links 
nach rechts, und zwar betrug die Torsion im Quersehnitt 2 zirka 30 bis 40°, im 
Quersohnitt 3 zirka 90°, im Querschnitt 4 bis 5 zirka 180° und im Querschnitt 6 
urn 300 bis 320°. Die Grone der Torsion wurde aus dem Neigungsverhaltnis 
jener Ebenen angeschatzt, in die sich die bezuglichen Aste zweiter Ordnung 
nach Versuchsanstellung einspielten. 

N aeh fiinfwoehiger Versuehsdauer stellte sich im jungsten Teil des 
J ahresringes Rotholz 'in einer vollkommen gesetzmafiigen 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
nachst belassen, damit die Reaktionsholzanordnung an dem frisch ent­
rindeten Ast mit Sicherheit festgestellt werden konnte, denn durch vorherige 
Befreiung des Astes aus seiner Zwangslage hatten Ruckkriimmungen statt­
finden konnen, die das Versuchsergebnis unklar gestaltet hatten. 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 diesel' 
Astzone weder eine Veriinderung in der Spro.G.achsenneigung noch eine Tor­
sion voranging. Bei Quel1schnitt 2 setzt die Torsion, also die Drehung der 
morphologischen Astobel1seite, nach rechts ein. Entsprechend der Drehung 
urn 30 bis 40° fand trotz zunachst gleiClbbleibender Spronachsenneigung eine 
starke Verschiebung der Rotholzanordnung zur morphologischen Astober­
seite, also entgegen die Drehungsrichtung, statt. Bei Querschnitt 3 erreichte 
die Torsion bereits zirka 90° bei gleichzeitiger, merklicher Aufrichtung der 
Astachse in eine steilere Lage. Aus letzterem Grunde horte die Reaktions­
hoIzbildull'g auf der Astunterseite auf. Dafiir ordnete Slich Reaktionsholz ent­
sprechend der Drehung des Sprosses seitlich, also auf der urspriinglichen 
Spro.G.oberseite, an. Dieses rechtsseitig auftretende Rotholz i-st rin Abb. 40 
deutlich sichtbar. 1m Querschnttt 4 erreichte ,die Torsion zirka 180°. Rier 
und in der folgenden Astzone 4 bis 5 kam also die morphologische Astober­
seite unterseitig zu liegen. Die FoIge war gesetzmafiige Reaktionsholz-

1 a. a. 0., S. 555. 
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bildung auf der neuen Astunterseite, die von der morphologischen Astober­
seite eingenommen wurde. DaB hier tatsachlich Drehungsrotholz vorliegt 
und nieht Neigungsrotholz, geht .aus der mit Absicht gewahlten steileren Ast­
steHung in der Zone vor Quersehnitt 4 hervor. Denn wir haben frUher fest­
gestellt, daB <in der Astzone 2 bis 3, also bei gleieh groBer Astaehsenneigung. 
kein Neigungsrotholz auftrat. Es kann sieh deshalb aueh im folgenden Teil 
dieser Astneigungszone grundsatzlieh nieht um Neigungsrotholz handeln. 
Geandert wurde hier nur die Lage der morphologisehen Astoberseite und 
dieser entsprechend bildete sich dann Reaktionsholz unterseitig. In der Ast­
zone 4 bis 5 bleibt ReaktionshoJzunterseitig, weil hier kein merklieher 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 sieh daraus ergebenden seitlichen Ver­
Jagerung del' morphologischen Astoberseite, verschiebt sieh das Reaktioll's­
holz, diesmal 1m Sinne del' SproBdrehung, naeh derselben Seite, wohin die 
morphologisehe Astoberseite gedreht wurde. Dies ist deshalb besonders be­
merkenswert, weil hier dem Sprosse wieder jene Aehsenneigung gegeben 
wurde, die er ursprungJieh hatte, also dieselbe Neigung, wie bei Querschnitt 1. 
in welchem durch diese Astneigung Reaktionsholz entstand. Die starke seit­
Hehe Versehiebung des Reaktionsholzes im Quersehnitt 6 beweist demnaeh, 
daB hier der Neigungsreiz vom Drehungsreiz ubertDnt wurde, eine Fest­
steHung, die ich schon in meiner fruheren ArbeW auf GllU1ld seinerzeitiger 
Versuehe machte. 

Durch weitere ParaHelversuehe gestutzt, konnte ich damit die bei Drehung 
von Nadelholzasten auftretende Gesetzmafiigkeit in der Reaktionsholzanord­
nung nochmals aufzeigen und damit den Beweis dafur erbringen, daB die von 
mir gegebene Erklarung fUr das in den Abb. 8 und 9 fur die Zone f d h c e 
sehematiseh dargestellte Reaktionsholzvorkommen restlos auf Tatsaehen 
beruht. 

Diese AsttorsioIl'sversuehe lbeweisen aber aueh weiter neuerlieh, daB es 
sieh im F,alle Abb. 8 und 9, Zone f d h c e, nieht urn die Auswirkung des 
sogenannten Epinastismus handelt. Die seitliehe Versehiebung des Reakmons­
holzes in Zone 2 bis 3 ohne gleiehzeitiges Auftreten von unterseitigem Rot­
holz (geotropem Holz) ist aus der angeblichen Weehselwirkung zwischen 
Geotropismus und Epinastismus nicht zu erkHiren. Damit fant diese An­
nahme als solehe. 

Endlich bestatigt vorstehender TorsioIlJsversueh die bereits bei den Sehaft­
torsionsversuehen gemachte Feststellung, daB die meehanisehe Auswirkung 
von Torsionen keinen Einflufi auf die Reaktionsholzbildung ausiibt. 

Wei1er ist unbestreitbar, daB hier die Reaktionsholzanoronung mit del' 
ieweiligen Lage der morphologischen Astoberseite in einer gesetzmlifiigen 
BeZ'iehung steht. Die Astdrehungen bzw. die Umkehrung der raurnlichen 
Lage von Astobel'seite und Astuntel'lSeite nehmen wir ebenso klar mit unseren 
Augen wahr, wie die zu dieser La,geanderung in einfaeher Gesetzmafiigkeit 
stehende ReaktioThSholzbildung. Wir haben es deshalb Il'icht mehr notwendig, 
hier irgendwelche Annahmen und mehr oder weniger hypothetisehe Begriffe 
zur Erkllirung dieser Gesetzmafiigkeit heranzuziehen. 

'Vir konnen demnaeh aus vorstehendem Torsionsversueh folgende Fest­
stellung ablesen: Jede Veriinderung der riiumUchen Lage der morphologischen 
Astoberseite durch Drehung des Astes um seine Achse bedingt Reaktionsholz-

1 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 Fo1ge wollen wir der Einfachheti.t halber dieses 
durch Asbdrehung verul'sachte Reaktionsho1z als Drehun~sreaktionsholz 
(Drehungsrotho1z) bezeichnen zum Unterschied yon NeigungsreaktionS!holz 
(Neigungsrotholz), das auf einer Veranderung des Sprollneigungsverhalt­
nisses beruht. 

Abb.46. Versnch R 39/40. Torsion an einem 
Flchtenast als statische Wnchsreaktion auf eine Ast­
drehung um 90 0 bei gleichzeitiger Astsenkung in die 

HorIzontale. 

Yl'rsucn R J!J/'fO. 

Versuch S J3/'fO. 

Abb. 47. Reaktionsholzanordnnng In den basalen 
C!l1erschnitten der Versnchsllste Versnch R 39/40 

lInd S 38/40 an Picea excelsa. 

Anatomisch besteht zwischen diesen beiden ReaktioIlJsholzarten kein Unter­
schied. Albb.42 zeigt Neigungsrothoiz und Abb.43 bringt Drehrungsrotholz 
von demselben Versuchsobjekt. In beiden Fallen handelt es sich. um charak­
terisuische Drucktracheiden. Es liegen demnach Holzgewebe gleicher Art vor. 
Mit der untemchiedlichen Bezeichnung solI daher nur ,die Verschiedenartigkeit 
des aU'slOsenden Moment.es hervol'gehoben werden. 

Der vorbesprochene Asttol'sionsvel'such hat uns also die Gesetzmafiigkeit 
del' ReaktionsholzbHdung bei rrudiarer Lageveranderung von Nadelholzasten 
mit einer K1arheit und Eindeutigkeit aufgezeigt, die wohl nichts mehr zu 
wiinschen ubrig I ant. Dlese Endeutigkeit wurde hierbei durch die wohlvor­
bedachte Versuchsanordnung erreicht, indem eine wbsolute Trennung von 
Neigungs- und Drehun~ursaohe, 311so von Neigungs- und Drehungsrotholz, 
ermoglioht wurde. 

Die Kenntnis dieser , Geset"-maJMgkeit, die abermals aus Tatsachenmaterial 
31bge1eitet Wlurde, versebzt uns nun erstmalig rn die Lage, die an Astquirlen 
bei Schaftneigungen auftretenden ReaktionsholzbHdungen in ,ihrer Gesetz~ 
mafiigkeit zu erkennen. Ich mull annehmen, dall diese aullerordentlich inter­
essante und fUr die FormgebuIlJg unserer Baume so wichtige Wuchserschei-



An Asten und Schaftquirlell. 43 

nung bisher tiberhaupt nicht eingehend untersucht wurde, bzw. vermutlieh 
iiberhaupt nicht beaehtet wurde, odenn sonst hMte man an der lbisherigen Ein­
stellung zum Rotholzproblem (Geotropismus, GeotrophiJSmus, Epinastismus, 
Phototropismns und sogenanntes meehan1sches Prinzip) nicht festhalten 
konnen. Die Begrtindung fUr d,iese Behauptung wolle man aus dem 1nhaH 
del' nun folgenden Untersuchungen, bzw. aus den nun folgenden Tatsachen, 
entnehmen. 

Abb. ~il. Ve",neh S 38/40. GesetzmiiBige sekundare Wnchskrilnllnungen an Asten einer Picea excelsa alB 
-tatische Wuchsreaktion auf Astlageveranderungen, bedlngt durch starke Schaftneigung und nachtraglichc 
,tarke Schaftaufkriimmung. Diese statischen Wuchsbewegungen fiihren in solchen Fallen zur charakteristi­
'-chen SehdteJung in der Anordnung der Xste innerhalb der von der Schaftaufkriimmung enaCten Kronenzone. 

Weil man in .diesen Fallen die GesetzmaEigkeit in der Reaktionsholzbil­
dung nicht kannte, so war es noch weniger mogHch, 'sich tiber Ursache und 
GesetzmaJ1igkeit der aus diesen Reaktionsholzbildungen resultierenden se­
kundaren Wuchsreaktionen klar zu werden. 1ch verweise hier nul' auf die 
sehr besClhe"iJdene Auswahl von Liehtbildern, wie Abb. 22, 44, 45, 46, 47 und 48, 
die charakteristische, gesetzmaEige sekundare W uchskriimmungen an Asten 
ails Folge von Schaftneigungen festhalten. Es muE doch zugegeben werden, 
daE man mit dieser Art von Wuehskrummungen verho1zter Sprosse bisher 
nichbs arrzufangen wufi.te, ,sofern man hier das Vorwalten einer GesetzmaEig­
keit tiberhaupt zur Diskussion ste1lte. Wir wollen nun im fol<genden die 
GesetzmaEigkeit del' Reaktionsholzhildung bei geneigten Astquirlen abermals 
an ,eindeutigem Versuahsmaterial rublesen. Hierzu wahle ieh aus meinem 
umfangreiehen Tatsachenmruterial folgende vier Vel1suche aus: 
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Versuch A 1/40 (Abb.20 und 21) zeigt einen Fichtenquirl, dessen zuge­
horiger, ursprtinglich aufrecht-senkrechter Schaftteil eine Neigung von zirka 
200 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 zugehorigen Sproflquerschnitten. Aus 
beiden Darstellungen geht die rallmHche Anordnung des Reaktionsholzes mit 
del' notwendigen Klarheit hervor. Hierbei ill'teressiert uns nul' das Rotholz­
yorkommen im jtingsten Teil des letzten Jahresringes (1940), also jenes 
Rotholz, das nach Versuchsanstellung zur Entwicklung k.am. 

Wir sehen im Schafte gesetzmafuges Rotholz auf del' Schaftneigungsseite. 
Dieses Rot,holz gibt in Abb. 21 die Orientierung del' tibrigen Querschnitte an. 

1 

2 

3 

Abb.49. Vcrsuch 139/40. lteaktionsho!zanordnung an einem Abb.50. Versnch 139/ 40. Qucrschnitte 
mn zirka 80° geneigten ""chaftqnirl von Abi"8 pectinata. de:::; auf Abb. 49 dargestellten Schaftquirls 

von Abies pectinata. 

Ast 1 edultr dur-eh die Ver'sllChsanslellung weder eine merkliche Ver­
anderung seines Sproflneigungsverhaltnisses noch eine wesentliche Veri age­
rung (Drehung) seiner morphologischen Astoberseite. Es blieb deshalb bei 
schwacher unterseitiger Rotholzbildung, also bei gleiClher Orientiernng des 
Rotholzes, wie VOl' .del' V ersuehsanstell ung. 

Ast 2 wurde etwas tiber die Horizontale herabgeneigt und urn etwa 450 in 
der Schaftneigungsrichtung radial' gedreht. Dem Sproflneigungsverhaltnis 
nach fiel der Ast nach Schema Abb. 8 in die Sproflneigungszone b g. Dem­
entsprechend ordnete sich das Rotholz auf del' neuen Astunterseite an, wobei 
als Folge der radiaren Verlagerung des Astes eine gleichzeitige. deubliche 
Ausbreitung des Rotholzes nach del' seitlich verlagerten morphologischen 
Astoberseite hin wahrzunehmen war. 

Ast 3 wurde etwas unter die Horizontale gesenkt, ohne dafl dabei eine 
radiare Verlagerung erfolgt ware. Die neue Astlage fiel nach Schema Abb.8 
in die Zone bg. Das Robholz blieb dementsprechend auf der Astunterseite 
angeordnet. 

Ast 4 verhalt sich analog wie Ast 3. Das Rotho}z findet sich deshalb aus 
den gleichen Grtinden auf del' neuen Astull'terseite mit deutlicher Ausdehnung 
in del' Richtung zur morphologischen Astoberseite. 

Ast 5 wurde bei unwesentlicher radiarer Verlagerung, gemafl dem Schema 
Abb. 8, in die Zone a e gehoben. Das Rotholz ordnete sich daher vollkommen 
gesetzmaflig auf der Astoberseite an. 
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Del' vorstehende Versueh zeigt demnaeh die GesetzmiU1igkeit del' Reak­
tionsholzanordnung bei Nadelholzquirlen auf, deren zugehoriger Sehaft eine 
nul' so geringe Neigung erfahren hat, dafi die auf del' Neigungsseite ange­
ol,dneten Quirlaste die in Abb. 8 bezeichnete AststeHung b noeh nicht erreieht 
hwben. 

Versuch I/39/40 (Abb.49 und 50) bringt die Rotholzanordnung bei einem 
Tannenquirl, dessen 'zugehoriger Behaftteil eine Neigung 'Von zirka 800 er­
fahren hat. Del' Versueh wurde dm September 1939 an einer durch vVind 

f 

3 

) .. hb .. -)1. Yen-mch ...1 2/40. Iteaktion~holzanordnllng all einem 
:-;rli'1fttllliI'1 von Picea excelsa, df'T aus seiner urspl'iinglich auf­

I {'(,hten Stpllull)Z in rlip Horizontale genpigt wurde. 

1 
6 

2 

3 

AhI,. iJ2. Vcrsuch A'2/4(). lteaktionsholz­
Hllonlnung in den Querschnitten des auf 
A bb. 51 dargestelltcn Schaftquirls von 

P icea excelsa. 

gewurfenen Tanne in Evidenz genommen und am 24. August 1940 zum Ab-
8ehlufi gebracht. Die Reaktionsholza.nordnung ergab hier folgendes Bild: 

Del' Sehaft weist starke Rotholzbildung auf del' Sehaftneigungsseite auf. 
Ast 1 wurde gegeniIber seinem urspriinglichen AstneigungsverhiHt'llis etwas 

gehoben. Die ,neue AsHage entsprach jedenfaHs einer SteHung in Schema 
Abb.8, die sieh nahe um a bcwegte. Del' Ast fiel also in eine Neigungszone 
mit nul' sehr geringer Rotholzbildung. Damr ergab die neue mellung des 
Astes eine urn 900 betragende seilliche Verlagerungder morphologischen Ast­
oberseite. Diese starke Sprofidrehung bewirkte nun in klarer GesetzmiU1igkeit 
cine starke Rotholzbildung auf del' seitlich zu liegen gekommenen morpho­
logischen Astoberseite. 

Ast 2 wurde einerseits in die Horizontale, also nach Schema Abb. 8 in die 
8tellung g odeI' zumindesl in .die Wihe diesel' SteHung gebracht und anderseits 
urn rnnd 900 radial' gedreht. Gemal1 diesel' starken radiaren Verlagerung 
bildete sich starkes Rotholz auf del' nun seitlich orientierten, morphologi­
schen Astoberseite und gleiohzeitig fiIhrte die Sprofineigung, gemafi del' nach 
Schema Abb. 8 in Sprofilage g maximalen Rotholzbildung, zur deutlichen 
Ausbreitung des Rotholzes auf del' ne11'en Astunterseite. 

Ast 3 wUl'de in eine steil-schrag nach abwarts gerichtete Lage gebracht. 
die nach Schema Abb. 8 in die Sprofineigungszone b f £a.Ilt. In diesem FaIle 
bildet sich gesetzmaUig Rotholz auf del' Astoberseite. Nachdem hier keine 
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wesentliehe radiiire Verla,gerung des Astes erfolgt ist, so erseheint das Rot­
holz gemiifi dem neuen Sprofineigungsverhiiltnis auf der morphologisehen 
Astoberseite. Man vergleiehe diese Rotholzanordnung mit jener des Astes 3 
bei Versuch A 1/40, Abb. 20 und 21. Beide Aste wurden tiber die Horizontale 
geneigt, aber bei letztgenanntem Versueh nur sehwac.h, daher Rotholz unter­
seitig angeordnet, beim Versuche 1139140 hingegen stark, daher Rotholz ober­
seitig. Es ergibt sieh al:so hier eine vollkommene Dbereinstimrnnng mit der 
im Schema Abb. 8 zum Ausdruek gebraehten Gesetzmiifiigkeit und damit ein 
neuer Beweis ftir die Riehtigkeit meines Reaktionsholzbildungsgesetzes. 

Ast 4 verhiilt sieh betreffend Sprofilageveriinderung und Rotholzbildung 
analog wie Ast 1, nur mit korrespondierender Orientierung. 

Abb. 53. Ein Gipfel von Picea excel8a warde bei 1 bis auf den Hoizkorper geringelt und einer starken Nelgung 
ansgesetzt. In der Sehaftzone 1 bls 2 unterblieb Reaktlonsholzblldung, wamend sleh In allen iibrigen Toilen 

der Baumkrone gesetzmafllg angeordnetes Reaktionsholz einst ellte. 

Del' eben besprochene Versuch 1139140 zeigt aomit die Geselzmafiigkeit der 
Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzquirlen auf, deren zugehoriger Sehaft 
eine so starke Neigung erfahren hat, dafi die auf der Sehaftneignngsseite 
angeordneten Aste in die 8proI1neignngszone b f des Sehemas Abb.8 fallen. 

Der nun folgende Versuch A 2/40 (Abb. 51 und 52) bringt -die Reaktionsholz­
anordnung an einem FiehtenquiJ.'ll, dessen zugehoriger SehaH in die Ho­
rizontale gebraeht worden ist. Es han de It sich hierbei urn den niichst hoheren 
Quirl jener Fichte, von welcher aueh der Quirl des Versuches A 1/40 stammte. 

Wie aus Abb.51 entnommen werden kann, war die Neigung des Schaftes 
gleichwie bei Versuch 1139140 so grofi gewahlt, -daI1 die auf der Sehaftneigungs­
seite angeordneten Quirliiste in Lagan gerieten, die naeh Schema Abb. 8 
innerhalb der Sprofineigungszone b f fallen. Es muI1te deshalb auch die 
Reaktionsholzanordnnng mit jener bei F ersuch I/39140 im Prinzip tiberein­
stimmen. 

Der Sehaft hat abermals Rotholz auf del' Schaftneigungsseite angeordnet. 
Ast 1 wurde naeh Schema Abb. 8 in die SproI1neigungszone e c gebraeht. 

Die morphologisehe Astoberseite kam also unterseitigzu liegen. Dies be­
dentet naeh Schema Abb. 8 Rotholzbildung auf dieser morphologisehen Ast­
oberseite, also auf -der neuen Astlfnterseite. Abb.51 und Abb.52 zeigen diese 
gesetzmafiige Rotholzanordnung. 

Ast 2 wurde ahnlieh dem Aste 2 bei Versuch I139140 einerseits in dlie 
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Horizontale geneigt und anderseibs um rund 900 radiar gedreht. Das neue 
Sprofineigungsverhaltnis entsprach also nach Schema Abb.8 der Sprofilage g, 
die maximales unterseibiges Rotholz aufweist. Aug dies em Zusammenwirken 
von Sprofineigung und Sprofidrehung ergab sich auch hier, gleichwie bei 
Ast 2 des Versuches 1139140, starke Rotholzbildung auf der seitlich angeord­
neten morphologischen Astoberseite mit deutlicher Ausdehnung auf die neue 

Abb. 54. Ein F!chtengipfel wurde be! Querschnltt 1 bis auf den Holzkorper geringelt und hierauf um 3600 

gebogen. Der terminale KronenteU bis zurn Quersehnltt 1 weist am Sehafte und an den Xsten gesetzmiillig 
angeordnetes Rotholz auf, wobe! In der Sehaftzone 0 bis 1 infolge senkreehter Inverslage die Reaktlonsholz­
bildung unterblieb. Von der Ringelstelle 1 bis zur Abzweigungsstelle des Astes 2 fehlt Rotholz trotz starker 
Schaftnelgung. Von den Einmiindungsstellen der Xste 2 und 3 ausgehend, tritt plOtzlich gesetzmiill!g angeord-

netes Reakt!onsholz auf der Schaftneigungsse!te anf. 

Astunterseite. Die Rotholzanordnung war also auch hier vollkommen gesetz­
mafiig. 

Ast 3 wurde einerseHs in eine steil-schrag nach abwarts gerichtete Lage 
gebracht, die nach Schema Abb.8 in die Neigungszone b f £aIlt und die auch 
aus Abb. 51 klar entnommen werden kann, und anderseits erfuhr diesel' Ast 
auch eine merkbare seitliche radiare Verlagerung. Dieser zweifachen Wir­
kung der Lageveranderung des Astes entsprechend, finden wir hier Rotholz­
bildung auf der morphologischen Astoberseite mit deutHchem Dbergreifen des 
Rotholzes auf die neue Sprofioberseite. Also abermals vollkommene Gesetz­
mafiigkeit in der Reaktionsholzanordnung, die auf Abb. 51 und 52 ersicht­
lich ist. 

Ast 4 verhalt sich betreffend Lageveranderung und Rotholzanordnung 
korrespondierend zu Ast 3. 
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Ast 5 in denselben Belangen korrespondierend zu Ast 2. 
Ast 6 sHmmt betreffend Lageveranderung mit Ast 1 und 4 des Ver­

suches 1/39/40 im Prinzip iiberein. Auch hier tritt die Bildung von Neigungs­
rotholz wriick, wei! die neue Astneigungslage nach Schema Abb. 8 del' 
Zone um a entspricht und hier kein oder nur sehr schwaches Rotholz auf­
tritt. Dafiir ergibt sich auch hier eine starke ,seitliche Verlagel'ung del" 
morphologischen Astoberseite und damit eine deutliche Rotholzbildung auf 
diesel' Sprollseite. 

Wir entnehmen demnach aus Abb. 51 und 52, dall aueh bei diesem 
charakteristischen Quirlneigun~sversuch die Reaktionsholzanordnung in voll­
kommener trbereinstimmung mit dem friiher abgeleiteten Reaktionsholz­
bildungsgesetz aus dem Zusammenwirken von Sprollneigung und Sproll­
drehung erfolgt. 

Der nachste Versuch Ill/40 (Abb.45, 18 und 19) bringtinsofern einen 
Sonderfall, als hier ein Tannengipfel einer so starken Neigung aUflgesetzt 
worden ist, dall ein Mlf der Sehaftneigungsseite angeordneter Ast eine 
naherungsweise senkrechte Abwartsstellung einnahm. Die Laufzeit des Ver­
suches war 21. August 1939 bis 24. August 1940. 

Die Reaktionsholzanol1dnung ist aus den Abb. 18 u'1ld 19 zu entnehmen. 
Ast 1 wurde im Wege der Schaftneigung in eine Lage gebraeht, die nach 

Schema Abb. 8 in die Neigungszone e c falIt. Hier ist Rotholz auf del' Nei­
gungsseite angeordnet infolge Verlagerung del' morphologischen Astoberseite 
nach del' neuen Astunterseite. Diesel' Ast zeigt also das gleiche gesetzmafiige 
Verhalten wie Ast 1 bei Versuch A 1/40. 

Ast 2 gelangte nach Sc.hema Abb. 8 ,in die Astlage f, die nach diesem 
Schema Rotholz ebenfalls auf del' morphologischen Astoberseite aufweist. 
Ast 1 bestatigt diese Gesetzmafiigkeit in ldarer Weise. Auf die bei dies em 
Aste auftretende sekundare Wnchsbewegung des zwei- und dreijahrigen 
Triebes und auf die charakteristische '\Vnchsrichtung des Terminaltriebes 
werden wir spateI' noch zuriiekkommen. 

Als letzten Qnirlneigungsversuch bringe ich den bereits im .Jahre 1928 
an eine1" Kiefer ausgeflihrten Versuch 8 b!28. Hier wurde del' zngehorige 
Schaftleil in die senkrechte Abwartslage gebracht. 

vVie aus Abb. 5 ersichtlich list, war die fragliche SchaHzone in vollkom­
mener trbereinstimmung mit Schema Abb.7, Stellung b, rotholzfrei. 

Dureh diese Herabbiegnng des Schaftes gerieten samtliche Quirlaste in 
eine Stellung. die nach Schema Abb. 8 ,del' Sprollneigungslage um d ent­
spricht. Tn allen diesen Aststellungen erfiihrt der Ast eine radiare Verlage­
rung um 180°. Die morphologische Astoberseite kommt also nach unten zu 
liegen. Die Folge ist Rotholzbildung auf diesel' nach unten verlagerten 
morphologischen Astoberseite. Wir sehen also auch hier eine vollkommen(' 
Obel'einstimmung del' Rotholzanordnung mit del' fruher abgeleiteten Gesetz­
mafiigkeit. -

Mit dieser kleinen Allswahl aus dem mil' zur Verfugung stehenden Vel'­
suchsmaterial habe ich die Gesetzmlifiigkeit del' Reaktionsholzbildung bei 
Nadelholzasten, die eine Lageveranderung in beliebiger Neigungsebene e1'­
fahren haben. fUr aIle charakteristischen FaIle an Hand von 'l'atsachen­
material aufgezeigt und im Sinne der huher ebenfalls ausnahmslos aus Tat­
sac.henmaterial abgeleiteten Gesetzmafiigkeit -in del' Reaktionsholzbildung 
erklart. 

In Hinblick auf die zweifelsohne bestehende Kompliziertheil del' Ma­
terie wird gemde hier das Vorstellungsvermogen stark in Anspruch genom-
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men. rch hoffe abel', mit'der bier gewahlten bildlichen Untermalung die hier 
obwaltende Gesetzmafiigkeit so weit dargelegt zu haben, dafi es moglich ist, 
dieselbe aus del' Versuchsanordnung und Eeaktionsholzverteilung mit del' 
notwendigen Klarheit abzulesen. 

c) Zusammenfassung del' Untersuchungsergebnisse iiber die Reaktionsholz­
anordnung bei Sprol3lageveranderungen in beliebiger Neigungs- bzw. 

Kriimmungsebene. 

Die einschlagigen Untersuchungen haben ergeben: 

1. Nadelholzsprosse mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung bil­
den bei in beliebiger Neigungs- bzw. Kriimmungsebene erfolgten Sprofilage­
veranderungen in allen Querschnitten mit geneigten Sprofiachsenrichtungen 
Eeaktionsholz auf del' jeweiligen Sprofiunterseite. 

2. Jede Veranderung del' raumlichen Lage del' morphologischen Astober­
seite durch Drehung des Astes um seine Achse bedingt Eeaktionsholzbildung 
auf jener Seite des Astes, nach welcher die morphologische Astoberseite ge­
bracht wurde. 

3. Die Eeaktionsholzbildung bei Nadelholzasten und Asiquirlen, die aus 
ihrer normalen wuchseigenen raumlichen Lage nach beliebigen Eiehtungen 
gebracht worden sind, ergibt Bich aus dem Zusammenwirken etwa auftreten­
del' Veranderungen im SprofineigungsverhaHnis einerseits und etwa erfolgter 
radiarer Verlagerungen des 8prosses anderseits. Die Eeaktionsholzanord­
nung erfolgt hierbei in vollkommener trbereinstimmung mit del' einerseits 
fill' Neigungsrotholz (Schema Abb.8) an Astneigungs- bzw. Astkriimmungs­
versuchen und anderseits fill' Drehungsrotholz an Asttorsions- vzw. Ast­
drehungsversuchen gef1l'ndenen Gesetzma.fiigkeit, wobei die Gesamtverteilung 
des Eeaktionsholzes aus del' Sltmmenwirkung bei-der Wuchsreaktionen 
hervorgeht. 

4. Sprofitorsionen ilben im vVege mechanischer ,Virkung keinen EinfluH 
auf die Reaktionsholzbildung all's. Riel' filhren nul' etwa a.uftretende Verande­
rungen in del' Sprofiachsenlage und bei Asten auch radiare Verlagerungen 
zur gesetzmafiigen EeaktionsholzbHdung. 

Damit haben wir die Gesetzmafiigkeit del' Eeaktionsholzbildung bei Nadel­
holzschaften und Nadelholzasten fill' aUe hier moglichen Lageveranderungen 
del' fraglichenSprosse mit moglichster Griindlichkeit und nul' auf Grund 
entsprechenden Tatsachenmaterials, also bei grundsatzlicher Ablehnung jedel' 
mit unseren Sinnen nicht klar nachpriifbaren, daher mehr oder weniger hypo­
thetis chen Annahmen, dargelegt. rch glaube weiter auch damit den Nachweis 
erbracht zu haben, dafi hier eine Wuchsreaktion vorliegt, die mit den doch 
verhaltniBmafiig primitiven Annahmen tropistischer odeI' nastischer Natur 
odeI' gar mit einfachen mechanischen Druck- und Zugwirkungen nicht er­
klart werden kann. 

Die genaue Kenntnis del' Gesetzmafiigkeit in del' Eeakrionsholzbildung 
erklart abel' noch immer nicht den physiologischen Sinn diesel' Gesetzmafiig­
keit. So istim besonderen die Zweckmafiigkeit del' Eeaktionsholzanordnung 
bei aus ihrer Normallage gebrachten Astquirlen keineswegs so einfach heraus­
zulesen. Oft hat es sogar den Anschein, als ob das Eeaktionsholz den physio­
logischen Bediirfnissen des betreffenden ABtes direkt entgegenarbeiten wilrde. 
Wir wollen deshalb diesel' Frage im folgenden Abschnitt nahertl'eten. 

Hartmann. Wuchsgesetz. 
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3. Untersuchungen fiber den physiologischen Sinn der eben atif­
gedeckten Gesetzmru3igkeit in der Reaktionsholzanordnung. 

Wir haben festgestellt, dafi es sieh bei ReaktioIl!shotz, (Rotholz) in allen 
Fallen urn ein gruIl!dsatzlieh gleiehartiges Hol~gewebe handelt. Deformation 
del' Zellen, verursacht dureh lokale Quetsehungen, Zerrungffil odeI' durch 
ubermafligen Raummangel wahrend del' Gewebebildung, andert hierbei niehts 
an del' Tatsache, dafi es lSieh hie I' in allen Fallen urn das charakteristiseh ge­
farbte. Rotholz handelt, dessen anatomischer Aufbau ausnahmslos auf die 
AuslOsung eines gegenuber dem gewohnliehen weifien Holze erhohten me­
ehanisehen Langsdruekes abgestellt ist. 

Wir haben esalso mit einem grundsatzlieh gleichariigen Gewebe zu tun, 
gleiehgiiltig ob del' Bildungsursaehe nach Drehungs- odeI' Neigungsrotholz 
vorliegt. Hierbei ist die Meehanik des Reaktionsholzes in allen Fallen die­
selbe. 

Wir konnen aus diesem Grunde erwarten, dafi in del' Reaktionsholzbndung 
eine Wuehsreaktion unserer Baume vorliegt, die sieh ihrem Wesen und ihrem 
physiologisehen Zweok nach als eine Einheit darsteIlt. Drehungs- und Nei­
gungsrotholz hatten dann im harmonischffil Zusammenwirken del' Erhaltung 
del' Baumstatik zu dienen, die wieder in del' raumlichen Stellung und in der 
Gestalt des Baumes zum Ausdruck kommt. Wenn wir naoh dieser Richtung 
hin den notwendigen Einblick gewinnen, dann werden wir auch verstehen. 
warum bier bei Asten plOtzlich neben dem Sprofineigungsmomffilt aueh ein 
Sprofidrehungsmoment in die Gesetzmafiigkeit der Reaktionsholzbildung ein­
greift. In demselben Mafie werden wir dann vielleieht erkennen, dafidas 
ReaktionlSholz von einem Reiz wusgeht, der dem Wesen nach bei Drehungs­
und Neigungsrotholz derselbe ist. namlioh ein 8tatiseher Reiz. In diesem 
Falle weDden aueh Reizausgangspunkt und Reizleitung bei Drehungs- und 
Neigungsrotholz vermutlieh ubereinstimmen, 

Urn diesem aufierordentlieh interessanten Fragenkomplex naherzukom­
men. ist es varerst notwendig, den physiologisehen Zusa:mmenhang zwischen 
Neigungs- und Drehungsrotholz auf,zuklaren. Hierzu scheint mil' iolgender 
Versueh besonders' geeignet: 

Versuch R 39/40 (Abb.46) bringt einen Fichtenast, del' dureh Neigung 
des Baumehens in die Horizoniale, bei seitlieher Stellung ebenialls in eine 
horizontale Lage gebracht wurde. Durch diese Lageveranderung erfuhr del' 
"~st naturnotwendig auch eine Drehung von 900 urn seine Sprofiaehse. 

Das Versuchsobjekt blieb in diesel' Stellung dureh zwei Vegetations­
perioden, und zwal' in den Jahren 1939 und 1940, sieh selbst uberlassen, 
Hierbei konnte ieh folgende Beobaehtungen bzw. Festlstellungen maehen: 

Schon im Spatsommer des ersten Versuehsjahres war an dem Versuchs­
aste eine derart starke Torsion aufgetreten, dafi im terminalen Teile des 
Astes die morphologisehe Astoberseite bereits wieder oberseitig zu Hegen 
kam. Diese im Wege del' Torsion VOl' sich gegangene AUfdrehung des Ast­
en des ist auf Abb.46 deutlich sichtbar. Wahrend des zweiten Versuchsjahres 
war eine weitere Zunahme del' Torsion auffallenderweise nieht zu bemerken. 

1m Herbste 1940 untersuehte ich daraufhin die Rotholzanordnung im 
Hauptaste und in den Nebenasten. Nachdem die Quersehnitte fur die An­
fertigung instruktiver Liehtbilder zu klein waren, so habe lioh den basalen 
Quersehnitt des Versuchsastes mit mogliehst getreuer Wiedergabe del' Rot­
holzanordmmg 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 39140 entnommen werden kann, bildete sioh 
im Jahre 1939; also unmittelbar nach der Drehung und gleichzeitigen Ben­
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 jener Astzone, in der 
ein gegenseitiges nbergreifen von Drehungs- und Neigungsreiz stattfand, die 
groEte Miichtigkeit. 

Aus dieser charakteristischen, mit der fI1iher abgeleiteten Gesetzmiifiigkeit 
vollkommen ubereinstimmenden Rotholzanordnung erkliirt sich die im Jahre 
1939 vor sich gegangene Asttorsion als Folge der mechanischen Wirkung des 
Rotholzes sehr einfach. lch habe zu diesem Zwecke, wie bereits angegeben, 
die vom Rotholz ausgehenden Druckwirkungen auf Abb.47 durch Pfeile 
graphisch. angedeutet. Hierbei ist die Druckw:irroung jenes Rotholzes, das 
sich VOl' der VersuchsanlS'tellung auf der ursprunglichen Astunterseite ge­
bHodet hat, mit Dl bezeichnet. Die Wirkungsrichtung dieses Rotholzes geht 
im allgemeinen durch den Querschnittsmittelpunkt. Die Druckwirkung des 
im Jahre 1939, also unmHteIbar nach der Versuchsanstellung entstandenen 
Hotholzes ist mit D2 bezeichnet. Infolge der deutlichen Verschiebung der 
maximalen Rotholzdioke dieses Jahresringes in der Richtung zur Astunter­
seite geht die resultierende WirkungsrichtuIl'g dieses Rotholzes am Mittel­
punkt des Querschnittes rechts vorbei. Es muE deshalb auch die Resultierende 
aus Dl und D2, die mit R bezeichnet ist, am Querschnittsmittelpunkt rechts 
vorbeigehen. Daraus ergibt sich ein Drehungsmoment und damit die Er­
kliirung fUr die in der Richtung zum Astende zunehmende Asttorsion. 

Daroit ist aber auch der physiologische Sinn des bei Asten auftretenden 
Drehungsrotholzes aufgedeckt. Das Drehungsrotholz dient demnach der 
Herbeifuhrung von Asttorsionen, die wieder die moglichst rasche Ruck­
fuhrung der aus ihrer normalen Lage herausgedrehten Aste in diese Lage 
bezwecken. Wir erkennen also auch im Drehungsrotholz eine gesetzmli[3ige 
Wuchsreaktion, deren physiologischer Sinn gleichwie beim Neigungsrotholz 
ein statischer ist. 

Wir sehen also auch im Drehungsrotholz eine Einrichtung der Nadel­
biiume, die letztere ZUl" 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
gungsrothoIz im Prinzip nUl" der eine Unterschied, daE das Drehungsrotholz 
der Statik der radiliren Normallage des Sprosses und das Neigungsrotholz der 
Statik der normalen Spro[3neigungslage zu dienen hat. 

V orstehender Versuch hat demnach den Beweis dafUr erbracht, daE es 
sich beim gesamten Reaktionsholzproblem dero Wesen nach um ein und die­
selbe W uchs7'eaktion handelt, die aber nicht nur, wie fruher festgestellt 
wurde, zur inneren ,Vuchsriohtung des SproS'ses, sondern auch zu des sen 
normalen radiaren Lage in einer gesetzmiifiigen Beziehung steht. 

Aus dem Versuch R 39140 liiEt sich 'aber noch eine weitere, sehr inter­
essante Feststellung ablesen, die fUr das Verstehen von Sinn und We-sen 
dieser Wuchsreaktion von grofiter Bedeutung ist. 

Betrachtet man die Rotholzanordnung im J ahresringe von 1940 und 
zieht diese zur Anordnung des Rotholzes im J ahresringe von 1939 in Ver­
gleich, so ergibt sich zwischen beiden Jahresringen in diesero Belange eine 
auffallende Unterschiedlichkeit. ,Viihrend das Rotholz im Jahresringe 1939, 

4* 
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wie wir bereits friiher festgestellt haben, gemafi der seitlichen Verlagerung 
der morphologischen AstobeJ'lSeite 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. Es kam demnach im 
zweiten Versuchsjahre, also zu einer Zeit, wo der terminale Astteil seine 
urspriingliche radiare Lage durch die Asttorsion bereits erreicht hatte, nur 
mehr zur Bildung von Neigungsrotholz, wahrend die Bildung von Drehungs­
rotholz, trotz der im basalen Astquerschnitt noch immer bestehenden seit­
lichen La'ge der morphologischen Astoberseite, unterblieb. 

Von grofitem Interesse ist in diesem Belange auch das VerhaIten der 
zugehOrigen Nebeniiste. Auch bei diesen bildete sich im Jahre 1939 starkes 
Rotholz auf der morphologischen Astoberseite. Die Ursache hierfur ist eben­
falls in der durch die Versuchsanordnung erfolgten seitlichen Verlagerung 
der morphologischen Astoberseite gegeben. 1m Jahre 1940 haben samtliche 
Terminaltriebe dieser Aste die normale radiare Lage, also die oberseitige 
Anordnung der morphologischen Sprofioberseite, 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
sachlich hort auch mit Ende 1939 in 'allen Asten zweiter Ordnung die froher 
starke Rotholzbildung auf den morphologischen Asloberseiten sohlagartig 
auf, trotzdem die radiare Lage der alteren Astpartien noch weit entfernt war 
von deren normaler radilirer SteUung. Dafiir ordnet sich im Jahre 1940 bei 
allen Nebenasten ausnahmslos Rotholz auf del' gegebenen Unterseite an, also 
im Sinne del' Erhaltung del' von den jungsten Asttrieben eingenommenen 
W uchsstellung. 

Die bei diesem Versuch in ganz wunderbarer Weise zum Ausdruck kom­
mende klassische Geset-zmltfiigkeit in del' Rotholzanordnung besagt, dafi die 
Bildung von Drehungsrotholz nur solange zur AuslOsung gelangt, als der 
jilngste Jahrestrieb, vermutlich nur dessen terminates Bildungsgewebe, selbst 
vom Drehungsreiz erfaf3t ist, also von seiner normalen radiaren Lage ab­
weicht. Erreicht del' Terminalsprofi im Wege del' Torsion des Astes oder im 
Wege des embryonalen Wachs turns seine normale r&diare Lage wieder, dann 
unterbleibt naturgemafi ein Drehungsreiz und damit auch die Bildung von 
Drehungsrotholz im betreffenden Ast. Von da ab bildet sich im zugehorigen 
alteren Sprofiteil Neigungsrotholz zur Behauptung del' von den jungsten 
Asttrieben eingenommenen Wuchsstellung. Das Neigungsrotholz lOst also 
hier das Drehungsrotholz ab mit dem gemeinsamen Ziele "Wiedergewinnung 
und Behauptung der nach innerem Wuchsgesetz orientierten IVuchsstellung 
des wachsenden Sprosses". 

Diese Gesetzmiifiigkeit in del' Reaktionsholzbildung hat eine grofie phy­
siologische Bedeutung, denn wurde die Torsion des Asies, trotz del' im 
Terminalsprofi bereits erreichten normalen Lage der morphologischen Sprofi­
oberseite, durch Bildung von weiterem Drehungsrotholz im alteren Astteil 
solange fortschreiten, bis auch im alteren AsHeil eine Aufdrehung del' mor­
phologischen Astoberseite in die Normallage erfolgt ist, dann wurde die hier 
vorliegende Wuchsreaktion del' ihr zukommenden statischen Aufgabe direkt 
entgegenarbeiten, was widersinnig ware. Es entspricht deshalb die huher 
festgestellte Gesetzmafiigkeit, dafi das Drehungsrotholz nur dann in del' 
versuchstechnisch nachgewiesenen Gesetzmafiigkeit zur Bildung gelangt. 
wenn ein entsprechender Drehungsreiz vom jungsten zugehorigen Sprofiteil 
ausgeht, vollkommen dem physiologischen Sinn diesel' Wuchsreaktion. Dieser 
geht dahin, jeden Schaft und jeden Ast bei Sprof3lagestorungen auf kilrzestem 
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Wege in die sprofJeigene W uchsrichtung z'u bring en. Dafi hierbei gerade 
jenem Sprofiteil die Fiihrung zukommt, der sich zur Zeit im Zustande des 
nach innerem Wuchsgesetz orientierten embryonalen und Streckungswachs­
turns befindet, ist mehr als einleuchtend. 

Anschliefiend an den vorbesprochenen Versuch R 39140 bringen Abb. 47 
und 48 einen ahnlichen, besonders interessanten Fall an einem Fichtenast, 
der im Wege starker Schaftneigung bei linksseitiger Anordnung am Schafte 
eine Drehung um zirka 700 bei nur wenig geandertem Astneigungsverhaltnis 
erfahren hat. Die Laufzeit des Versuches dauerte drei Jahre. 1m dritten 
Jahr wurde der dem Versuchsast 'zugehorige Schaftteil von einer stark en 
Schaftaufkriimmung erfafit. Diese Aufkriimmung hatte eine abermalige 
Drehung des Versuchsastes, und zwar in einer zur ermen Astdrehung riick­
laufigen Richtung zur Folge. 

Die beziigliche ReaktionshoIzanol'dnung ist in Abb.47, Versuch S 38140 
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, an~agonistisch an. Dieses Drehungs­
rotholz fiihrte, wie auf AQb. 48 ersichtlich ist, im Sinne der vorhergehenden 
Ausfiihrungen zur Asttorsion, die in eine radiare Normallage des Ast­
terminaItriebes ausklang. Mit dem Einspielen des Astendtriebes in die nor­
male Radiarlage 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 a 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 edafit hat, verursachte die 
folgende Schaftaufkriimmung eine Drehung des Versuchsastes in der Rich­
tung zur urspriinglichen radiaren Astlage. Diese zur ersten Astdrehung 
riicklaufige Bewegung bewirkte neuerdings eine SHirung des Astendtriebes 
aus der im Wege der fruher beschriebenen Asttorsion und des embryonalen 
Wachstums erreichten normalen Radiarlage. Auf diese neuerliche Lage­
sHirung antwortete der Ast abermals mit Reaktionsholz (Drehungsrotholz). 
das, entsprechend der zur ersten Astdrehung riicklaufigen Drehungsrichtung, 
zur Anordnung des in den ersten 'zwei Versuchsjahren gebHdeten Drehungs­
rotholzes antagonistisch angeordnet ist. Diese Anordnung in der Reaktions­
holzbildung bleibt nun solange bestehen, als der zugehorige Schaftteil von der 
Schaftaufkriimmung erfafit bleibt. Die Folge dieser ReaktionsholzbHdung ist 
clann 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 sekun-darer Astkriimmungen ergibt dann die in 
solchen Fallen allgemein auftretende. mehr oder weniger ausgepriigte Scheite­
lung in der Anordnung der Aste des von der Aufkriimmung erfafiten Kronen­
teiles. 

Die Versuche R 39140 und S 38140 haben uns also eine weitere, statisch 
vollkommen gesetzmafiige, seklIn-dare vVuchsbewegung baim Nadelholze auf­
gezeigt, der man bisher ohne Erklarung gegeniiberstand. Wir haben damit 
in eine neue Gesetzmafiigkeit in del' Kronengestaltung unserer Nadelbaume 
Einblick genommen, die fiir die Ausformung und Erhaltung der Baum­
architektur von allergrofiter Bedeutung ist. Diese FaIle sind weiter eine 
neuerliche Bestatigung dafiir, wie unvollkommen die bisherige Einstellung 
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zur Rotholzfrage war und mit welch unzulanglichen Mitteln man ,diese 
Wuchsreaktion zu erklaren versuchte. 

Trotzdem aus den Versuchen R 39140 und S 38140 mit griil1ter Klarheit 
hervorgeht, dal1 bei Drehungs- und Neigungsrotholz ein 'gemeinsamer phy­
siologischer Sinn vorwaltet, dal1 also Drehungs- und Neigungsrotholz im 
gesetzma11igen Zusammenwirken eine gemeinsame physiologische Aufgabe 
zu erfullen haben, namlich die Behauptung del' statischen Lage des Sprosses 
im Raurne, dal1 es sich demnach urn eine einheitliche statische vVuchsreaktion 
handelt, wollen wir doch noch die Frage prufen, ob die fUr Drehungsrotholz 
soeben gemachte Feststellung der kausalen Beziehung zwischen vVuchs­
stellung des jungsten SproIHeiles und Reaktionsholzbildung aueh beim Nei­
gungsrotholz zutrifft. Zudiesem Zweeke erlaube ieh mir, folgende tastende 
Versuche anzufUhren: 

Ieh habe in Anlehnung an die sehr interessanten Entknospungs-, Entnade­
lungs- und R.ingelungsvel'suche MUNCHSl ebenfalls Ringelungsversuehe an 
jungen Fichten und Tannen ausgefUhrt, wobei ich abel' die Versuchsobjekte 
zur Beantwortung del' Frage, inwieweit die Unterbrechung des Bastes auf 
die Reaktionsholzbildung von Einflul1 ist, gleichzeitig auch einer mehr odeI' 
weniger starken 8chaftneigung aussetzte. Hierbei konnte ich in allen Fallen 
die Beobachtung machen, dal1 durch Ringelung des 8prosses eine Unter­
brechung in del' Rotholzblldung eintrat. Abb. 53 zeigt einen so1chen Fall an 
einem bei 1 geringeUen geneigten Fichtengipfel. Ober del' Ringelstelle war 
Rotholz sowohl im Sehaft als auch in den Asten gesetzma11ig angeordnet. 
Dieses Rotholz war allerdings weniger intensiv rot geHirbt und weniger fest 
als jenes Rotholz, das sich yom zweiten Quirl an im aUeren Schaftteil gebildet 
hat. Ungeachtet dessen war die ReaktionsholzbHdung ,oberhalb del' Ringel­
stelle in allen Fallen deutlieh wahrnehmbar. Von der Ringelstelle abwarts 
bis zur nachsten Einmundungsstelle nicht geringelter und nicht entknospeter 
Aste war der Schaft auffallenderweise rotholzfrei. Von der Einmundungs­
stelle rotho}zfUhrender Aste angefangen, bildete sich dann wieder normales 
Rotholz in gesetzma11iger vVeise auf del' Schaftneigungsseite. 

Abb. 54 zeigt einen weiteren Ringelungsversuch an einem urn 3600 ge­
bogenen Fiehtengipfel. An del' Ringelungsstelle knickte del' SchaH einige 
Zeit nach der Versuchsanstellung ab, ohne zu brechen. 

Die R'otholzanordnung war hie l' folgende: 1m abgeringelten Schaftteil 
bildete sich Rotholz in gesetzma11iger Anordnung entsprechend den durch 
Schaftkrummung vemrsachten Abweichungen del' Schaftachse von der ur­
sprunglichen aufrechten Stellung. Hierbei war del' senkrecht nach rubwarts 
gerichtete Schaftteil im Sinne Schema A13b. 7 rotholzfrei, aIle ubrigen in 
Aufkrummungbefindlichen Schaftpartien bildeten Rotbolz auf der ISchaft­
unterseite. Desgleichen wiesen aile Aste, die o13erhalb del' Ringelungsstelle 
in den Schaftgipfel einmundeten, enisprechend ihrer Spromageveranderung 
(Neigung und Drehung), Rotholz in gesetzma11iger Anordnung auf. Die stark 
schrag gestellte, an die Ringelungsstelle naeh unten ansehliel1ende Sehaftzonu 
war trotz del' naheZll maximalen Sehaftneigung bis zur Einmundungsstelle 
des naehsten Astes ,auffallenderweise ohne Rotholz. Von del' Einmundungo; 
stelle des Astes beginnend, zeigte sieh aber bereits deutliehe Rotholz13ildung 
auf del' Sehaftneigungsseite. Mit del' Einmundungsstelle des nachsten, hier 
seitlieh angeordneten Astes vermehrte sieh dann die Rotholzbildung merklieh. 

1 E. MUNCH: Untersuchungen tiber die Harmonie der Baumgestalt. Jahrb. f. 
wiss. Bot. 86, 4 (1938). 
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was im Lichtbilde klar 'zu sehen"ist. Nach a;bwarts fortschreitend nimmt dann 
die Rotholzintensitat auf der Schaftneigungsseite mit der Abnahme der 
Schaftneigung, also abermals vollkomman gesetzmamg, wieder abo 

Aus den hier ausgewahlten Versuchen konnen wir demnach folgende, fur 
unseren Fall wichtige, Festellungen ablesen: 

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

2. Betreffend die gesetzmafiige Rotholzbildung an Schaften geht auch von 
den zugehorigen Asten eine auslOsende Wirkung aus. 

S. Die Leitung des Reizes bzw. der hier angenommenen Wuchsstoffe1 

erfolgt in der Basnzone des 8prosses. 
4. Die Leitung ist hierbei, von den Vegetationspunkten des Sprosses aus­

gehend, ausnahmslos in basaler Richtung orientiert, wobei auch bei tJber­
greifen des' Reizes bzw. des Wuchsstoffes von Asten auf den Schaft diese 
Leitungsrichtung beibehalten bleibt. 

Wenn wir auf unsere ,friihere Fragestellung zuruckgreifen, die das Pro­
blem aufwirft, ob auch beim Neigungsl"otholz eine kausale Beziehung zwi­
schen VV uchsstellung des jungsten Sprosses und der Reaktionsholzbilduntg 
besteht, so konnen wir auf Grund der vorstehenden Versuchsergebnisse 
bereits eine Teilantwort dahingehend abgeben, dafi ,zwischen gesetzmamger 
Bildung von Neigungsrotholz im. bereits ausgereiften, verholzten Sprofiteil 
und dem jungsten, noch in der ersten Entwicklung befindlichen Sprofiteil, 
eine kausale Beziehung V'orliegt. Dem jungsten 8profiteil kommt hier 
zweifelsohne eine auslOsende Wirkung zu. 

Wir wollen nun noch versuchen, der Fmge naher~ukommen, inwieweit 
auch die Sprofilage des jungsten Sprofiteiles auf die Anordnung des Nei­
gungsrothoJzes im zugehorigen alteren Astteil von Einflufi ist, ob also zwi­
schen Neigungsrotholz und Lage des Terminaltriebes eine ahnliche Beziehung 
besteht, wie wir sie fruher ,zwischen Drehungsrotholz und radiarer Sprofila;ge 
des Jungtriebes kennengelernt haben. 

Zu diesem Zwecke greifen wir nochmals auf Versuch lII140 zuriick. 
Hier wurde, wie das zugehorige Lichtbild Abb. 45 zeigt, ein Tannenast des 
dritten Quirls im Zuge der Scnaftneigung in die Senkrechte oder nahe zur 
Senkrechten nach abwarts geneigt. 1m kommenden Friihjahr bildete sich, dl}r 
Astneigung entsprechend, Rotholz auf der morpholO'gischen Astoberseite. 
Gleichzeitig entwickelte sich der neue Terminaltrieb des Astes im Wege des 
embryonalen Wachstums in normaler radiarer Orientierung. Daraus ergab 
sich die bei solchen Sprofilageveranderungen allgemein auftretende Erschei­
nung der unmittelbaren Umkehrung in der Lage der morphologischan Sprofi­
ober- und Sprofiunterseite zwischen jungsiem Jahrestrieb und dem zU:ge­
horigen alteren Astteil. Es war also die morphologische Sprofioberseite im 
jungsten Asttrieb oberseitig angeordnet. Bei genauer Ansicht des Lichtbildes 
Abb. 45 konnen wir auch bei den ubrigen, in ahnliche Lage versetzten 
Astan die vorbeschriebene Umkehrung in der radiaren Stelhmg der Jung­
triebe feststellen. Beim vorbesprochenen Tannenast wich hierbei die Wuchs­
richtung des Terminaltriebes etwas seitHch abo Sie lag also nicht mehr in 
der Neigungsebene des Astes. 

Wir haben demnach im vorliegenden Falle folgende Voraussetzungen fUr 

1 E. MUNCH: Untersuchungen tiber die Harmonie der Baumgestalt, a. a. O. 
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Rotholzbildung: 1. del' 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 b g entspricht. In dieser Zone ist das Rotholz auf der Astunter­
saite angeordnet. 1m Jungtrieb war Rotholz tatsachlich unterseitig fest­
stellbar. 2. Die Lage des anschHefienden voJiahrigen Asttriebes entsprach 
nach Abb.8 del' 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 del' Rotholzanordnung. 

Die Anordnung des Rotholzes ist .also im anschliefienden alteren Astteil 
so orientiert, dafi die mechanische Wirkung des Rotholzes 1m harmonischen 
Einklang zur Wirkungsrichtung des im J ungtrieb selbst gebildeten Rot­
holzes steht. 

Wir erkennen also aus dieser Tatsache, dafi auch beim Neigungsrotholz 
eine Beziehung zwischen der Reaktionsholzanordnung im Jungtrieb einer­
seits und jener im zugehorigen alteren Astteil anderseits besteht. Daraus 
konnen wir weiter auf eine Beziehung zwischen innerer Wuchsrichtung des 
Terminaltriebes und der Reaktionsholzanordnung im ,zugehorigen alteren 
Astteil schliefien. Es 'zeigt sich also, dafi die fruher fUr Drehungsrotholz 
gefundene kausale Beziehung zwischen Wuchsstellung des Terminaltriebes 
einerseits und Reaktionsholzanordnung im zugehorigen alteren Sprofiteil 
anderseits auch fUr das Neigungsrotholz besteht, dafi also auch in diesem 
Belange Einheitlichkeit innerhalb dieser Wuchsreaktion vorliegt. Nach den 
bisherigen Feststellungen konnte auch ein anderes Ergebnis nicht erwartet 
werden. 

Die Bestatigung dieser Gesetzmiifiigkeit konnte an Astneigungs- und Ast­
drehungsversuchen bei Wahl entsprechend starker Lwgeveranderung und 
einer mindestens zweijahrigen Versuchsdauer in beliebiger Zahl wiederholt 
werden. Wir begegnen solchen Fallen aber auch von Natur aus in jedem 
Nadelwalde, und zwar im besonderen an alteren Baumen. An alten Kiefern­
asten treten hierbei Asttorsionen in den Vordergrund. Es wiederholt sich 
also hier im Prinzip der bei Versuch R .~9140 gefundene Fall. Bei alten 
Fichten und Tannen begegnen wir hingegen der bei Versuch JII140 fest­
gestellten Gesetzmafiigkeit, und zwar bei allen unter dem Einflufi del' Schwere 
stark herabgeneigten Asten, deren Terminaltriebe aber unter dem Einflufi 
ihrer inneren Wuchsrichtung eine Wuchsstellung einnehmen, die sich nach 
Schema Abb.8 innerhalb der Zone a bis b bewegt. In dieser Wuchsstellung 
weisen alle Jungtriebe Rotholz unterseitig auf. Gemafi ,der bei Versuch IIII40 
gefundenen Beziehung zwischen der Reaktionsholzanordnung im Jungtriebe 
einerseits und jener im zugehorigen alteren Astteil anderseits, ordnet sich 
auch hier im Altaste das Rotholz so an, dafi es die Behauptung der Wuchs­
stellung des zugehorigen Jungastes moglichst unterstiitzt. Das Rotholz ist 
demnach auch in jenem alteren Astteil unterseitig angeordnet, del' infolge 
des Astgewichtes in eine Astachsenlage kam, die nach Abb.8 der Neigungs­
zone b f entspricht. Druckt man aber den Jungast gewaltsam in die Neigungs­
zone b f, dann stellt sich das Rotholz auf die Astoberseite um, also dem 
Schema Abb. 8 vollkommen entsprechend. Es bestatigt sich abermals, die an 
den Versuchen R 39140, S 38140 und JII140 gemachte Feststellung, dafi die in 
den Abschnitten 1 a, 1 b, 1 c, 1 d, 2 a und 2 b diesel' Arbeit an verhaltnismafiig 
jungen Sprossen festgestellte Gesetzmafiigkeit in der Reaktionsholzanordnung 
von dem jtlngsten wachsenden Sprofi ausgeht und sich im zugehorigen alteren 
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Spro.ateil fortsetzt, dall aber der wachsende junge Sproll nach Wieder­
erlangung der norrnalen Wuchsstellung die Reaktionsholzanordnung im 
zugehOrigen Altsproll im Sinne der moglichsten Behauptung dieser Wuchs­
stellung regelt. 

Zusammenfassend lallt sich demnach aus den Untersuchungen dieses 
Abschnittes sagen: 

1. Der physiologische Sinn des bei Nadelholzasten auftretenden Neigungs­
rotholzes beruht auf der Herbeiflihrung von Asttorsionen, die wieder die 
moglichst rasche Rlickflihrung 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 
dills Neigungsrotholz der Statik der normalen Sprollneigungslage und das 
Drehungsholz der Statik der radiaren Norrnallage des Sprosses. 

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

3. Die in den Abschnitten 1 a, b, c, d und 2 a, b festgestellte Gesetzmafiig­
keit in der Reaktionsholzbildung geht vom wachsenden jlingsten Sproll aus 
und setzt sich im zugehorigen alteren Spro.ateil fort. Wird dem jungen, 
wachsenden Sproll die norrnale Wuchslage sowohl betreffend Sprollachsen­
neigung als auch der radiaren Orientierung des Sprosses im Wege der 
embryonalen Entwicklung oder durch Asttorsion wiedergegeben, so wird die 
Reaktionsho-lzanordnung im zugehOrigen alteren Sproll- bzw. Astteil, aber­
mals vom wachsenden Terminaltrieb ausgehend, im Sinne der moglichsten 
Behauptung der norrnalen Wuchsstellung dieses Terrninaltriebes, geregelt. 

Die Gesetzmafiigkeit in der Reaktionsholzbildung steht demnach in hOch­
ster Abhangigkeit zur jeweiligen Wuchsstellung des das Reaktionsholz aus­
lOsenden Terminaltriebes. Nachdem die normale Wuchsstellung des Terminal­
triebes bei Ausschaltung irgendwelcher ablenkender Au.fi.enweltsfaktoren 
von der inneren Wuchsrichtung des Sprosses bestimmt wird und mit dieser 
iibereinstimmt, so ist damit ein weiterer Beweis flir die Richtigkeit der frliher 
wiederholt gemachten Feststellung gegeben, nach welcher die durch das 
Reaktionsholz in Erscheinung tretende Wuchsreaktion zur jeweiligen inneren 
Wuchsrichtung des Sprosses in klarer Gesetzmafiigkeit steht. 

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

5. Die Leitungsrichturrg verlauft hierbei ausnahmslos von den Vegetations­
punkten des Sprosses ausgehend zum basalen Teil des Sprosses. Hierbei 
wurde ein trbergreifen dieses Reizes, bzw. des hier angenommenen Wuchs­
stoffes von Sprossen hoherer Ordnung 'auf zugehorige Sprosse niederer 
Ordnung, sowie vom Ast zum Schaft, aber auch hier nur in basaler Rich­
tung fortschreitend, festgestellt. 

6. Die vorstehende Feststellung erklart die versuchstechnisch aufgezeigte 
Tatsache, dall die gesetzmafiige Rotholzbildung an Schaften auch von den 
zugehorigen Asten zur AuslOsung gebracht werden kann, sofern diese 
Aste selbst zur Rotholzbildung befahigt sind, also die flir die AuslOsung der 
statischen Reaktion notwendigen Meristeme besitzen. 
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Die hier aufgezeigte Beziehung del' Sprosse untereinander ist bei del' 
Beurteilung del' Reaktionsholzanordnung im Seweils gegebenen Sprosse 
niederer Ordnrung wohl zu beriicksichtigen. 

4. Die GesetzmaJ3igkeit der Reaktionsholzbildung bei voraus­
gegangener Veranderung in der inneren Wuchsrichtung des Sprosses 

durch Korrelationsverschiebungen (Ersatzgipfelbildung) . 
. Einleitend dati ich hier auf Ausftihrungen in meiner eingangs zitierten 

Arbeit hinweisen, die auf den grofien formenden Einflufi del' Korrelativitat 
auf die Pflanzengestaltung Bezug haben. rch habe damals im Anschlufi an 
den Hinweis auf MOGHS eingehende Untersuchungen iiber KorreIationen bei 
Knospen und Sprossen wortlich ausgefiihrt: 

"Del' Baum stellt sich demnach im vorstehenden Sinne· als ein Komplex 
organisch verbundener Einheiten dar, welche auf genotypischer Grundlage in 
ein gemeinsames inneres Spannungsverhaltnis geraten sind. Hierbei wird 
das Waehstum iedes Kronenelementes dureh die Nachbarschaft und das 
ganze Zweigsystem in bestimmten Grenzen gehalten, die dem inneren Span­
nungsverhaltnis entsprechen. Es konnen aus dies em Grunde die einzelnen 
Kronenelemente ihre Lage nieht willklirlieh verandel'll. Auf diesel' Tatsaehe 
beruhi del' fiir Sede Holzart charakteristisehe, durch innere vVuchskompo­
nenten genotypiseh geleitete Aufbau in del' Kronenarehitektur. Das ganze 
Kronengebaude befindet sieh demnaeh in einem Zustande labilen Spannungs­
gleichgewichts, das im Kriiftesystem unseres Planeten orientiert ist. 1m 
Rahmen dieses inneren Kronengleiehgewichts besitzt jedes Kronenelement 
eine bestimmte innere Ruhelage CGleichgewiehtslage), die sich naturgemafi 
mit dem labilen Spannungsgleichgewieht verandert. Dafi bier ein labiler 
Gleiehgewichtszllstand vorliegt, beweisen die innerhalb Seder Baumkrone 
auftretenden sekundaren Wuchsbewegungen, welche durch Veranderungen 
im Korrelationsverhaltnis als auch durch polare Verschiebungen und in 
diesem Zusammenhange auch durch Symmetrieverandenmgen verursacht 
werden. Man spricht in solchen Fallen von ,Umstimmungen' in del' Reak­
tionsweise. JOST I sagt: ,Neben dem Entwicklungszustand spielen in anderen 
Fallen VOl' aHem Korrelationsvel'haltnisse eine Rolle bei del' Veranderung 
del' Reaktionsweise." 

Verschiebungen im Korrelationsverhaltnis del' Baumkl'one konnen unter 
anderem eintreten, wenn die Entwioklung eines odeI' mehrerer Kronenelemente, 
auf welche ,Veise immel', aus del' normalen Bahn gebracht wird, odeI' wenn 
Sprosse im .'Vachstum gegentiber ihren Naehbarn zuriickbleiben, absterben, 
abspringen odeI' gewaltsam entfernt werden, odeI' wenn €liner odeI' mehrere 
Sprosse die benachbarten Triebe im Wachs tum iiberholen und schlieElich die 
Vorherrschaft erreichen usw. Es kann demnach €line Verschiebung des 
Korrelationsverhaltnisses entweder zu Gunsten odeI' zu Ungunsten eines 
Sprosses erfolgen. 

Mit Versuch 5 b CAbb. 55) bmchteich damals ein Beispiel fUr 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 Korrelationsverhaltnis del' verbliebenen QuirIaste erreicht. 

Dber die in solehem Fall allgemein auftretende Rolholzreaktion, die be­
kanntlich bei wuchsenergischen Sprossen in del' Ersauzgipfelbildung aus-

1 JOflT: Pflanz8nphysiologie, S.292. 
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klingt, konnte man bis dahin keine eXiakte ErkUirung geben. Man wU£te 
nur, daE diese Wuchsreaktion durch die Entfernung bzw. Ausschaltung des 
Gipfels, ausgelost wird. ENGLER1 nimmt hier geotrophes Holz an, ohne hier­
mr einen exakten Beweis erbringen zu konnen. JOST2 spricht von einer "Um­
stimmung" der geotropischen Reaktionsweise. gibt aber zu, daE ein Einblick 
in die Ursachen der Reaktionsanderungen mit Sicherheit wohl noch in 
keinem Falle gegeben ist. MUNCH3 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 Druokholz" zu erklaren. Auch diese 
Auslegung konnte nur dann aufrecht erhalten bleiben, wenn es gelingen 
wiirde, jene hier fruher aufgezeigten Tatsachen zu widerlegen, die in klarer 
Weise gegen das Bestehen eines kausalen Zusammenhanges zwischen 
Epinastie und Rotholzbildung sprechen. lch erlaube mir diesbeziiglich im 
besonderen auf die einschlagigen Ausmhrungen in den Abschnitten 1 c, 1 d 
und 2 b rlieser Arbeit zu verwei'sen. Weiter steht del' Auffassung MUNCHS 
auch die im vorhergehenden Abschnitt gemachte Feststellung entgegen, die 
besagt, daE die Reizleitung, bzw. die Wuchsstoffleitung fUr Rotholzbildung 
immer in bas aIel' Richtung verlauft, wahrend M UNeH bei dP,r Annahme einer 
durch Epinastismus verursachten Rotholzbildung eine vVuchsstoffleitung fUr 
Rotholzbildung vorsieht, die in del' Richtung yom Schaft zum Astgipfel gebt, 
also in terminaler Richtung verlauft. Weiter wissen wir, daEzwischen dem 
sogena'nnten epinastischen Rotholz und dflm angeblich geotropen Rotholz 
kein anatomischer Unterschied besteht, daE es sich also um ein Holzgewebe 
gleicher Art handelt. Endlich kann angesichts del' nnn klar VOl' uns liegen­
den Gesebzmafiigkeit in del' Rotholzbildung kein Zweifel mehr daruber be­
stehen, daE es sich bei Rotholz um eine einheitliche \Vuchsreaktion mit ein­
heitlicher physiologischer Zielsetzung handelt. Es ist deshalb aus diesen 
Grunden gar nicht einzusehen, warum zur gesetzmafiigen Bildung des Holz­
gewebes gleicher Art bei oberseitiger Anordnung desselben ein grundsatzlich 
anderer Wuchsstoff notwendig sein solI, als bei unterseitiger oder, wie wir 
neuelldings bei Quirlenneigung gesehen haben, bei seitlioher Anordnung. Es 
sprechen also auch gegen die Heranziehung des Epinastismus fiir die Er­
klarung del' Ersatzgipfelbildung so gewichtige Griinde, die zu der Behaup· 
tung berechtigen, daE das Problem del' Ersatzgipfelbildung mit Hilfe des 
sogenannten Epinastismus ebensowenig einer erschopfenden Erklarung zuge­
fiihrt werden kann, wie sich die analogen Erklarungsversuche mit Ge3-
trophismus, Geoiropismus, Plagiotropismus und auch die nach dem soge­
nannten mechunischen Prinzip als unzulanglich erwiesen haben. 

Gehen wir hirrgegen von del' in den vorhergehenden Ab'lchnitten liickenlos 
abgeleiteten Gesetzmafiigkeirt in del' Rotholzbildung und von dem wohl heute 
allgemein anerkiannten Korrelationsverhaltnis im Kronenaufbau unserer 
Holzgewachse aus, so klart sich das bisher als schwierig betrachtete Problem 
del' Ersatzgipfelbildung in vollkommen zwungloser, liickenloser und ein­
fachster \Veise auf. 

\Vir haben in den vorsiehenden Abschnitten diesel' Arbeit, und 'zwar aus­
schlieElich an Hand von Tatsachenmaterial, das in einem Umfange geliefert 

1 ENGLER: IIeliotropismus und Geotropismus cler Baume und deren wald 
bauliche Bedeutung. Mitt. d. Schweiz. Zentralanst. f. d. Forstw. Zurich 1924. 

2 JOST: Pflanzenphysiologie, S.291 bis 295. 
3 MUNCH: a. a. O. 
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wurde, der zur BestiHigung der Richtigkeit der ErgebnisoSe voU geniigen 
diirfte, folgende grundsatzliche FeststeUung gemacht: 

Die Gesetzmafiigkeit in der Reaktionsholzbildung steht in hOchster Ab­
hangigkeit zur Abweichung del' konkreten Wuchsstellung ·des Terminaltriebes 
von del' inneren Wuchsrichtung und del' sich aus derselben el'gebenden nor­
malen Radiarlage dieses Spl'osses. Hiel'bei zeichnet sich die innere Wuchs­
richtung des Sprosses als iene Sprofilage des Tel'minaltriebes ab, die del' 
Sprofi unbeeinflufit von asymmetrischen Einwirkungen mechanischel', che­
mi,scher und physikaHsch-chemischer 
Art im vVege des embryonalen und 
Streckungswachstums in genotypischer 
Ausrichtung im KraftefeLd unseres 
Planeten einnimmt. Spielt die konkrete 
WuchssteUung bei nol'maler Radiar­
lage ,des Sprosses in die innere vVuchs­
richtung dieses Sprosses ein. dann 

Abb. 55. Versncil 5 b. lteaktionsilolzanordnnng 
innerhalb eines Kiefernquirls nach Entfernllng 

des zngehtirigen Sehaftgipfeis. 

unterbleibt hier Reaktionsholzbildung. 
.Jede Abweichung del' konkreten 
'Vuchsstellung des Sprosses von dessen 
innerer Wuchsrichtung fiihrt zur 

3 

Abb.56. Versneh F 6. Nach Entfernung der Ter­
minalknospe bei 3 nehmen die Seitentriebe 1 nnd 
2 an der Ersatzgipfelbildung teil. Trieb 1 geht 
im korrelativen Fiilirungskampf als Sieger her­
vor nnd spieit Bieil als ktinftiger Schaftteil in 
die aufrecht-seukrechte Wuehsrichtnng ein, 
wahrend SproJ3 2 vom SproE 1 in die AststeIIung 

abgedriingt wird. 

Reaktionsholzbildung, und zwar entsprechend del' in den Abb.7, 8 und 9 
schematisch zum AusdnlCk gebrachten Gesetzmafiigkeit. 

Hierbei besteht zwischen Hauptsprofi und Seitensprofi und zwischen den 
Seitensprossen untereinander, betl'effend ihre innere Wuchsl'ichtung, also ihl'e 
reaktionsholzfreie Ruhelage, eine klare Wechselbeziehung, die naturnotwendig 
zul' Herausbildung eines diesbeziiglichen Gleichgewichtszustandes innerhalb 
del' Baumkrone fiihrt. Scheidet ein Kronenelement aus diesem Kraftespiel 
aus odeI' tritt eine Verschiebung in den Einflufigrofien del' Kronenelemente 
auf, so mufi sich dies, abermals naturnotwendig, in einer entsprechenden Ver­
schiebung des Gleichgewichtsvel'haltnisses del' Sprosse untereinander aus­
driicken, also in einer Vel'schiebung del' inneren Wuchsrichtung derSprosse 
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und damit in einer gleichsinnigen Verlagerung del' reaktionsholzfreien 
SprolHage. 

Mit del' Verlagerung del' reaktionsholzfreien SprolHage tritt nun a'lltoma­
tisch eine entsprechende Verschiebung del' in den Abb.7, 8 und 9 aufschei­
nenden, von den reaktionsholzfreien SprolHagen begrenzten Reaktionsholz­
zonen ein. Die unmittelbare weitere Folge ist dann die nun einsetzende ge­
setzmaflige Veranderung in del' Reaktionsholzbildung beim bffireffenden 
SproU. 

1 

2 

Abb.57. Versuch F 6. Basale Querschnitte 
der Triehe 1 und 2 des in Abb. 56 dargestell­
ten Kieferngipfels. Das dem Sprosse 1 zuge­
kehrte Reaktionsholz des Sprosses 2 fiihrt zu 
dessen Abbiegung in die normale Aststellung. 

Abb.58. Yersuch F 5. Xach Entfernung des lJereits ent­
wickelten Schaftgipfeltriebes nahmen die Aste 1 und 2 an 
der Ersatzgipfelbildung im Wege starker Aufkriimmung teil. 
Ast 1 entschied den Kampf urn die Filhrnng im Korrelations­
verhiiltnis flir sich und dl'ungte hierauf den Ast 2 in seine 

urspriingliche, geneigte Lage zuriick. 

Damit erklart sich die bei der Ersatzgipfelbildung allgemein auftretende 
Veranderung in der Reaktionsholzbildung aus der Verschiebung im Korre­
lationsverhaltnis der betreffenden Baumkrone, bzw. aus der dadurch be­
dingten Verschiebung der inner en W uchsrichtung, also der reaktionsholz­
freien Spro{3lage der von ier Ersatzgipfelbildung erfa{3ten Sprosse. 

Bei del' Lebendigkeit del' Materie ist es selbstverstandlich, daU es sich 
hie I' um keinen stabilen Gleichgewichtszustand handeln kann. Es liegt viel­
mehr ein Gleichgewichtszustand VOl', del' fortwahrendoo kleineren und 
groneren Schwankungen unterworfen ist und del' sich immer wieder VOIl 
selbst herzustellen sucht. 

Wenn also die friiher abgeleitete Beziehung zwischen Verschiebung iIll 
Korrelationsverhaltnis und ReaktioIlsholzbildung bei del' Ersatzgipfelbildung 
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del' Tatsache entspricht, dann mtissen die vorerwahrnten Schwankungen im 
korrelativen Gleichgewiehtsverhaltnis derSprosse durch ent8'prech~nde gesetz­
maBige Reaktionsholzbildungen in den betreffenden Sprossen 'zum Ausdruck 
kommen. Dies trim nun. wie wir im folgenden an einigen ausgewahlten Bei­
spielen sehen werden, in einer bisher nicht geahnrten wunderbaren Weise zu. 

Greifen wir zunaehst auf Versuch 5 b, Abb.55, zuriiClk. Hier wurden die 
Qv-irlaste al , a2 und a3 dureh Entnahme des zugehorigen Sehaftgipfels zur 
ErsatzgipfelbHdung veranlafit. 

Hierbei wUl'de bei Ast a1 die Ast­
stellung ungeandert ibeibehalten. Um 
meehanisehe Einfliisse als etwa ver­
mutete Ursache fUr die nach der Ent­
gipfelung einsetzende starke Rotholz­
hypotrophie anszusehalten, habe ieh 
diesen Ast an drei Stell en nnterstti~zt, 
damit keine Astsenkung und mit 

1 

Abb. 59. Versuch F 5. Basale QucrschDitte der allf 
Abb. 58 dargesteUten Dnd bezeichneten Sprosse 1 und 2 
zeigen die Anordnung der Dach Entgipfelung der Kiefern· 
pflanze beim Vorgange der Ersatzgipfelblldung auftreten' 
den Rcaktionsholzblldungen. Wiihrend bei SproB 1 das 
unterseitig angeordnete Rotholz bis zum Einsplelen des 
Sprosses in die Senkrechte fiihrte, ,",,"urde Spro13 2, nach 
aruangllcher Anfrichtung im Wege vorerst ebenfalls unter­
Beitig angeordneten Rotholzes, durch daE darauffolgende, 
dem Sprosse 1 zugekehrte Rotholz wieder in seine ur-

spriingllche, geneigtc Astlage zurtickgebogcn. 

Abb. 60. Ersatzgipfelbihlung an einer Abies 
pectinata nach Entfernung der Terminalknospe 
des Schaftes. Von den beiden an der Ersatz­
gipfelbildung beteiJigten Asten wlrd lIer schwa­
chere Ast bereits In seine nrspriingJiche geneigtc 

Astiage ab~edr1ingt. 

dieser keine vermehrte Druck- und Zugwirkung auftrelen konnten. Del' Ast 
zeigte schon innerhalb einer Vegetationsperiode eine starke Allfkriimmung, 
die oberhalb des Querschnittes 1 bereits in eine Dberkrtimmung tiber die 
Senkreehte ausgeklungen ist. 1m basalen Astteil trat starke Rotholzbildung 
auf der Astunterseite auf. In den Querschnitten 1 und 2 bildete sich anfiing­
lieh ebenfalls starkes Rotholz unterseitig. 1m jiingsten Teil des Jahresringes 
setzte sich aber Rotholz oberseitig an, obwohl hier die Sprofiaehsenlage die 
Senkrechte noch nieht erreicht hwtte. 1m folgenden iiberkrtimmten Astteil 
war ebenfalls Rotholz vorerst auf der ursprtinglichen ASVunterseite und in 
der Folge auf der urspriinglichen Astoberseite angeordnet. 

Aus dieser Reaktionsholzanordnllng konnen wir nach Schema Abb.8 
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folgende Wuchsbewegung dieses Astes herauslesen: Der Ast reagierte auf die 
Entgipfelung zunachst in allen Querschnitten mit vermehrter unterseitiger 
Rotholzbildung. Die Folge war ei'lle Aufkrtimmung des Astes unter der 
mechanischen Druckwirkung des Rotholzes. 1m \Vege dieser Astaufkriim­
mung gelangte der obere Teil des Astes, etwa von Querschnitt 2 beginnend. 
tiber die neue rotholzfreie Lage hinaus. VO'll diesem Augenhlick an bildete 
sich innerhalb dieser Astzone Rotholz auf der morphologischen Astoberseite, 
also bei Querschnitt 1 und 2 entsprechend Zone a bis e IJIach Schema Abb. 8 
und im folgenden u.'berkriimmten Astteil entsprechend Zone e bi's c desselben 

Abb. 61. Ver.ueh F 2. An einer Pinus silvestris Bind nach Entfernnng des Sehaftgipfeltriebes fiinf Quirliiste 
In den Konkurrenzkampf bel del' Ersatzgipfelbildung eingetreten. Del' starkste Ast 1 bUeb Sieger. Ast 2 
befindet sieh bereits In del' riiekIiiufigen Bewegung zur urspriingliehen. geneigten Astlage und die iibrlgen 

sehwacheren Xste sind vorzeitig aus dem Fiihrungskampfe ansgeschieden. 

Schemas. Dieses zum ursprlinglichen Rotholz antagonistisch angeordnete 
Rotholz trachtete den tiber die rO'thalzfreie Aststellu'llg gekriimmten Astteil 
zu dieser Ruhelage zuriickzufiihren. Das Reaktianshalz war demnach zur 
neuen rathalzfreicn AststeHung in klarer GesetzmaEigkeit angeardnet. Aus 
diesel' Rathalzanardnung geht hervar, daE die ratha]'zfreie Aststellung eine 
steil-schrage Richtung angenammen hat. 

Um zu iiberpriifen, ab es sich tatsachlich um eine Verschiebung der rat­
halzfreien Astlage, alsO' um cine Anderung in der Wuchsrichtung der frag­
lichen Quirlaste handelt, habe ich mit den Asten a2 und a3 falgenden Versuch 
angestellt: 

Ast a3 Wlurde an eine Halzlatte fixiert und mit dieser aus seiner ursprting­
lichen Lage schwach aufgerichtet. Die nach Ablauf der Vegetatiansperiade 
vargenammenen Querschnittsuntersuchungen ergaben durchweg8 unterseitig 
angeardnetes Rathalz. Dies besagt im Sinne Schema Abb. 8, daE die Versuchs­
stellung des Astes die gegebene rO'thalzfreie Astlage tratz deutlicher Hebung 
des Astes iiber die ursprtingliche Aststellung nach nicht erreicht hat. Es 
muE alsO' eine merkliche Aufrichtung der rathalzfreien Astlage varallS­
gegangen sein. 
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Ast a" wurde in die Senkrechte gewaltsam aufgerichtet und in diesel' 
Lage an ~iner Holzlatte befestigt. Hier hat sich das Rotholz trotz senkrechter 
Aststellung auf del' Aufkriimmungsseite, also nach Schema Abb. 8 gemall 
Stellung e, gebildet. Diesel' Ast hat demnach die rotholzfreie Aststellung 
bereits uberschritten. 

Aus di~sen Versuchen geht also mit Eindeutigkeit hervor, dall die neue 
rotholzfreie Aststellung zwischen den beiden VersuchssteHungen liegen mull, 
daher eine gegenuber del' urspriinglichen rotholzfreien Astlage steil-schrage 
Richtung einnimmt. Die Entgipfelung hat also bei den von del' Ersatzgipfel-

5 1 

2 

3 

Abb.62. Versuch P 2. Astqucrschnittc 
des auf Abb. 61 dargestellten Versuchs­
objektes. Ast 2 weist starke Reaktions­
holzbildung auf der Oberseite, also der 
dem Aste 1 zugekebrten Seite, auf. 
Dieses Reaktionsholz bewirkt die riick-
Iiiufige Bcwegung des Astes 2 in seine 
Ausgangsstellung nach zu seinen Un­
gunsten ausgegangenem Fiihrnngskampfc 
bei der Ersatzgipfelbildung. Die Aste 3, 
4, und 5 zeigen kein solches oberseitige~ 
Reaktionsholz, well sie aus dem Fiihrungb-

kampfe vorzeit.ig allsgC'schieden sind. 

bil-dung erfafiten Quirlasten tatsachlich eine 
Hebung del' rothoJzfreien Aststellung, Dzw. 
L'ine Hebung del' inneren \Vuchsrichtung 
(lieser Sprosse in eine steil-schrage Lage, be­
Ivirkt. 

Mit del' Hebung del' inneren Wuchsl'ich­
I ung ,del' Quirlaste nimmt abel' auch die Ent­
fernung dieser Aste von ihl'el' ul'sprunglichen 
Lage zul' neuen inneren Wuchsrichtung zu. 
Das bedeutet im Sinne del' fruhel' festgestellten 
Gesetzmafiigkeit, wonach das Intensitatsvel'­
Mltnis in del' Hotholzbildung als eine Funk-
1 ion der Abweichungder jeweiligen Spl'oll-
,whsenlage von del' innel'en vVuchsl'ichtung 
des Spl'osses aufscheint, eine vel'mehl'te In­
tensitat in del' Heaktionsholzbildung. 

Das bei del' Ersatzgipfelbildung allgemein 
auftretende gesteigerte lntensitatsverhiiltnis in 
der Rotholzbildung erktiirt sich demnach als 
die gesetzmii{3ige Auswirkung der durch die 
Verschiebung im Korrelationsverhiiltnis ver­
ursachten Aufrichtung der inneren Wuchs­
l"ichtung bei den von der Ersatzgipfelbildung 
erfa{3ten Asten. Die bei dies en Asten in del' 
Regel gleichzeitig auftl'etende Zuwachsforde­

rung ftihl't dann bei dem gesteigerten Intensitatsvel'haltnts in del' Hobholz­
bildung zu jener 'aullergewohnlichen Rotholzhypertrophie, deren mechanische 
Auswirkung die Ersatzgipfelbildung el'moglicht. Die Reaktionsholzanord­
nung steht hierbei in Jdarer Gesetzmii{3igkeit zur jeweiligt!n inner en Wuchs­
richtung der an der Ersatzgipfelbildung beteiligten Spj·osse. 

Wie bei jeder Verschiebung im Glffichgewichtsvel'hiiltnis, so kommt es 
auch hier bei jeder Verschiebung im Korrelationsverhiiltnis del' Sprosse zu 
einem gegenseitigen Positionskampf, der solange anhalt, bis aus diesem 
Kampfe ein neues Gleichgewichtsverhaltnis hervorgeht. Das hiel'bei in El'­
scheinung tretende Kraftespiel kommt, wie wir nun an einigen Beispielen 
sehen werden, in einer gesetzmafiigen Abwandlung der Reaktionsholzanord­
nung in den von der ErsatzgipfeJbildung erfafiten Sprossen zum Ausdruck. 

l' ersuch F 6 (Abb.56 und 57) bringt die Ersatzgipfelbildung an einer 
Pinus silvestris der oststeirischen Kiefernrasse, die gleich del' burgenliindi­
schen Kiefernrasse als eine aullerst raschwuchsige, kronenenergische Tief­
landskiefer angesprochen werden kann. 

In vorliegendem FaIle waren im zweijiihrigen Quirl nul' zwei Quil'laste 
an del' Ersatzgipfelbildung beteiligt. Veranlafit wurde {liese Ersatzgipfel-
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bildung durch kunstliche 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. Sprofi 2 war aber merklich schwacher 
entwickelt als Sprofi 1. 1m zweiten Vegetationsjahre, also 1940, begann der 
Kampf urn die Ftlhrung, der mit der seitlichen Abbiegung des Sprosses 2 
endete. Ein starker Schneefall im Oktober 1940 ftihrte zu einer weiteren 
Neigung dieses Sprosses. 

Die Rotholzanordnung ist in Abb. 57 wufgezeigt. Demnach bildete Sprofi 1 
iiberhaupt kein Rotholz. Das besagt, dafi die WuchssteHung dieses Sprosses 
in keiner Phase des Positionskampfes von der inneren Wuchsrichtung des 
Sprosses abgewichen ist. Tatsachlich beherrschte dieser Sprofi jederzeit die 
Position eines aufrechten Schafttriebes. Querschnitt 2 zeigt hingegen im Fruh­
sommerholz des Jahresringes 1940 Rotholz auf der dem Sprosse 1 zugekehrten 
Seite, im Spatsommerholz desselben Jahresringes Rotholz auf der Sprofi­
neigungsseite. 

Diese charakteristische Rotholzanordnung, von der ich bereits im Jahre 
1932 erstmalig berichtete und die MUNCHl neuerdings bestatigte, besagt im 
Sinne des friiher entwiokelten Reaktionsholzbildungsgesetzes, dafi die Wuchs­
steHung des Sprosses 2 im Friihsommer 1940 die innere Wuchsrichtung dieses 
Sprosses in der RicMung zu Sprofi 1 uberschritten hatte. Nachdem aber 
dieser Sprofi im vorhergehenden Vegetationsjahre kein Rotholz bildete, also 
damals Wuchsstellung und innere Wuchsrichtung ubereinstimmten, und weil 
diese Wiuchsstellung bis zum Frtihjahr 1940 keine Veranderung erfahren 
hat, so kann die im Friihsommer aus der Rotholzanordnung zum Ausdrnck 
kommende Abweichung zwischen Wuchsstellung und innerer Wuchsrichtung 
nur durch eine entsprechende Verschiebung der inneren Wuchsrichbung ver­
ursacht worden sein. Das Rotholz registriert demnach die aus dem Positions­
kampf der beiden Sprosse resultierende seitliche Ablenkung der urspriingHch 
aufrechten inneren Wuchsrichtung des im Kampf unterlegenen Sprosses 2. 

Dieses im Friihsommer 1940 gebildete Rotholz bewirkte im Wege ein­
seitliger Druckwirkung die beobachtete starke Neigung des Sprosses 2. Die 
hierauf im Hochsommer auf der Sprofineigungsseite einsetzende Rotholz­
bildung besagt, dafi der Sprofi in seiner Neigungsbewegung seine neue innere 
Wuchsrichtung bereits uberschritten hat. Das im Hochsommer gebildete Rot­
holz trachtet demnach den zu stark geneigten Sprofi in seine nunmehr schrag­
aufwarts orientierte innere W'llchsrichbung zuriickzudrucken. 

Das Ergebnis dieses Kraftespiels ist also das Einspielen des im Positions­
kampfe unterlegenen Sprosses 2 in jene neue Wuchsstellung, die dem neuen 
Korrelationsverhaltnis entspricht. Korrelationsverhaltnis, inn ere Wuchsrich­
tung und Reaktionsholzbildung stehen hierbei wahrend des ganzen Ersatz­
gipfelbildungsprozesses in einer klaren gesetzmli[Jigen Beziehung zueinande1·. 

Der eben besprochene Versuch ist auch deshalb von besonderer, auf­
klarender Bedeutung, weil das im Sprofi 2 auftretende Friihsommerrotholz. 
das im aufrechtstehenden, radiar gleichmaEig erwachsenen Sprofi zur Bil­
dung kam, weder dUrch Epin'astismus, noch durch Geotropismus, Geotro­
phismus oder als Auswirkung von Drnckspannungen entstanden sein kann. 

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

1 E. MUNCH: a. a. 0., S. 663. 
Hartmann, Wuchsgesetz. 5 
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wurde die Verschiebung im Korrelationsverhaltnis durch Ausschalliung des 
bereits entwickelt gewesenen Sehaftsprosses verursaeht. 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 Ast 1 bis in den Spatsommer fortsetzte, wahrend Ast 2 diese Be­
wegung nicht durchhalten konnte. 1m Herbst 1939 hatte sieh Ast 1 fast in 
die Senkrechte eingespielt. Ast 2 erreiehte zu jener Zeit eine etwas flachere 
steil-schrage Lage. 1m Jahre 1940 riehtete sieh Ast 1 weiter auf, wahrend 
Ast 2 in die auf Abb. 58 sichtbare Lage zuriickgedrangt wurde. Letztere 
Wuchsbewegung kommt auch in der auf diesem Bilde deutlich ,siehtbaren 
Reflexkriimmung del' Aste zweiter Ordnung zum Ausdruek. Der auf Ast 2 
oberseitig angeordnete Nebenast wurdedurch die Neigung des Astes 2 nach 
Schema Abb. 8 in die Zone a e gehoben. Es bHdete sich deshalb Rotholz 
auf der morphologischen Astoberseite, das zur starken Riickkriimmung dieses 
Nebenastes fiihrte. Der unterseitig angeordnete Nebenast geriet hingegen in 
die Zone b g, in der sieh Rotholz unterseitig bildet. Die Folge war eine deut­
liehe Aufbiegung dieses Nebenastes. Wir sind daher in der Lage, die sekun­
dare Neigung des Astes 2 auch an den gesetzmafiigen Reflexkriimmungen der 
zugehorigen Nebenaste mit voller Eindeutigkeit abzulesen! 

Die Querschnittsuntersuehungen ergaben folgende in Abb. 59 aufschei­
nende Rotholzanordnung: 

Bei Querschnitt 1 Hnden wir in den J ahresringen 1939 und 1940 starkes 
Rotholz auf der Astunterseite. Diese Rotholzbildung erklart sich im Sinne 
der bei Versuch 5 b gemachten AusfUhrungen als ,die gesetzmafiige Auswir­
kung der dureh die Verschiebung im Korrelationsverhaltn1s verursachten 
Aufriehtung der inneren Wuehsrichtung dieses Sprosses. Durch den Ausfall 
des Schafttriebes verschob sieh die inn ere Wuchsrichtung des Astes nach 
oben, damit vergrol1erte sich die Abweiehung der konkreten Wuehsstellung 
des Astes von dessen innerer Wuchsriehtung. Diese Abstandsvergrol1erung 
war nun die Ursache fUr das plOtzliche Einsetzen der beobachteten Steigerung 
in der Rotholzbildung. Diese Rotholzbildung bewirkte die Aufl"'iehtung des 
Astes 1 in den J ahren 1939 und 1940. 

Bei Querschnitt 2 finden wir im Jahresring 1939 zunaehst ebenfalls Rot­
holz auf der Astunterseite. Die Ursache fUr diese Rotholzbildung ist die­
selbe wie beim Rotholz des Astes 1, aLso Hebung der inneren Wuehsrichtung 
dieses Sprosses dureh entspreehende Versehiebung im Korrelationsverhaltnis 
des Sprol1systems. Aueh dieses Rotholz bewirkte die zu jener Zeit beobaehtete 
teilweise Aufriehtung des Astes. Doeh bald horte die Bildung dieses unter­
seitigen Rotholzes auf. DafUr ordnete sich im folgenden Jahresringteil Rot­
holz lliuf der Astoberseite an. 1m Jahresring 1940 war dieses oberseitige Rot­
holz besonders stark ausgebildet und fUhrte zu der in diesem Jahre beob­
achteten starken Astneigung. 

Die oberseitige Anordnung des Rotholzes beweist im Sinne der in Schema 
Abb. 8 aufscheinenden Gesetzmafiigkeit, dafi Ast 2 trotz der schwachen vor­
ausgegangenen Astaufrichtung in die Zone a e geraten war. Weiter 
beweist die nun folgende starke Ausbildung des oberseitig angeordneten 
Rotholzes, dal1 die damalige Stellung dieses Astes von der rotholzfreien Ast­
stellung a trotz der nur sehwaehen, vorhergegangenen Astaufriehtung ver­
haltnismafiig weit entfernt war. Das besagt weiter, dal1 die inn ere Wuehs­
richtung dieses Sprosses unter dem Einflus'se des nunmehr die Vorherrsehaft 
erlangten Sprosses 1 eine neuerliehe Veranderung erfahren hat, und zwar 
wurde die innere Wuehsriehtung im Sinne der nun unter dem Einf1usse des 
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ftihrenden Sprosses 1 stehenden Verschiebung im Korrelationsverhaltnis stark 
seitlich abgelenkt. .kst 2 wurde damit unter dem korrelativen Einflu£ des 
nunmehr ais Ersatzgipfel aufscheinenden Astes 1 in die normale Astlage 
zuriickverwiesen. Damit war der PoS'itionskampf zwischen den beiden an der 
El'satzgipfelbildung beteiligten Asten zugunsten des energischeren Astes 1 
entschieden. 

Auch in diesem FaIle stehen also Korrelationsverhaltnis, innere Wuchs­
rich tung und Reaktionsholzbildung in einer klaren gesetzmaEigen Beziehung 
zueinander. 

Abb. 60 zeigt den analogen Fall einer Ersatzgipfelbildung an einer Abies 
pectinata. Der Positionskampf der beiden Quirlaste geht aus dem Lichtbi1de 

Abb. 63. Versuch F 40. Vielgipfelbildung an eincr Picea exceisa infolge vonibergehender Ansschaltnng des 
Schaftgipfeltriebes aus dem Kriiftespiel im korrelativen Spanuungssystem der Baumkrone durch Entfernung 

der hauptsachlichen Knospen des Gipfeltriebes. 

klar hervor. Betreffend Ursache 'lInd GesetzmaEigkeit gilt hier dasselbe wie 
bei Versuch F 5. 

Versuch F 2 (Abb.61 und 62) bringt die Ersatzgipfelbildung an einem 
zweijahrigen Kiefernquirl mit fUnf Quirlasten. Wie schon aus Abb. 61 zu 
entnehmen ist, hatte sich auch in diesem FaIle der Positionskampf nul' zwi­
schen den zwei wuchskraftigsten Sprossen 1 und 2 abgespielt. Hierbei zeigt 
die Rotholzanordnung bei Querschnitt 1 und 2 das im Prinzip gleiche BUd 
wie bei dem fruher besprochenen Versuch F 6. Es fehIt hier Iediglich das 
bei l' ersuch F 6 im Querschnitt 2 auftretende unterseitige Rot'holz. Ast 2 des 
Versuches F 2 war eben noeh nicht tiber die neue rotholzfreie Lage geneigl 
worden. Vergieioht man die Abb. 56 und 6 t mite in ander, so kann man in 
diesem Zusammenhang tatsachlich feststellen, da£ Ast 2 des Versuches F 6 
eine starkere Neigung aufweist als Ast 2 des Versuches F 2. Betreffend die 
oberseitige Rotholzanol'dnung bei Ast 2 des Versuches F 2 gilt die bei Ver­
such F 6 gegebene Erklarung. 

Die tibrigen, wei taus weniger wuehsenergischen Quirlaste 3, 4 und 5 wur­
den von del' Ersatzgipfelbildung tiberhaupt nicht erfam. Bei ihnen scheint 
das bei Asten normal auftretende nnterseitige Rotholz auf, also nach Schema 
Abb. 8 entsprechend Zone a g. 

5· 
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Aus Abb. 62 geht demnach die Dynamik del' Ersatzgipfelbildung auch 
fiir diesen Fall klar hervor. Es waren nul' Ast 1 und Ast 2 an del' Ersatz­
gipfelbildung beteiligt. Aus dem Positionskampf ging del' wuchsenergrsehere 
Spro111 als Sieger hervor und verwies den Spro112 in eine geneigte Wuehs­
riehtung. Diesel' Wuehsriehtung entspreehend bildete sieh bei Ast 2 Rotholz 
auf del' dem Ersatzgipfel zugekehrten Seite. Dieses Rotholz driiekte den 
8proll in seine neue Astlage herah. Die Aste 3. 4 und 5 standen unter dem 

Abb.64. Versuch F 4U. Der Beiner Terminal­
knospen beraubte Schaftgipfel des auf Abb. 63 
dargestellten Versuchsobjektes nach Entwick­
lung von Ast- und Ersatzgipfeltrieben, vermoge 
welcher der Schaftgipfeltricb wieder in das 
Kraftespiel der korrelativen Spannungen der 

Fichtenkrone in wirksamer Weise eintritt. 

4 
3 

5 

6 
2 

Abu. 65. Vel'such F 40. Quel'schnitte del' von del' Viel­
gipfelbildnng erfaflten Triebe des auf Abb. 63 dargestellten 
Fiehtenquirls. Die eharakteristische Reaktionsholzanord­
nung in den Quersehnitten registriert in eindeutiger W cise 
jenes Kraftespiel, das sieh beim Vorgange der Vielgipfel­
bildung innerhalb des korrelativen Spannungssystems im 

betreffenden Kronenteil ergibt. 

starken I'ichtunggebenden Einflufi del' fiihrenden ,Sprosse 1 ll'nd 2 und ver­
moehten sieh aus diesem Grunde an del' Ersatzgipfelbildung iiberhaupt nicht 
zu beteiligen. 

Del' nun folgende Versuch F 40 (Abb.63, 64 und 65) zeigt an einer Picea 
excelsa den interessanten Fall einer Ersatzgipfelbildung bei nul' voriiber­
gehender Ausschaltung des Gipfeltriebes aus dem Korrelationsverhaltnis des 
Sprol1systems. 

Ieh habe im Friihjahr 1938 am Schafttriebe dieses Versuchsobjektes samt­
liche Knospen im Gipfelbereiche entfernt. Die unmittelbare Folge war eine 
deutliche Aufrichtung der Quirlaste 1, 4, 5 und 6. Von dies en erreichte Ast 1 
-die steilste Lage. Die Quirlaste 2 und 3 beteiligten -sich nieht an der Auf­
richtung. In den Jahren 1939 und 1940 entwickelte del' Gipfeltrieb die in 
Abb.64 sichtbaren Ast- und Ersatzgipfeltriebe. DamU ist der Gipfel neuer-
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lieh in wirksamer Weise als besbimmender Faktor in das Korrelationsver­
hliJtnis del' Baumkrone eingetreten. 1m Herbst 1940 untersuchte ieh dann die 
Quersehnitte del' genannten Kronenelemente. Abb. 65 bringt die Rotholzanord­
nung in den basalen Querschnitten del' einzelnen Sprosse. Aueh hier ist das 
Kraftespiel, das sich aus del' Verschiebung im Korrelationsverhaltnis durch 
die Entknospung des Gipfels ergeben hat, in del' Reaktionsholzanordnung 
klar abgezeiehnet. 

Del' Schafttrieb hat seine aufreehte Lage stets beibehalten. Er ist durch 
die Entknospung lediglieh in seiner Entwicklung stark zurliekgeblieben. 
Rotholz befindet sieh hier keines. 

Abb. 66. Zwieselbildunu an ciner Abies pectinata, 
bedingt durch korrelative Gleichwertigkelt der an 
<1(>1" Ersatzgipfelbildung brteiligten Seitenspross(' . 

Abb. 67. Kandelaber/orm an Picea exeelsa, her­
vorgegangen aus der Ersatzgipfelblldung mehrerer 
alterer und noeh wuchsenergiseher Aste naeh vor­
hergcgangenem Verlust des oberhalb der Ablauf­
stelle dcr Ersatzgipfclaste gelegenen Sehaftteiles. 

Ast 1 hat sieh hingegen besonders kl'aftig entwickelt. 1m J ahresl'ing 1938 
und im Friihsommel'holz des Jahl'esl'inges 1939 Hnden wil' Rotholz auf del' 
Astuntel'seite. Die Bildung dieses Rotholzes ist die Reaktion auf die Auf­
riehtung del' innel'en vVuchsl'iehtung dieses Sprosses als Folge del' vol'uber­
gehenden Ausschaltung des entknospeten Gipfels aus dem Korl'elationsvel'­
haltnis. 1m Sommer 1939 ist der Gipfeltrieb, vel'moge del' sich inz.wischen 
gebildeten J ungtriebe, wieder aI'S wirksam mitbestimmender Faktor in das 
Korrelationsverhaltnis dieses Sprofisystems eingetreten. Die Folge war eine 
zunehmende riicklaufige Verschiebung im Korrelationsverhaltnis diesel' 
Spl'osse und damit eine seitliehe Abdrangung der innel'en "\;Vuehsriehtung des 
in den Positionskampf eingetretenen Sprosses 1. Diesel' rlieklanfigen Ver-
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schiebung der inneren Wuchsrichtung entsprechend, bildet Ast 1 im Spat­
sommerholz des Jahresringes 1939 und im Friihsommerholz des Jahres­
ringes 1940 Rotholz auf der dem Schafte zugekehrten Seite. 

Entsprechend den hier auftretenden Veranderungen im Korrelationsver­
.haltnis und der sich daraus ergebeuden Abwandlung in der inneren Wuchs­
richtung des in die Ersatzgipfelbildung eingetretenen Sprosses 1 finden wir 
demnach bei diesem Sprosse in del' Zeit von del' Entknospung des Schaft-

Abb. 68. Krtmleuchi;erform an Pwea excel.a. N ach Bruch des Schaftes vermochten sich die hier schon alten 
Aste infolge des groBen Biegungswiderstandes ihres Holzkorpers nicht mehr zu Ersatzgipfeln zu erheben. An 

ihrer Stelle bildeten dann zugehiirige Aste zweiter Ordnuug Ersatzgipfeln. 

gipfels bis zur Ausformung von Ersauzgipfeltrieben an dies em Gipfeltrieb, 
d. i. bis zum Friihsommer 1939, Rotholz unterseitig. Dieses Rotholz ver­
ursachte die in dieser Zeit beobachtete starke Aufrichtung des Sprosses 1. 
Mit ,Sommer 1939 beginnend, also yom Zeitpunkt des wirksamen Wieder­
eintrittes des Gipfeltriebes in das Korrelationsverhaltnis des Sprofisystems, 
verschiebt sich die Rotholzbildung 'bei genanntem Sprofi 1 schaftseitig, wornit 
die riicklaufige Wuchsbewegung dieses Sprosses einsetzt. 

Bei den Asten 4 und 6 finden wir lediglich in den J ahresringen 1938 und 
1939, bei Ast 5 sogar nul' irn Jahresring 1938, unterseitiges Rotholz als Reak­
tion auf die Aufrichtung der inneren Wuchsrichtung dieser Sprosse, bewirkt 
durch die vorubergehende Ausschaltung des entknospeten Gipfeltriebes aus 
dern Korrelationsverhaltnis des Sprofisysterns. Dieses unterseitige Rotholz 
fiihrte zur rnerkbaren Aufrichtung del' Sprosse 4 und 6 und zur schwachen 
Aufrichtung des Sprosses 5. Nach wirksamen Wiedereintritt des Schaft-
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triebes >in das KorrelationsverhiHtnis des Spronsystems hort auch bei den 
Asten 4 und 6 diese unterseitige Rotholzbildung auf. Die J ahresringe 1940 
ftihren bei den vorgenannten Sprossen iiberhaupt kein Rotholz. Das besagt, 
dan die konkrete Wuchslage dieser Sprosse mit deren neuen inneren W]lchs­
rich tung zufallsweise iibereinstimmte. Die Aste behielten also vorlaufig ihre 
ebwas aufgerichtete schrage Lage beL 

Abb. 69 R. Der Fichtenstamm ist seinerzeit bei Querschnitt 1 abgebrochen. Hlerauf beteiligten .Ich die ver­
bliebenen vier obersten Qnirliiste an der Ersatzgipfeibildung. Der starkste, wuchsenergischeste Ast wurde 
zurn Ersatzschaft und drangte die zwel anderen, an der Aufbiegung mitbeteiligten Aste allmahlich in eine mehr 
schrage Stellnng abo Der vierte und schwiichste Ast vermochte den Biegungswiderstand seines Holzkorpers 
nlcht mehr zu iiberwlnden, konnte sich also nicht aufrlchten. An seiner Stelle bildeten 3 zugehOrige Aste 

zweiter Ordnung Ersatzgipfel. 

Die Aste 2 und 3 besitzen lediglich im Jahresringe 1938 schwaches Rotholz 
unterseitig. Die Reaktion auf die Entknospung des rSchaftgipfels wirkte sich 
also hier in einem so schwachen Mane aus, dan von einer wirksamen Teil­
nahme dieser A,ste an der ErsatzgipfelbHdung nicht mehr gesprochen werden 
kann. 

Die Stellung der A'ste 1, 6 und 4 mit dem Stande Oktaber 1940 ist auf 
Abb. 63 zu sehen. Ast 5 ist leider vom Schaft verdeckt und die Aste 3 und 2 
liegen zum Teil unter Schnee. 

Die auffallend steil-schrage Wuchsstellung der Quirlsprosse 1, 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 jiingsten 
Jahresring dieser Sprosse jedwede Robholzbildung. Die in Abb.63 aufschei­
nenden SproI1stellungen entsprechen demnach dem Korrelationsverhaltnis und 
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geben damit ein eindeutiges Bild tiber das zur Zeit bestehende Gleiehgewiehts­
verhimnis in der Korrelation der Sprosse. Die noeh immer gesehwachte Po­
sition des Gipfels gestattet hierbei diese verhaltnismalHg steile Lage der 
Quirlsprosse, denen noch immer eine in hohem MaEe mitbestimmende Rolle 
im Korrelationsverhaltnis dieses SproEsystems zukommt. Diese starke mit­
bestimmende Rolle der Quirlsprosse kommt in der auf Abb. 63 zu sehenden 
Vielgipfelbildung deutlich zum Ausdruek. 

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

Abb. 69 b. An cUler Picca excelsa wurde nach Schaftbrnch del' verbliebene Ast von der Ersatzgipfelbildnng 
.. faJlt. Del' schon alte Ast vermochte sieh abel', trotz verstarkter Reaktionsholzbildnng. nicht mehr ganz 
aufzurichten und wurde aus diescm Grunde von einem jungen, aus der Astoberseite entspringenden Spro3 

in del' Ersatzgipfelblldung abgelOst. 

iet. Neue Verschieuuugen iIll Korrelationsverhaltnis mit gleiehsinnigen Ver­
anderungen in del' inneren Wuchsrichtung del' Sprosse werden hier die 
weitere Gestaltung des Baumkorpers in genotypiseher Richtung beeinflussen 
und mit Hilfe gleichsinnig orientierter gesetzmalHger Rotholzbildung formen. 

Versuch F 40 ist abel' auch deshalb wertvoll, weil er einen neuen ein­
deutigen Beweis daftir bringt, daE das Korrelationsverhaltnis und damit die 
innere Wuehsrichtung del' .sprosse und mit dieser die Rotholzanordnung von 
den waehsenden Terminaltrieben bestimmt wird. 

Als ein weiteres Beispiel fUr Ersat:z.gipfelbildung erlaube ieh mir im 
AnsehluE an die soeben gezeigte Vielgipfelbildung eine charakteristisehe 
Zwieselbildung an einer Abies pectinata (Abb.66) ZlU bringen. 

Diesel' Fall ist deshalb interessant, weil hier del' Positionskampf der 
beiden von del' Ersatzgipfelbi1dung erfalHen Sprosse mit einem toten Rennen 
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endete. BeLde Sprosse haben die senkrechte ·Schaftstellung erreicht und keiner 
del' Spro:sse zeigte Rotholz auf del' dem anderen Sprofi zugekehrten Seite. 
Das besagt, 'dafi hier del' Gleichgewichtszustand im KorrelationsverhlHtnis 
beLder Sprosse bei vollkommener Gleichwertigkeit del' Komponenten be­
standen hat. Die folgenden Abb.67, 68 und 69 a-c bringen einige charak­
Iflristiscbe Baumforrnen, die durch Ersatzgipfelbildung entstanden s·ind. 

Abb. 69 e. Der Sehaft einer Piccea excclsa wurde dureh Schnee derart geneigt und abgebogen, daB der 
Sehaftgipfel In den Kronensehatten einer N aehbarfiehte geriet und spater infolge Lichtmangel seine Trieb­
fahigkeit verlar, also seine mitbcstimmende Rolle im Korrelationsglcichgewicht der Baumkrone einbiiBte. 
Demzufo]ge iibernahm ein an der Schaftoberseite angcordneter, im vollen LichtgenuB stehender Quirlast 

erster Ordnnng die Rolle des Ersatzgipfeltriebes. 

Ich glaube, mit diesen wenigen, allerdings charaktel'istischen Beispielen, 
das Wesen del' Ersatzgipfelbildung aufgezeigt und mit HHfe des vorher fUr 
Nadelholz abgeleiteten statischen IYuchsgesetzes in eindeutiger Weise erklart 
zu haben. 

Das auslOsende Moment fUr die Ersatzgipfelbildung ist demnach in del" 
Verschiebung des Korrelationsverhaltnisses im Sprof3system zugunsten der 
von der E'rsatzgipfelbildung erfaf3ten Seitensprosse erkannt. Diesel' Ver­
schiebung im Korl'elationsverhaltnis folgt eine dem neuen Gleichgewichts­
zustand entsprechende Hebung der inneren Wuchsrichtung der beteiligten 
Sprosse. Die Veranderung in del' inneren Wuchsrichtung del' Spl'osse lOst 
wieder bei .diesen die zul' jeweiligen inneren Wuchsrichtung in klarer Gesetz­
maf3igkeit stehende Reaktionsholzbildung aus. Das bei del' Ersatzgipfel-
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bildung allgemein .auftretende gesteigerte lntensitlitsverhliltnis in der Rotholz­
bildung erkllirt sich im Sinne Schema Abb.8 aus der dm'ch die Hebung der 
inneren Wuchsrichtung verursachten Vergro{3erung in der Abweichung zwi­
schen Spro{3stellung und innerer Wuchsrichtung des Sprosses. Hierbei ftihrt 
die bei dies en Asten in der Regel auftl'etende allgemeine ZuwachsfOrderung 
bei dem gleichzeitig gesteigerten Intensitatsverhaltnis in der Reaktionsholz­
bildung zur ienen auflergewohnlich starken Rotholzhypertrophie, welehe die 
Aufriehtung del' betreffenden Spl'osse bewirkt. Der nun einsetzende Positions-

Abb. 70. Vcrsuch R 5. Topfpflanzen von Pinus nigra wurden in der ersichtlichen Zwang,lage dnrch 3 
Wochen ohne Unterbrechung mit einer Geschwindigkeit von 45 Umdrehungen in der Minute urn cine Ver­
tikalachse rotiert. - Die anf dem Bilde rechts anfscheinende Pflanze betrifft den Versuch R 6. Diese 
Pflanze wurde mittel. ciner Schnur gegen die Rotationsmitte bis in die Horizontale gebogen und hieranf rotlert. 

kampf del' beieiligten Spl'osse ergibt neue Verschiebungen im Kol'relations­
verhliltnis, entsprechend der sich al1mahlich herausbildenden Einfluflstarke 
del' im Kampfe stehenden Sprosse. Diese Vel'schiebungen im Korrelations­
v·erhaltnis wil'ken sich abermals in entsprechenden Richtungsanderungen 
bei del' inneren 'Wuchsriehtung del' ,Sprosse und damit in gleiehsinnigen 
Veranderungen in del' Reaktionsholzanordnung aus. Korrelationsverhiiltnis, 
innere WUChSl'ichtung und Reaktionsholzbildung stehen hierbei wlihrend des 
ganzen Ersatzgipfelbildungsprozesses in klal'el' gesetzmti{3iger Beziehung zu­
einander. 

Die sieh daraus ergebende Abwandlung in der Reaktionsholzanordnung 
zeichnet das hier ablaufende Kl'aftespiel mit einer solchen Klal'heit ab, dafl 
bei MitberiicksiehtLgung del' beobaehieten Wuehsbewegungen del' Sprosse del' 
sich hiel' abspielende Positionskampf in seinen Phasen und Auswirkungen 
eindeutig erkannt werden kann. 

Die schon friiher .an zahlreichen Beispielen abgeleitete Beziehung zwischen 
innerel' Wuchsrichtung und Reaktionsholzanordnung hat. dureh die hier 
aufgezeigten. bisher in diesel' Gesetzmafligkeit noeh nicht bekannt gewesenen 
charakteristischen Reaktionsholzbildungen, eine neuerliche Bestatigung ge­
lunden. Durch das Hinzutreten des richtunggebenden Einflusses des Korre­
lations1)e1'htiltnisses auf die innere Wuchsrichtung del' Spl'osse und damit 
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auch aUf die Reaktionsholzbildung erscheint das Reaktionsholz angesichts 
des erwiesen labilen Gleichgewichtszustandes im Korrelationsverhiiltnis der 
Sp1'osse neuerlich als eine ausgesprochen statisch'e Wuchsreaktion! 

1m gleichen Ma.Ge als sich del' statische Charakter -dieser vVuchsreaktion 
durch die neu aufgezeigten Reaktionsholzbildungen und Gesetzma.Gtgkeiten 
immer klarer herausstellt, wird die Unznlanglichkeit und die Unhaltbarkeit del' 
bisherigen Erklarungsversuche auf diesem Gebiete immer deutlicher. Wenn 
man die wunderbare Gesetzmailigkeit in der Rotholzbildung bei den Ver­
such en F 2, F 6 odeI' gar bei Versuch F 40 naeh diesel' Richtung hin be­
trachtet und die ausgesprochen sta· 
tische Eigenart der klar aufscheinen­
den Beziehung 'zwischen Korrela­
tionsverhaltnis, innel'er Wuchsrich­
bung und Reaktionsholzbildung aus 
dieser eindeutig abgezeichnetem Ge­
setzmailigkeit in del' Reaktionsholz­
anordnungabliest, dann erledigen 
sieh die bisherigen Erklarungsver­
suche, gleichgtiltig, ob geotropiseher, 
geotropher, epinastischer odeI' gar 
mechanischer Art, von selbst. 

Das Ersatzgipfelproblem hat be­
sondere Bedeutung fUr die Forstwil'l­
schaft, denn es gibt im Walde und im 
besonderen im GebirgswaIde fas1 
keinen Baum, der nicht mindestens 
einmal im Leben durch Ausschaltung 
del' Gipfelknospe, des Gipfeltriebes 
odeI' eines gr5.Geren odeI' kleineren 
Teiles des Sehaftgipfels von del' Er­
satzgipfelbildung betroffen worden 
ware. Es gabe also tatsachlich keinp 
langen, gel'aden Baumschafte im 
Walde, wenn unseren Holzarten die 
Fahigkeit der Ers'atzgipfelbildung 
fehlen wtil'de. Diese Feststel.lung be­
statigt die gro.Ge praktische Bedeu-

Abb. 71. Versuch Rs_ Eine vierjahrige Pflanze von 
Pinu8 nigra wurde mittels cines Drahtes, der an 
zwei Latten befestigt war, in ihrer aufrechten Lage 
festgehalteu und hirrauf der Rotation ausgesetzt. 

lung d'er Kenntnis von Wesen und Gesetzmli.Gigkei! dieser. fUr die Baum­
gebtaltung so wichtigen Wuchsreaktion. 

Zu dem kommt noch. ·dall gerade in jungster Zeit die hochinteressanten 
Untersuchungen von ';V. SCHMIDT1 an zahlreichen Kiefernrassen wesentliche 
Unterschiede im Erbverhalten bei del' Ersalzgipfelbildung ergeben haben. 
Damit erhlilt das hier entwickelte Reaktionsholzbildungsgesetz und del' hier 
gewonnene Einblick in ·das 'Vesen und in die Gesetzmalligkeit del' Ersatz­
gipfelbildnng auch fUr die forstliche Erbforschung die bisher noch nicht 
gentigend gewi.irdigte Bedeutung. 

1 W. SCHMIDT: Knospen- und Trichschiidigungen in KiefernklUlturen und ihr 
EinfluB auf die Wertholzerzeugung. Forstarchiv, H.6/7 nnd 8/9 (1940). - Der 
deutsche Forstwirt. Nr.99/100 nnd 103/104 (1940). 
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5. Untersuchungen iiber den Einflu:f3 der Fliehkraft auf die 
Reaktionsholzbildung beim Nadelholz. 

Als weiteren Beweis fUr die vorher gemaehte Feststellung, dafi es sieh 
beim Reaktionsholz urn eine 1Vuchsreaktion handelt, die dem statischen 
Grundgesetz gehoreht und der Behauptung jener Korperstellung dient. 
welehe die Pflanze vermoge ihrer genotypisch bestimmten inneren Wuehs­
rich tung im Kraftefeld der Massenbeschleunigung einzunehmen bestrebt ist. 

Abb. 72. Versuch R,. Eine viel'jiihrige Pflanze VOIl Pinus nigra wurde im basalen Schaftteil gegen die Rota­
tionsmitte so stark geneigt, daB sic ein Ncigungsverhaltnis erreichte, das jener \Vuchsrichtung entsprach, in 
die slch die krautigen Terminaltricbe wiihrcnd der Rotation cinspielten. Der folgende verholzte Schaftteil wnrde 
wieder in die Senkrechte anfgebogen und die Pflanze in dieser Zwangsstellnng an Latten festgehalten und 

hierauf rotiert. 

habe ieh im Jahre 1940 eine Reihe von Rotationsversuehen an vierjahrigen 
Topfpflanzen von Pinus nigra angestellt. 

Versuchsanordnung und statisehe Wuchsreaktion sind aus den Abb.70, 
71, 72 und 73 ersichtlieh. Samtliche Versuehspflanzen wurden in der auf 
Abb. 70 ersichtlichen Weise durch ,drei W oehen mittels eines Elektromotors 
mit einer Gesehwindigkeit von 45 Umdrehungen in del' Minute ohne Unter­
breehung um eine Vel'tikalaehse rotiert. 

Bei Versuch Rs (Abb.71) wurde die Pflanze mittels eines Drahtes, del' 
an zwei Latten befestigt war, in ihrer aufrechten LJ,ge festgehalten. Unter 
dem Einflusse der Fliehkraft bHdete sieh indieser aufreeht-senkreehten 
Zwangslage Reaktionsholz auf der dem Rotationsmittelpunkt abgekehrten 
Sprofiseite. Der freie Terminaltrieb neigte sieh zur Rotationsmitte. 

Bei Versuch R5 (Abb.70) wurde die Pflanze mittels einer Schnur gegen 
die Rotationsmitte bis in die Horizontale gebogen und hierauf rotiert. Hiel' 
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bildete sich im ba:salen Schaftteil Rotholz auf del' ~ur Rotationsmitte abge­
kehrten Sprol1seite. In einer schrag-aufwarts ,gerichteten Schaftzone horte 
das Rotholz auf, um mit dem Oberschreiten diesel' Schaftneigung wieder auf 
del' Gegenseite, also auf del' zur Rotationsmitte zugekehrten Seite, aufzu-

Abb. 73. Die Zeichnungen bringen die schematische Darsteliung del' Versnche B" R, lind Be mit den durcb 
die Rotation der Pflanzen verursachten Reaktionsholzanordnungen. 

treten. Del' freie, noch krautige Terminaltrieb spielte sich auch hier in eine 
zu1' Rotationsmitte geneigte vVuchs1'ichtung ein. 

Versuch Ru (Abb.72) b1'ingt eine Pflanze, die im basalen Schaftteil gegen 
die Rotationsmitte so ::ltark geneh~t wurde. dal1 sie jenes Neigungsve1'haltnis 

Abb.74. VerslIch 7/30. Bin Rufrechtel' Trieb von AceI' 
pseudoplatanu8 wurde horizontal und schrag riickgebogen unci 

in dieser Lage an Holzlatten festgehalten. 

Abb.75. Versllch 1/30. 1m Kreis gebogener. 
urspl'iinglich aufrecht stehender Sproll von 

Acer pseudoplatanus. 

erreichte, das vorhel' bei Versuch R5 aus del' Versuchsstellung des fl'eien 
Terminaltriebes diesel' Versuchspflanze el'mittelt wul'de. Del' folgende te1'­
minale Schaftteil mit Ausschlul1 des jiingsten, noch krautigen Terminal­
triebes wurde wieder in die Senkrechte 3iufgebogen und die Pflanze in diesel' 
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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 schrag abgebogenen Schaft.zone, also in den 
Querschnitten, deren Achsrichtung mit der Wuchsrichtung der freien Ter­
minaltriebe ubereinstimmte, 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 Rs festgestellt haben 
und die auch auf Abb. 72 deutlich sichtbar ist. 

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

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

Diese Rotationsversuche beweisen demnach neuerlich die Richtigkeit der 
fruher gemachten Feststellung, daB es sich beim Reaktionsholze um eine 
Wuchsreaktion handelt, die, nach statischem Grundgesetz ausgerichtet, der 
Behauptung jener KlJrperstellung des Baumes dient, die derselbe vermoge 
seiner genotypisch bestimmten inneren Wuchsrichtung im Kraftefeld der 
Massenbeschleunigung einzunehmen bestrebt ist! 

B. Die Reaktionsholzbildung bei Laubbaumen. 
"Ober Ursachen und GesetzmliBigkeit der Bildung von Reaktionsholz bei 

Laubbliumen, das im einschlagigen Schrifttum schlechtweg als Zugholz be­
zeichnet wird, bestand bisher ebensowenig Einhelligkeit und K1arheit, wie 
wir es fruher bezuglich des Rotholzes der Nadelbaume feststellen konnten. 

Die herrschenden Auffassungen 'schlossen sich hier im Prinzip denen 
betreffend Rotholz vollkommen an. Auch hier wurden flir die Bildung von 
Zugholz Geotropismus, Geotrophismus und das sogenannte mechanische Fe­
stigkeitsprinzip verantwortlich gemacht, aber keine der ·genannten Auff3lssun­
gen vermochte auch in diesem FaIle eine klare und erschopfende Aufklarung 
zu gaben. JOST1 und auch GOEBEL2 bestlitigen, daB eine kausale Erklarung 
des exzentrischen Dickenwachstums bei Laubholzern noch nicht gegeben 
werden konnte. 

Es lagen demnach fur meine Untersuchungen bei Laubholz ebensowenig 
Voraussetzungen vor, wie fruher bei Nadelholz. 1m Wage einer Versuchs-

1 JOST: Vorlesungen iiber Pflanzensoziologie, S.421 (1913). 
2 GOEBEL: Organographie der Pflanzen, S.215 (1913). 
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fUhrung, die auf den Edahrungen aufbaute, die ich bei den einschlagigen 
Untersuchungen mit N3idelholz machte, konnte ich auch hier die Unhaltbar­
keit der Annahme des mechanischen Festigkeitsprinzips und des sogenannten 
Geotrophismus als Ursachen fUr Zugholzbildung durch exakte Versuchs­
ergebnisse bestatigen. Ich darf hier auf meine bezuglichen AusfUhrungen in 
der eingangs genannten Arbeit verweisen. 

Nachdem ich auch zu meinen ubrigen, im Jahre 1932 veroffentlichten 
Feststellungen iiber die Reaktionsholzbildung bei Laubbaumen nichts Neues 
hinzuzufiigen habe, so sei es mir gestattet, die hier aufscheinende Gesetz­
ma£igkeit in der Reaktionsholzbildung an Hand einer verkleinerlen Auswahl 
von Versuchen nur auszugsweise vorzutragen. 

Zunachst erlaube ieh mir die wichtigsten spezifischen Eigenschaften des 
Reaktionsholzes (Zugholzes) der Laubholzarten in kurzer Zusammenfassung 
aufzuzahlen: Nach JACCARD! besitzt das Zugholz dichtere Lagerung der 
Holzfasern bei entsprechender Reduktion der Gefafie. Die Zugfasern sind im 
allgemeinen langer als die Fasern des Druckholzes. Chlorzinkjod farbt Zug­
holz violett bis rotbmun, wahrend das Druckholz gelbe Farbe annimmt. 
ENGLER2 stellte bei seinem sogenannten geotrophen Holz, das mit JACCARDS 
Zugholz gleichzuhalten ist, ein grofies Kontraktionsvermogen fest. Nach 
meinen Beobachtungen lant sich das Reaktionsholz (Zugholz) schon mit 
unbewaffnetem Auge von dem normalen Holze an dem gelblich-weifien bis 
gelblich-grauen Wachsglanz und bei Esche und Ulme an einer auffallend 
grofieren Lichtdurchlass1gkeit unterscheiden. Das Reaktionsholz ist be­
deutend harter als das gewohnliche Holz und schwindet mehr. JACCARD3 fand 
bei Alnus, dafisich das Reaktionsholz an der Luft weniger verfarbt als das 
gewohnliche Holz und sich so vom iibrigen Holz deutlich abhebt. Es gibt 
also auch fur das Reaktionsholz der Laubholzarten geniigend charakteristi­
sche Merkmale, urn dasselbe vom iibrigen Holze mit der notwendigen Sicher­
heit auch makroskopisch unterscheiden zu konnen. 

1. Die GesetzmaBigkeit der Reaktionsholzbildung bei SproBlage-
- veranderungen innerhalb einer Vertikalebene. 

a) Bei Laubholzsprossen mit aufrechter innerer Wuchsrichtung. 

Unter Hinweis auf meine seinerzeitigen einschlagigen Ausfuhrungen 
genugtdie Auswahl der Versuche 7/30 (Abb.74) und 1/30 (Abb.75) zur 
Ableitung der Gesetzma£igkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Sprofi­
lageveranderungen von 0 bis 360°. 

Versuch 7/30 bringt einen teils horizontal gebogenen 'lInd teils schrag auf­
warts zuri1ckgebogenen Schaft eines Heisters von Acer pseudoplafanus. In 
allen von der Senkrechten abweichenden Achslagen bildete sich Reaktionsholz 
oberseitig, und zwar vollstandig unabhangig vom Vorwalten einseitiger me­
chanischer Einwirkungen. So fehlt an del' Stelle starkster Krummung, also 
starkster Druck- und Zugbeanspruchung, Reaktionsholz, weil die Sprofi-

1 JACCARD: Anatomische Struktur ues Zug- und Druckholzes bei waagrechten 
Asten von LaubhOlzern. Vierteljahresschr. d. Nat. Gef. in Zurich 1917. 

2 ENGLER: Heliotropismus und Geotropismus der Baume und deren wald­
bauliche Bedeutung. Mitt. d. 'Schweiz. Zentralanst. f. d. forstl. Versuchsw. Zurich 
1924. 

8 JACCARD: Exzentrisches Dickenwachstum und anatomisch-histologische Dif­
ferenzierung des Holzes. Ber. d. Schweiz. Bot. Ges. 48, 502 (1938). 
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achsenrichtung daselbst mit del' Senkrechten, also mit del' urspriinglichen, 
aus del' inneren Wuchsrichtung hervorgegangenen Sprofilage zusammenfiillt. 
In allen anderen Querschnitten ist da.s Reaktionsholz so a.ngeordnet, daE 68, 

vermoge seiner auf vermehrte Zugwirkung ausgerichteten Gewebespannung, 
den betreffenden Sprofiteil auf kiirzestem Wege in die urspriingliehe, auf­
rechte Wuchsstellung zu bringen trachtet. 

Versuch 1130, del' an Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus und an 
Qum'cus sessiliflora ausgefUhrt wurde, bringt die Anordnung des Reaktions­
ho'lzes mit zugehoriger Jahresringexzentrizitiit in geschlossenem Kreise, also 
in 'allen Spro1Hagen von 0 bis 360°. Hierzeigen ebenfalls aUe Sprofilagen, 
deren Achsrichtung von del' tSenkrechten abweicht, oberseitig angeordnetes 
Reaktionsholz mit J ahresringepitrophie, die in del' Horizontalen, also bei 
Sprofineigungen von 90 und 270° je ein Maximum erreicht. Die urspriing­
liche, aufrecht-senkrechte Lage und die nach abwarts orientierte senkrechte 
Sprofilage weisen hingegen konzentrische Jahresringe bei Fehlen von Reak­
tionsholz auf. 

Aus vorstehenden Versuehen geht demnaeh die Gesetzmafiigkeit in del' 
Reaktionsholzanordnung bei Laubholzsprossen mit aufrecht-senkrechter 
innerer Wuchsriehtung fUr aUe SproEneigungsgrade von 0 bis 360° in 
liickenloser Weise hervor. 

Wenn wir die Gesetzmafiigkeit in del' Anordnung des Reaktionsholzes und 
die Intensitiit der Jahresringexzentrizitat bei Laubholz mit jener bei Nadel­
holz an Hand der bezUglichen Versuche 1130, bzw. 8 b/28 und 36 vergleichen, 
so ergibt sich zwischen Laub- und Nadelholz nur insofern ein Unterschied, 
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 iene des Reaktionsholzes bei Nadelholz, vermoge der durch 
(liese H olzgewebe herbeigefuhrten charakteristischen Verschiebungen in den 
Gewebespannungen, die gleiche. Es obliegt demnaeh dem Reaktionsholz bei 
Laubbaumen dieselbe Funktion wie dem Rotholz bei Nadelbaumen, nul' er­
folgt bei Laubbiiumen die aufriehtende sekundare Wuehsbewegung ,der ver­
holzten ,Sprosse durch einseitig vermehrte Zugspannung im Sprofi, wiihrend 
das Rotholz bei IV adelbiiumen diesel' biologisehen Funktion im Wege ein­
seitig vermehrter Druckspannung gerecht wird. Hierbei steW sich das lnten­
sittitsverhiiltnis in der Reaktionsholzbildung bei Laubholz ebenso als eine 
Funktion des Sprof3neigungsverhiiltnisses dar, wie wir es Fraher bei Nadel­
holz feststellen lwnnten. 

b) Bei Laubholzsprossen mit geneigter innerer Wuchsrichtung. 

vVeil fUr dies en Fall gar keine Vor,ruussetzungen gegeben waren, sah ieh 
mieh veranlafit, hier ein besonders umfangreiches Versuchsmaterial heran­
zuziehen. Ich fUhrte vielfaehe KrUmmungs- und Neigungsversuche an jungen, 
wUchsigen, mogliehst geraden und wenig verzweigten Sprossen von Ulmus 
campestris, Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer negundo und 
Quercus sessiliflora aus. Hierbei mufite besonders beachtet werden, daE ,die 
Versuchsobjekte nieht in ungUnstige Lichtverhaltnisse geraten, weil dureh 
Auftreten von Assimilatmangel eine starke Ahschwachung del' Wuchsreaktion 
zu besorgen ist. Weiter mufiten in del' kritisehen Sprofizone aIle Nebensprosse 
entfernt und jede Neubildung von Nebensprossen wahrend del' Laufzeit des 
Versuches verhindert werden. Auch mufite darauf Bedaeht genommen weI'" 
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den, daE mit der SproEnetgung, bzw. Kriimmung nicht gleichzeitig eine 
SproEdrehung um die SproEachse einherging. Es durfte auch keine Ab­
weichung der Neigungs- bzw. Kriimmungsebene von der senkrechten Lage 
derselben erfolgen. Ich fiihre diese flir eine exakte Versuchsflihrung hier 
besonders erforderlichen Voraussetzungen deshalb an, weil die Nichtbeach­
tung dieser Bedingungen zwangslaufig zu unbrauchbaren Versuchsergeb­
nissen flihren muE und bei von anderer Seite durchgeflihrten Versuchen 

Abb.76. Versuch 15/30. Rcaktionsholzanordnung 
bel nach aufwarts und nach abwiirts gekriimmten 

Asten von Ulmus campestris. 

Abb.77. Versuch 125/30. Ein Ast von F'raxinus 
excelsior wurde im Kreise nach aufwarts iiberkriimmt 
und in seiner neuen Lage durch Draht festgehalten. 

bereits zu MiEverstandnissen und unrichtigen Schlufifolgerungen AnlaE ge­
geben hat.! 

Zunachst wird eine Versuchsreihe vorgeflihrt, welche die Anordnung des 
Reaktionsholzes bei Sprossen aufzeigt, -die in der Vertikalen nach auiwarts 
geneigt bzw. iiberkriimrnt worden sind. Urn die Ergebnisse der einzelnen 
Versuche mit dem beziiglichen Verhalten del' N adelholzaste leichter ver­
gleichen zu k6nnen, wird die hier aufscheinende Gesetzmafiigkeit in der 
Wirkungsrichtung der Reaktionsholzbildungen mit dem flir Nadelholzaste 
in Abb. 8 aufgestellten ,Schema bHweise in Vergleich gebracht. 

Versuch 15/30 a (Abb.76) bringt die Anordnung des Reaktionshol'zes bei 
einem in die Senkrechte aufgerichteten Ast von Ulmus campestris. 1m basal en 
Astteil findet sich zunachst kein Reaktionsholz. Diese SteHung entspricht del' 
SteHung a in Abb.8. In allen folgenden Astquerschnitten, deren Astachsen 
dic'3e Stellung a bereits iiberschritten haben, bildet sich Reaktionsholz auf del 
zur urspriinglichen ,Sprofilage zugekehrten Astseite, also innerhalb del' 
Zone e bis a mit del' Wirkungsrichtung zur SteHung 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 del' senkrechten Symmetrieebene korre­
spondierend ,gelegenen Sprofilage, also bis zur Stellung c. Auch bei diesem 

1 JACCARD: Exzentrisches Dickenwachstum und anatomisch-histologische Dif­
ferenzierung des Holzes. Bel'. d. Schwei'z. Bot. Ges. 48 (1938). 

Hartmann, Wuchsgesetz. 



82 Reaktionsholz an Laubbaumen bei vertikaler Lageveranderung. 

Versuch stimmt die Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes mit Schema 
Abb. 8, SproEneigungszone c bis e bis a, vollkommen iiberein. 

Versuch 15130 c (Abb.76) stellt einen Ast ,derselben Ulme dar, del' tiber 
die aufrechte Stellung e bis tiber die Horizontalstellung h gebogen wurde. Die 
Anordnung des Reaktionsholzes bleibt also in del' Horizonualen und auch 
tiber diese hinans auf del' zur ursprtinglichen Aststellung zugekehrten Ast-

Abb. 78. ErsatzgipfelbHdung an Acer negundo nach 
Entfernung des Gipfeitriebes. 

seite erhalten. Die W.irkung.srichtung 
des Reaktionsolzes steht demnach 
auch hier in Dbereins~immung mit 
Rchema Abb. 8. 

Versuch 125/30 (Abb. 77) stellt 
einen selten schonen Astkrtimmungs­
versueh an Fraxinus excelsior dar. 
Diesel' Versueh zeigt die Anordnung 
des Reaktionsholzes bei naeh auf­
wart,s erfolgter Dberkrtimmung von 
Laubholzasten in allen Astneigungs­
lagen von 0 bis 3600, also in allen in 
Abb.8 eingezeichneten Stellungen. 1m 
hasalen Astteil fahlt a11eh hier ant-

Abb. 79. Reaktionshoizanordnung bei Asten von 
F'ra,xinu8 excelsior, deren Korrelationsverhaltnis 
.ieh durch Entfernung des Sehaftgipfeis gUnstigel' 

gestaitet hat. 

spree-hend .del' Astlage a Reaktionsholz. In allen folgenden Astaehsenlagen 
his naheder Stellung b ist Reaktionsholz mit del' W~rkungsrichtung zm 
ursprtingliehen Astlage a angeordnet. In del' Stellung b hOrt die Reak-tions­
holzbndung auf, Uilli in den folgenden Astaehsenlagen entsprechend den 
Stellungen del' Zone b bis a nahe del' SteHung a auf del' Astkrtimnmungs­
seite wieder ·aufzutreten. Mit ,dem Einspielen des Astgipfels in ,die Astlage a 
hort abermals jedwede ReaktionsholzbUdung auf. Wir sehenalso aueh bei 
diesem Versuch voHkommene Dbereinstimmung mit Schema Abb. 8. 

Versuch 15/30d (Abb.76) zeicgt nun d.er VoUstandigkeit halber an einem 
Aste von Ulmus campestris die Anordnung des Reaktionsholzes bei in der 
Vertikalebene nach abwarts tiberkrtimmten Laubholzasten. Leider war eine 
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Aufkriimmung iiber die Senkrechte wegen Bruchgefahr bei keinem Objekte zu 
erreichen. Zur Feststellung del' GesetzmaEigkeit in del' Reaktionsholzanord­
Dung geniigt abel' die 'Vorliegende. Versuchsanordnung vollstandig. Es wurde 
abermals die DIme als Versuchspflanze gewahlt, weil gerade diese Holzart, 
vermoge ihrer straffen Astauslage mit klar abgezeichnetem Ablaufwinkel, daher 
gro£er statischer Empfindlichkeit, selbst bei sehr diinnen Asten und ge­
ringen Lageveranderungen stark reagiert und hierbei Reaktionsholz bildet, 
das sich durch auffallenden Wachsglanz und gro£e Lichtdurchlassigkeit vom 
iibrigen Holze deutlich unterscheidet. Die W,ahl ,gtark reagierender Holz­
sprosse ist bei del' vorliegenden Versuchsanordnung deshalb notwendig, weil 
bei Laubholzasten die Neigungsdifferenz zwischen del' in Abb.8 mit a be­
zeichneten Drsprungs,gtellung und del' mit b bezeichneten korrespondierenden 
Aststellung in del' Regel gering ist und aus diesem Grunde innerhalb del' von 
diesen beiden Stellungen eingeschlossenen Neigungszone a bis b nul' ent­
sprechend schwache vVuchsreaktionen ausgelost werden konnen. Bei Asten, 
deren innere vVuchsrichtung von del' Horizontalen nul' wenig odeI' nicht ab­
weicht, kommt es innerhalb del' Zone a b naturgemaE zu keiner merklichen 
Reaktionsholzbildung. Hingegen wachst mit del' Gro£eder Abweichung 
del' inneren Wuchsrichtung des Sprosses von del' Horizontalen auch die 
Intensitat del' Reaktionsholzbildung innerhalb del' zugehorigen Neigungs­
zone a b. Sprosse, deren innere vVuchsrichtung del' aufrecht-senkrechten 
Wuchsstellung sehr nahe kommt, sind fUr den vorliegenden Versuch aus be­
greiflichen Griinden ebenfalls wenig geeignet. Wir sehen also, dan die Aus­
wahl des geeigneten Versuchsmatedals gerade beim vorliegenden Versuch. 
abel' auch bei allen iibrigen Versuchsanstellungen, von allergroEter vVichtig­
keit ist. Ich kann auf diesen Dmstand nicht genug stark hinweisen, um 
Mifiverstandnissen und unrichtigen Auslegungen unklarer Versuche vor­
zubeugen! 

Beim vorliegenden Versuch 15/30 d war del' Neigungsabst,and zwischen 
den Aststellungen a und b so gro£, dafi es innerhalb del' fraglichen Zone a b 
zu einer deutlichen oberseitigen Reaktionsholzbildung kommen konnte. 
vVir finden also in ,del' Stellung a kein Reaktionsholz, in del' Zone a b 
Reaktionsholz oberseitig, also gema£ Schema Abb.8 mit del' 'iVirkungsrich­
tung zur 'Stellung a, in del' Stellung b fehlt abermals Reaktionsholz und in 
allen iibrigen Aststellungen ist das Reaktionsholz auf del' morphologischen 
Astunterseite angeordnet, also mit del' vVirkungsrichtung von del' Stellung b 
weg. Wir finden daher neuerdings volle Dbereinstimmung mit ,Schema Abb. 8. 

Aus den Versuchen 125/30 und 15/30 d ist weiter ersichtlich, dan die In­
(ensita! in del' Reaktionsholzbildung mit del' Zunahme del' Abweichung del' 
Sprofilage von del' nachstgelegenen reaktionsholzfreien 'Sprofistellung in einem 
bestimmten Verhaltnis wachs!, um in del' Zonenmitte ein Maximum zu er­
reichen. Dieses Maximum nimmt mit del' zugehorigen Zonengrofie zu. Es 
besteht demnach auch betreffend die GesetzmaEigkeit im Intensitatsverhaltnis 
del' Reaktionsholzbildung grundsatzliche Dbereinstimmung zwischen Laub­
LInd Nadelholz. 

Die vorstehende Versuchsreihe hat demnach ergeben: 
1. Die zonale Verteilung des Reaktionsholzes bei Laubholzsprossen mit 

aufwiirts geneigter innerer Wuchsrichtung deckt sich betreffend die Wir­
kungsrichtung des Reaktionsholzes vollstiindig mit der fruher festgestellten 
analogen Gesetzmii{3igkeit bei Nadelholziisten 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 GesetzmiifJigkeit in der Intensitiit der Reaktionsholzbildu-ng 
besteht grundsiitzliche Obereinstimmung zwischen Laub- und Nadelholz. 

2. Die Reaktionsholzbildung bei Laubholzsprossen als Folge von 
Korrelationsverschiebungen im Spro13system (Ersatzgipfelbildung.) 

Die schwiicher ausgepragte Kronensymmetrie und die geringere Steifheit 
in der Kronenform beim Laubholze konnten zu der Annahme verleiten, dafi 
das Laubholz auf Veranderungen im Korrelationsverhiiltnis der Spros·se weit 
weniger reagiert als das Nadelholz. Demgegeniiber haben meine einschlagi­
gen Untersuchungen ergeben, dafi auch hier, und zwar selbst an weniger 
wuchsenergischen Spros'Sen deutliche gesetzmii.l1ige vVuchsreaktionen auf­
treten. 

Wie stark sich die hier zu untersuchende Wuchsreaktion bei wuchs­
kraftigen Sprossen auswirkt, zeigt del' auf Abb. 78 dargestellte Kronenteil 
eines entgipfelten Baumchens von Acer negundo. Die kriiftigsten Seiten­
"prosse 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 Gesetzma.l1ig­
keit in del' Reaktionsholzbildung ableiten. 

Versuch 29/30 (Abb.79) fiihrt einen Ast von Fraxinus excelsior VOl'. 
des sen Ablaufwinkel verhiiltnismii.l1ig grofi war. Bei Versuchsanstellung 
wurde del' Schaft knapp oberhalb del' Astabzweigung abgesagt. Wahrend 
del' nun folgenden Vegetationsperiode 'Stente ich den Ast beziiglich seines 
Neigungsverhiiltnisses unter Kontrolle. Letztere ergab wider Erwarten keine 
merkliche Veranderung in der Sprofilage. Die nach Ablauf der Vegetations­
periode vorgenommene Untersuchung del' Sprofiquerschnitte stellte hingegen 
eine deutliche Epitrophie mit schon ausgepragtem, gelblich-grauem und 
wachsglanzendem Reaktionsholz fest, das sich auch im durchscheinenden 
Licht durch seine wesentlich grofiere Lichtdurchlassigkeit yom iibrigen Holze 
ganz pragnant unterscheiden liefi. Die Reaktionsholzbildung konnte im vor­
liegenden Falle entweder als Folge der durch die Entfernung des oberen 
Schaftteiles verurs,achten Verschiebung im Korrelationsverhiiltnis del' ver­
bleibenden Sprosse odeI' als Reaktion auf eine SproJ1senkung erk11irt werden. 
die durch verstarktes Wachstum und die damit verbundene Schwerpunkts­
verschiebung entstanden sein konnte. Del' vorliegende Versuch lieU also 
zwei ErkUirungsmoglichkeiten flir Reaktionsholzbildung zu. Urn hier Klar­
heit zu erhalten, stellte ich folgenden Versuch an. 

Versuch 28130 (Abb.79) bringt ebenfalls einen Eschenast mit verhiiltnis­
ma.l1ig grofiem Ablaufwinkel. Auch hier wurde der Schaftgipfel oberhalb des 
Versuchsastes abgesagt. Desgleichen wurde auch del' ,schwesterast entfernt. 
Del' Versuchsast selbst wurde, zur Vermeidung einer eventuellen Astsenkung. 
mit Draht entsprechend festgehalten. Auch in dies em Falle konnte wahrend 
der nun folgenden Vegetations zeit keine Aufrichtung des Versuchsobiektes 
beobachtet werden. Die mit Abschlufi del' Vegetationsperiode vorgenommene 
Untersuchung der Astquerschnitte ergab, wie beim vorhergehenden Versuch, 
starke Jahresringepitrophie mit ausgepragter Reaktionsholzbildung. Nachdem 
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im vorliegenden FaIle wederSproJ1neigung noch eine SproJ1drehung (Torsion) 
in Frage kam, so konnte die Reaktionsholzbildung im Sinne der fruher ab­
geleiteten GesetzmaJ1igkeiten nur durch die Veranderungen im Korrelations­
verhaltnis, bzw. durch die entsprechende Verschiebung in der inneren Wuchs­
richtung des Sprosses, ausgelost worden sein. Hierbei mu£ aus der ober­
seitigen Anordnung des Reaktionsholzes auf eine Aufrichtung der inneren 
WuchsI'ichtung des Sprosses geschlossen werden. Die Tatsache, daJ1 trotz 
oberseitiger Reaktionsholzbildung keine Astaufrichtung erfolgte, hangt 
lediglich mit der ungul1stigen Auswirkung der flachen Astlage bezuglich des 

Abb. 80. Versuch 84/30. Reaktionsholzanordnung bei 
einem Zwieseltriebe von Fraxinu8 excelsior nach Ent­

femung des Schwestertriebes. 

Abb.81. Versuch 147/29. Zwiesel von FTaxinu. 
excelsior mit unbeschadigten, gleichwertigen 

Zwieselasten. 

statischen Momentes ZllSammen. Dieser Versuch erbringt demnach den Nach­
weis dafiiI', daJ1 die sekundtire Wuchsbewegung verho[zter Sprosse kein 
Maf3stab fur das V orwalten einer statischen ];V uchs~'eaktion ist. Hier kann 
allein das Reaktionsholz eindeuti.ge Aufkltirung geben. 

Versuch 84130 (Abb.80) zeigt die BiIdung von Reaktionsholz ·an einem 
Zwieseltriebe von Fraxinus excelsior nach Entfernung des Schwestertriebes. 
Der Versuch wurde am 23. Mai 1930 angestellt. Am 2. August desselben 
J,ahres konnte bereits eine merkliche SproJ1aufrichtung festgestellt werden, 
die sich bis Oktober 1930 nicht mehr wesentlich anderte. Die mit AbschluJ1 
der Vegetationsperiode vorgenommene Untersuchung des Sprosses ergab 
eben falls J ahresringepitrophie mit deutlicher Reaktionsholzbildung. Es weisen 
demnach in diesem FaIle sowohl die oberseitige Anordnung des Reaktions­
holzes als auch die SproJ1aufrichtung auf eine Verschiebung der inneren 
Wuchsrichtung nach oben hin. 
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Ve1'such 147129 (Abb.81) stellt als Gegenstiiek zum vorhergehenden Ver­
suehe einen naturbelassenen Esehenzwiesel dar, dessen Zwieseltriebe trotz 
sehrag-aufwarls geriehteter Lage keinerlei ReaktionshoIz aufweisen. Hier 
fehlt Reaktionsholz, weil sieh im Korrelationsverhaltnis der Sprosse nichts 
geandert hat und weil die Sprosse eine del' inneren "\;Vuchsriehtung ent­
sprechende Wuehsstellung einnehmen. Dieser Fall ist ein Gegenstiick zum 
friiher auf Abb. 66 gezeigten T,annenzwiesel. 

Ansehliefiend fiihre ieh 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. Reaktiousholzanordnung und Auf­
richtnng der obersten Aste von Acer negundo nach Entfernung 

des zugehOrigen Schaftgipfels. 

Abb.83. Versuch 143/29. Reaktionsholz­
bildungen und seknndare Wuchsbewegungen 
innerhalb ciner Eichenkronc, verursacht 
durch Verschiebungen im korrelativen 
Spannllngsgleichgewicht der Baumkrone. 

1929 entfernt wurde. Am 4. Oktober desaelben J ahres konnte bei den 
oberst en zwei Asten bereits eine teilweise Aufriehtung in die Senkrechte 
festgestellt werden. In diesen Sprossen bildete sieh zunachst weifies, bein­
hal'tes Holz oberseitig. Diese Reaktions'holzbildung wurde im obel'en Teil del' 
Sprosse noeh im Laufe derselben Vegetationsperiode von antagonistiseh an­
geordnetem Reaktionsholz abgeliist. Wir haben hier eine P,arallele zu dem 
friiher besproehenen Kiefernversuch 5 b a1• Aueh im 'Vorliegenden Fall er­
klart sieh die oberseitige Reaktionsholzbildung aus del' Aufriehtung del' 
inneren Wuehsriehtung, verursaeht dureh die Versehiebung im Korrelations­
verhaltnis. Dieses Reaktionsholz hat im Wege vermehrter einseitiger Zug­
spannung zu einer derart starken Aufkriimmung del' Sprosse gefiihrt, dafi 
die oberen Sprofiteile iiber die neue, reaktionsholzfreie Sprofilage, die del' 
neuen inneren Wuehsriehtung der Sprosse entsprieht, hinaufgezogen worden 
sind. Die Folge dieser teilweisen Dbel'sehreitung del' reaktionsholzfl'eien 
Sprofilage war die Bildung des antagonistiseh 'angeordneten Reaktionsholzes 
in den betl'effenden Sprofiteilen. Dieses Reaktionsholz bezweekte die Riick-
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ftihrung der iiberkriimmten Sprofiteile in die Sprofilage der neuen inneren 
Wuchsrichtung dieser Sprosse. Wir sehen demnach auch in dies em FaIle das 
Reaktionsholz zur neuen reaktionsholzfreien Aststellung in voller Gesetz­
miifiigkeit angeordnet. Auch hier geht aus der Reaktionsholzanordnung her­
vor, dafi die reaktionsholzfreie Sprofistellung eine steil-schrage Riehtung an­
genommen hat. Ais Resultierende der beiden, durch die antagonistische Reak­
tionsholzanordnung bedingten, entgegengesetzt geriehteten, sekundaren Wuchs­
bewegungen, ist die bekannte Lyraform entstanden. 

Schon diese beseheidene Auswahl von Versuchen geniigt, urn den ein­
deutigen Nachweis zu erbringen, dafi sich die GesetzmaBigkeit in der Reak­
tionsholzbildung bei Korrelationsversehiebungen, die 'sieh zugunsten des 
Sprosses auswirken, beim Laubholz im Prinzip gleich verhaIt wie im ana­
logen Falle beim Nadelholz. Das Reaktionsholz ordnet sich demnach a'Uch 

Abb. 84. Lepidiumwurzeln nach der Rotation senkrecht zur horizontalen Klinostatenachse. Der schwarze 
l'unkt in der Mitte stellt die Klinostatenachse dar. Der gestrichelte Pfeil gibt die :Bewegungsrichtung an. Es 
<Iud die vier moglichen FaIle der Anordnung angegeben und die dabei auftretenden Kriimmungen elnge­
zelchnet. - Nach ZnGlIERMANN (E. :BuNNING, Die Physiologie des Wachstums und del Bewegungen, S. 236). 

hier in vollstandiger Vbereinstimmung mit dem fruher entwickelten Reak­
tionsholzbildungsgesetz jeweils bezuglich jener inneren W uchsrichtung an, 
die dem bestehenden Korrelationsverhaltnis in der Baumkrone entspricht. 1m 
iibrigen erlaube ich mir, urn vViederholungen zu vermeiden, auf die beim 
Nadelholz gemaehten beziigliehen Feststellungen zu verweisen. 

Zum Sehlusse gestatte ieh mir noeh ein praktisehes Beispiel, dem man 
in jeder Laubholzkrone begegnen kann und das ebenfalls auf Versehiebungen 
im Korrelationsverhaltnis der Bfctumkrone beruht, an einer jungen Eichen­
krone aufzuzeigen. 

Dieses Beispiel bringt der Versuch 143129 (Abb. 83). Hier ist in der 
unteren Abzweigung der reehte, urspriinglich herrschende Terminalsprofi 
gegeniiber dem benachbarten Seitensprofi im Wachstum zUriickgeblieben. In 
der oberen Verzweigungsstelle hat hingegen der linksseitig angeordnete 
Terminaltrieb die Fiihrung gegeniiber dem nach reehls abzweigenden Seiten­
sprofi eingebiifit. In beiden Fallen konnte bei den die Fiihrung iibernehmen­
den ,Sprossen eine starke innenseitige Epitrophie festgestellt werden, die zur 
Aufriehtung der betreffenden Sprosse ftihrte. Aueh hier ist das Reaktions­
holz, des sen Bildung und Anordnung in vollstandiger trbereinstimmung zu 
den vorangefiihrten Versuehen steht, zweifelsohne durch Korrelationsver­
schiebungen verursacht worden, die sich als Folge des Fiihrungswechsels im 
Sprofisystem eingestellt haben. Nachdem hier aufierordentlich wuchskraftige 
Sprosse eines jungen Baumes vorlagen, war die Verschiebung im Korrelations­
verhaltnis zu deren Gunsten so grofi, dafi sieh fiir diese Sprosse eine neue 
innere Wuchsriehtung ergab, die der Senkrechten nahekam. Die hier auf­
tretenden sekundaren Wuchsbewegungen fiihrten letzten Endes zu einer 
allmahlichen Ausgleiehung der auf Korrelation beruhenden Schaftkriimmun­
gen bzw. Schaftknickungen. Es kommt deshalb dieser Art von Reaktionsholz­
bildung grundlegende Bedeutung betreffend die Schaftausformnng unserer 
Laubbaume zu! 
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Derartige sekundare Wuchsbewegungen verholzter Laubholzsprosse 
kommen naturgemlill auch bei Asten hoherer Ordnung und innerhalb be­
liebiger Bewegungsebenen vor. Sehr gut sind solche Wuchsbewegungen bei 
mehr oder weniger horizontaIen Zweigsystemen zu beobachten. Man hat hier 
irrtiimlicherweise heliotropische Wuchsbewegungen angenommen.1 Aus der 
GesetzmaJHgkeit in der Reaktionsholzanordnung geht hingegen mit absoluter 
Klarheit hervor, daJl es sich auch hier um sekundare Wuehsbewegungen 
handelt, die Versehiebungen im Korrelationsverhaltnis zur Ursache haben. 
Daflir zeugt folgender, von mir angestellter Versueh: 

Es wurde von einem horizontal verzweigten Astzwiesel eines Bergahorns 
ein Zwieselast entfernt und der verbliebene, wuehsenergische Sehwesterast 
gegen den Aststumpf mit einem schwarzen Tueh abgeblendet. 1m iibrigen 
stand der Ast im voUen Genn1l der Sonneneinstrahlung. Ungeaehtet der ein­
seitigen Abblendung stellte sich bereit-s innerhalb einer Vegetationsperiode 
eine deutliehe Astkriimmung nach der abgeblendeten Seite, also in der Rieh­
tung zum ,abgesagten Ast hin, ein. DaJl derartige sekundare Wuchsbewegun­
gen dureh seitliehe Liehtwirkung im Wege heliotropiseh abgelenkten 
embryonalen Wachstums und' dadurch verursachter seitlieher Versehie­
bung des Sehwerpunktes, also dureh phototropisehe Lageveranderung des 
Sprosses, unterstiitzt werden, ist selbtverstandlich. Unbesehadet dessen kann 
aber hier bei exakter Auseinanderhaltung von Ursache und Wirkung be­
ziiglieh der sekundaren Wuehsbewegung bereits verholzter Sprosse von 
keiner heliotropisehen Wuchsrooktion die Rede sein, denn meine Abblendungs­
versuehe an Laubholzheistern haben ergeben, daJl die verholzten Sprosse 
keineswegs mit einer Reaktionsholzbildung reagieren, deren Wirkungsrieh­
tung mit der heliotropischen Reizriehtung u.bereinstimmt. Es bildet sich im 
Gegenteil bei heliotropisehen und phototropischen Ablenkungen der Sprosse 
von jener Wuchslage, die der inneren Wuchsrichtung dieser Sprosse ent­
spricht, Reaktionsholz, dessen Wirkungsriehtung zur Richtung des helio­
tropischen Reizes direkt entgegengesetzt orientiert ist. Damit ist erwiesen, 
dafJ im vorliegenden Falle von einer heliotropischen Wuchsreaktion verholzter 
Sprosse nicht gesprochen werden kann. Ich betone dies deshalb, weil im 
Schrifttum in manchen Fallen von derartigen angebliehen heliotropisehen 
sekundaren Wuehsbewegungen gesprochen wird, obwohl ieh bereits im 
Jahre 1932 die Unhaltbarkeit dieser Annahme begru.ndet habe. Hier gibt 
das Reaktionsholz in jedem FaIle klare Auskunft. 

Wie bereits festgestellt wurde, liegt die physiologische Bedeutung der hier 
besprochenen Reaktionsholzbildung in der Auslosung einer sekundaren 
Wuchsbewegung des betreffenden Sprosses, die der Aehsrichtung des zuge­
horigen Sprosses nachst niederer Ordnung zustrebt. Hierdureh werden SproJl­
knickungen, die durch korrelativen EinfluJl entstanden sind, bei Eintritt 
geanderter Korrelationsverhaltnisse (natu.rliehe Abgliederung, endstandiger 
Blu.tenstand, Wuehsstockung, Erkrankung oder gewaltsame Entfernung des 
Terminaltriebes, Nichtausbildung des letzteren dureh Knospenverletzung oder 
Knospenverlust usw.) allmahlieh ausgeglichen oder abgeschwacht. 

Diese ausgleichenden sekundaren Wuehsbewegungen verholzter Sprosse 
haben groJle Ahnliehkeit mit dem sogenannten Autotropismus. Bekanntlieh 
versteht man unter Autotropismus das Bestreben der Pflanzen, aufgezwun­
gene Kriimmungen wieder auszugleiehen. Hierbei sollen nieht auJlere, son­
dern innere, in der Pflanze selbst liegende Veranderungen als Reiz wirken. 

1 ENGLER: Heliotropismus und Geotropismus der Bliume, S.271. 
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Beziiglich der Holzgewachse sind wir aber durch vorstehende Untersuchun­
gen in dieser Frage zu einer weit praziseren Fassung gekomm.en, indem wir 
an Hand von Versuchen erkannt haben, daJl die hier auftretenden aus­
gleichenden Wuchsbewegungen als statische Bewegungen aufzufassen sind, 
die durch Reaktionsholz, das im Sinne des fraher entwickelten statischen 
Wuchsgesetzes angeordnet ist, bewirkt werden und die das allmahliche Ein­
spielen jedes Kronenelementes in die aus dem Korrelationsverhaltnis jeweils 
resultierende innere Gleichgewichtslage zum Ziele haben. 

Beim Nadelholz konnten wir im Zuge der Besprechung ,der Ersatz­
gipfelbildung feststellen, daJl sich iiberall dort, wo die fiihrende Stellung 
eines Sprosses im Korrelationsverhaltnis gegenuber den anderen Elementen 
des SproJlsystems von ·allem Anfang nicht ganz ausgepragt ist, mit der Zu­
nahme der V orherrschaft des wuchskraftigsten Sprosses bei den ubrigen in 
den Positionskampf eingetretenen Sprossen eine Reaktionsholzanordnung ein­
stent, die geeignet ist, die im Kampf zuriickstehenden Sprosse gemaJl der nun 
auftretenden Verschiebung im Korrelationsverhaltnis vom fiihrenden SproJl 
abzudriingen. Diese beim Nadelholz gemachte Feststellung veranlaJlte mich 
zur Anstellung zahlreicher konformer Untersuchungen bei Laubholzkronen 
verschiedener Holzarten. Es ist mir aber in keinem Falle gelungen, hier ein 
ahnliches Verhalten wie beim Nadelholz festzustellen. 

Der hier aufgefundene Unterschied zwischen Nadel- und Laubholz spiegelt 
sich auch in der Kronenarchitektur dieser beiden Holzartenkategorien in 
pragnanter 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 Fallen aus Sprossen, deren innere Wuchs­
rich tung von der Senkrechten abweicht. Hierbei besitzen die Kronenelemente 
beim Laubholz je nach ihrer topophytischen Lage und Wuchsenergie mehr 
oder weniger steile Achsrichtung, wobei die wuchsenergischesten Sprosse im 
Laufe weiterer Entwicklung bei gunstiger topophytischer Lage zum Teil 
allmahlich die Rolle des Schaftes ubernehmen. 

Es besteht demnach beim Nadelholz zwischen Schaft und Ast, wenn man 
sich so ausdriicken darf, ein Klassenunterschied, dessen Abstand im Wege 
streng gesetzmaJlig angeordneter Reaktionsholzbildung in art- und rasss­
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 fehIt ihr aber im Gegensatz zur Nadelholzkrone jene stiindige 
Symmetrieachse, um die sich das Korrelationsverhaltnis im SproJlsystem auf­
baut, sowie die von dieser Symmetrieachse ausgehende, abweisende Spann­
kraft, welche die Kronensymmetrie gegenuber den aufstrebenden Asten zu 
erhaIten hat. 

3. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse fiber die 
Reaktionsholzbildung bei Laubbaumen. 

Die einschlagigen Untersuchungen haben ergeben: 

1. Wie das Rotholz der Nadelbaume, so ist auch das Reaktionshol.z der 
Laubbaume nicht die Folge mechanischer Spannungsveranderungen 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 steUt 
sich vielmehr als ein biologisches Mittel der Holzpflanze dar, das die Pflanze, 
bzw. ,den betreffenden Pflanzenteil, befahigt, sich im Wege sekundarer Wuchs­
bewegungen in jene Wuchsstellung einzuspielen, die del' jeweiligen inneren 
Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses entspricht. 

2. Wahrend das Rotholz bei Nadelholzsprossen Verschiebungen im 
Gleichgewicht del' Gewebespannung durch vermehrte einseitige Druckwirkung 
hervorruft, bewirkt das Reaktionsholz bei Laubholzsprossen derartige Span­
nungsveranderungen durch vermehrte einseitige Zugwirkung. 

3. Das Intensitatsverhaltnis in der Reaktionsholzbildung bei Laubbaumen 
stimmt betreffend ihre zonale Verteilung mit den bezuglichen Gesetzmallig­
keiten beim Nadelholz im Prinzip vollkommen tiberein. Die Anordnung des 
Reaktionsholzes beim Laubholz ist aber innerhalb del' einzelnen Neigungs­
zonen zu jener des Rotholzes bei Nwdelbaumen, bei grundsatzlich gleicher 
zonaler Verteilung des Reaktionsholzes, antagonistisch. Aus dieser Gegen­
satzlichkeit ergibt sich angesichts der Tatsache, dafi die mechanische Wir­
kung des Reaktionsholzes bei Laubholz auf Zug, bei Nadelholz hingegen auf 
Druck eingestellt ist, die 'vollstandige trbereinstimmung in der Gesetzmafiig­
keit der Wirkungsrichtung des Reaktionsholzes zwischen Laub- und Nadel­
holz. Die dynamische Auswirkung des Reaktionsholzes bei Laubholz deckt 
sich also vollstandig mit jener des Rotholzes beim Nadelholz. 

Die Gesetzmafiigkeit betreffend Wirkungsrichtung und Intensitatsver­
haltnis in del' Reaktionsholzbildung bei Laubbaumen entspricht demnach 
gleich wie beim Nadelholz del' schematischen Darstellung in den Abb.7 und 8. 
Das in Abb.9 fUr Trauerformen aufgestellte Schema wurde fUr Laubholz 
bisher noch nicht abgeleitet. 

4. Bei Verschiebungen im Korrelationsverhaltnis des Sprofisystems zu­
gunsten eines Sprosses ordnet sich das Reaktionsholz in diesem Sprosse im 
Sinne der in Schema Abb.8 aufscheinenden Gesetzmafiigkeit beztiglich jener 
inneren Wuchsrichtung des betreffenden Sprosses an, die dem jeweils be­
stehenden Korrelationsverhaltnis in diesem Sprofisystem entspricht. Das 
Reaktionsholz ist demnach immer so angeordnet, dafi es den in ein gunstigeres 
Korrelationsverhaltnis geratenen Sprofi in die neue, gegcnuber der alten 
Ruhelage steiler gelegene, reaktionsholzfreie Lage hinaufzuziehen trachtet. 

Die physiologische Bedeutung diesel' Wuchsreaktion liegt sowohl in deren 
ausgleichenden vVirkung bezuglich jener Sprofiknickungen, die auf Korre­
lationen im Sprofisystem zUrUckzufUhren sind, als auch in der Herbeifuhrung 
der ebenso bekannten wie wichtigen Ersatzgipfelbildung. 

Aus dem vVesen dieser Wuchsreaktion lam sich wie im analogen FaIle 
beim Nadelholz das Bestehen einer statischen Wuchsreaktion ableiten. So 
wird in diesem FaIle die Reaktionsholzbildung durch Storungen bzw. Ver­
schiebungen im korrelativen Gleichgewicht des Sprofisystems herbeigefUhrt, 
wobei dem Reaktionsholz auch hier die physiologische Aufgabe obliegt, den 
betroffenen Sprofi im Wege sekundarer Wuchsbewegungen in die jeweils 
gegebene neue inn ere Gleichgewichtslage allmahlich einzuspielen. 

Die fruher fUr d'as Nadelholz im analogen FaIle abgeleitete Beziehung 
zwischen Korrelationsverhaltnis, innerer Wuchsrichtung und Reaktionsholz­
bildung trifft auch fUr das Laubholz grundsatzlich zu. 

5. Hingegen konnte ein Analogon zu jener Rotholzreaktion, die bei jenen 
N adelholzsprossen auftritt, deren Korrelationsverhaltnis wah rend des Po­
sitionskampfes bei der Ersatzgipfelbildung eine Verschlechterung erfahren 



Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 91 

hat, bei Laubholz bisher nieht gefunden werden. Der Grund hierfiir liegt 
offenkundig in der genotypisch unterschiedlichen Gestaltung des korrelativen 
Gleichgewichtssystems bei Laubholz- und Nadelholzkronen. 

Wiihrend die Nadelholzkrone im Schafte, bzw. im Schaftgipfel, eine stan­
dige Symmetrieaehse im korrelativen Gleichgewichtssystem besitzt, urn die 
sich das Spannungsverhaltnis der Baumkrone in einer genotypisch geregelteD 
Gesetzmiifiigkeit anordnet, fehlt der Laubholzkrone im allgemeinen eine solch 
ausgepriigte, standige Symmetrieachse. Damit fehlt aber auch dem Laubholz 
im allgemeinen jene Spannkraft oder sie ist zumindest nieht im notwendigen 
Mafie ausgepragt, die der Erhaltung der Kronensymmetrie gegeniiber dem 
Einflufi aufstrebender, besonders wuchsenergischer Seitensprosse zu dieneD 
bat. Es ist daher aus diesem Grunde wohl begreiflich, warum bisher ein 
Analogon zur vorgenannten, fUr Nadelholz charakteristischen Reaktionsholz­
bildung, bei Laubholz nieht gefunden werden konnte. 

6. Die eben zum Ausdruck gebrachte geringere Straffheit, dafUr grofiere 
Beweglichkeit und Mannigfaltigkeit in der Kronengestaltung der Laubbaume, 
riiumt dem Reaktionsholz gerade bei den Laubholzarten eine hervorragende 
Rolle betreffend die physiologische Kronengestaltung ein. 

Aus Schema Abb. 7 ist ersichtlich, dafi wuchsenergisehe Sprosse in ihrer 
mehr oder weniger aufrechten, im giinstigen Lichtverhiiltnis stehenden Sprofi­
lage gegen in diesem Belange ungiinstige, durch Eigengewicht oder sonstige 
Aufienweltsfaktoren bedingte Sprofisenkungen durch entsprechend angeord­
nete, starke Reaktionsholzbildung geschiitzt sind. Hingegen wil1d der 
lichtsuchenden Abwartsbewegung topophytisch ungiinstig gelegener Kronen­
elemente kein merklieher Widerstand entgegengesetzt, weil bei solehen 
Sprossen die Reaktionsholzbildung wegen der an sich geringen Wuehs­
energie und wegen des verhaltnismafiig grofien Ablaufwinkels, bzw. der 
Haehanstehenden inneren Wuchsrichtung, daher kleinen beziiglichen Nei­
gungszone (Zone a bis b in Abb.8), entweder verschwindend schwach ist 
oder iiberhaupt nicht zur Entwieklung gelangt. Die geringe Reaktionsholz­
bildung bei flachstreichenden oder abwiirts 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 sieh gehender, nachtriiglicher Ver­
anderungen im Zweigsystem des Kroneninnern, die durch Absterben unu 
Abspringen von Zweigen, durch Nichtentf.altung von Knospen infolge Licht­
mangels, durch endstandigen Bliitenstand u. dgl. verursacht werden. Hierbei 
kommt es naturnotwendig zu Korrelationsverschiebungen innerhalb der 
Baum~rone und damit, wie wir im vorhergehenden feststellen konnten, zur 
gesetzmafiigen Bildung yon Reaktionsholz, dem auch hier im Rahmen geno­
typischer Wuchsveranlagung besondere formende Bedeutung zukommt. 

Wenn man die Vielfaltigkeit in der physiologischen Kronengestaltung als 
das Ergebnis der Wechselbeziehung zwischen den auf genotypischer Grund­
lage beruhenden, physiologischen Wachstumsvorgangen einerseits und den 
durch letztere im Wege innerer Spannungsveranderung und Schwerpunkts­
verschiebung hervorgerufenen sekundaren Wuchsbewegungen anderseits in 
Betracht zieht, so stellt sich die Baumkrone als etwas stiindig Labiles dar. 
Hierbei zeigt sich in jedem Baum das Bestreben, die Anordnung seiner 
Orgaue und seinen Aufbau iiberhaupt im Rahmen erblicher Anlage nach 
Moglichkeit so zu regeln, dafi er den Aufienweltsfaktoren in physiologiseher 
Beziehung moglichst optimal gegeniibersteht. Urn die zu diesem Zwecke not-
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wendigen Wuchsbewegungen vollflihren zu konnen, besitzt der Baum, neben 
den tropistischen Wuchsveranlagungen krautiger Pflanzenteile und den be­
kannten Bewegungsorganen, im Reaktionsholz eine lebenswichtige Einrich­
tung, vermoge welcher selbst alte verholzte Sprosse fahig sind, sekundare 
Bewegungen im Sinne der physiologischen Kronengestaltung auszuflihren. 
Nachdem sich bekanntlich das Laubholz gegenliber 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 ahnliche ,Vuchs­
erscheinung verholzter Sprosse erklart sich als eine statische Wuchsreaktion, 
die durch Verschiebungen im Korre1ationsverhaltnis des betreffenden SproJ1-
systems ausge16st wird und die in einer der Achsrichtung des zugehorigen 
Sprosses nachst niederer Ordnung zustrebenden sekundaren Wuchsbewegung 
des Sprosses nachst hoherer Ordnung sichtbar zum Ausdruck kommt. Diese 
statischen Wuchsbewegungen, die zur aHmahlichen Ausgleichung oder Ab­
schwachung von durch Verzweigung entstandener Astknickungen und Ast­
krlimmungen flihren, werden durch Reaktionsbolz bewirkt, das sich im Sinne 
des hier abgeleiteten statischen Wuchsgesetzes bildet und anordnet. Diese 
Wuchsreaktion bezweckt in sinngemaJ1er Auswirkung der kausalen Bezie­
hung zwischen Korrelationsverhaltnis, innerer,Wuchsrichtung und Reaktiuns­
holzbildung das allmahliche Einspielen jedes Kronenelementes in jene innere 
Gleichgewichtslage, die dem durch physiologische oder sonstige Ursa chen 
veranderten Korrelationsverhaltnis jeweils entspricht. 

C. Geotropismns, Plagiotropismns, Epinastie 
und mechanisches Konstruktionsprinzip - oder statische 

Wnchsreaktion? 
Die Botanik vertritt derzeit die Auffassung, daJ1 dieaufrechte SteHung 

der Baume auf einer von der Schwerkraft ausge16sten tropistischen Wuchs­
reaktion beruht. Man spricht hier bekanntlich von negativem Geotropismus. 
Diese Auffassung von dem Vorwalten einer geotropischen vVuchsreaktion 
bei Baumen flihrt in logischer Konsequenz zu der Annahme, daJ1 auch die 
von der Senkrechten abweicbenden Wuchsstellungen von Asten und Schaften 
auf Ursachen tropistischer Art zUrUckzuflihren sind. Man spricht hier vom 
Plagiotropismus, wobei man sich liber Wesen und Ursache dieser angeblich 
tropistischen vVuchsreaktion bis heute keine, klare und einhellige Vorstellung 
zu machen vermochte. 

So sieht FRANKl die plagiotrope Stellung als selbstandige Reaktionsweise 
(Transversalgeotropismus) und stellt den Pl::tgiotropismus dem Orthotropis­
mus entgegen. Diese Auffassung wurde revidiert, als LUNDEGARDH2 die Fest­
steHung machte, daJ1 die Seitenwurzel genau ,denselben Geotropismus zeigl 
wie die Hauptwurzel, also positiv geotropisclJ. ist. Dem genannten Forscher 
gelang es bekanntlich festzustellen, daJ1 die Seitenwurzeln in ,der Horizon-

1 FRANK: Die natiirliche waagrechte Richtung von Pflanzenteilen. Leipzig 1870. 
2 LUNDEGARDH: Lunds Univ. Arsskrift (1917). 
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talen maximale Reaktion zeigen und dafi gleiche Abweichungen von der 
Horizontalen nach oben und unten bei gleicher Dauer gleichgrofie Reize aus­
losen, wahrend ungleiche Winkel im Sinne ihres Sinus wirken. Damit ist 
die Auffassung von PlI:i.giotropismus als selbstandige tropistische Wuchs­
reaktion gefallen. 

Altere Physiologen vertraten die Ansicht, dafi die plagiotrope Lage eines 
Organs als eine Resultante aus positivem bzw. negativem Geotropismus einer­
seits und einer anderen Kraft anderseits aufzufassen sei. DUTROCHET1 glaubte 
in dem Bestreben der Seitenwurzeln, sich normal zur Hauptwurzel zu stellen, 
eine solche Innenkraft gefunden zu haben. 

LUNDEGARDH2 erklart sich die schrage Ruhelage der Seitenwurzeln einer­
seits als Resultante 'aus dem positiven Geotropismus und der sehr umstrittenen 
sogenannten Langskraftkomponente der Schwerkraft (Schwerkraftkom­
ponente, die mit der Sprofiachse zusammenfallt), anderseit:S als Resultierende 
der antagonistischen Impulse von positivem und negativem Geotropismus 
und der Langskraftkomponente der Schwerkraft. Letztere Erklarung be­
nutzt LUNDEGARDH fiir jene FaIle, in welchen die Heranziehung der Langs­
kraft ailein nicht genUgt. Hierbei setzt der genannte Forscher weiter voraus, 
dafi die hemmende Wirkung der Langskraft bei Seitenwurzeln sehr viel 
grofier sei als bei der Hauptwurzel. Die Langskraft soIl demnach in 
basiskoper Richtung hemmend, in akriskoper Richtung fordernd wirken. In 
diesem ZUSIammenhange solI die positiv-geotropische Reaktion eine groaere 
Prasentationszeit llnd Reaktionszeit besitzen als die negativ-geotropische 
Reaktion. 

JOST3 findet es mit Recht als unverstandlich, weshalb die Langskraft in 
der Seitenwurzel andere Eigenschaften annehmen solI als in der Haupt­
wurzel und warum die Seitenwurzel gleichzeitig positiv und negativ geo­
tropisch sein soIl, wahrend die Hauptwurzel nur positiv-geotropisch ist. 

Zu dem kommt, dafi die Wirkung der sogenannten Langskraft Uberhaupt 
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 Einflufi dieser Langskraftkomponente 
werden Versuche angefiihrt, bei denen Wurzeln von Lupinu8, Vicia Faba 
und Lepidium in verschiedenen Lagen rotiert und die Prasentationszeiten 
verglichen werden. Die Auslegung dieser Versuche ist aber unrichtig. So 
sieht man darin, dafi die Prasentationszeit bei einer auf einer rotierenden 
Horizontalplatte in radialer Richtung aufliegenden Wurzel grofier ist, 'als auf 
ruhender Horizontalplatte, einen Beweis fUr den tonischen Einflufi der Langs­
kraft. In Wirklichkeit handelt es sich um eine Ablenkung der Richtung del' 
Massenbeschleunigung durch das Auftreten der Fliehkraft um 45°. Diese 
Verringerung in der Abweichung der Sprofiachse von der Richtung der 
Massenbeschleunigung ist die Ursache fiir die Vergrofierung der Prasenta­
tionszeit als Auswirkung des sogenannten Sinusgesetzes! Das hat also mit 
einer tonischen Beeinflussung durch die Langskraftkomponente der Schwer­
kraft nichts zu tun. 

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

1 DUTROCHET: Recherches sur la Structur intime. Paris 1824. 
~ a. a. O. 
8 JOST: Pflanzenphysiologie, S. 284. 
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horizontaler Achse rotiert wurden, wird aus dem Kriimmungssinn del' Wur­
zeIn die SchluJUolgerung gezogen, daE die Wurzeln in den schwarz gezeich­
neten Lagen starker gereizt werden als in den anderen. Diese schwarz ge­
zeichnete Lage ist stets die, 'auf die die Inverslage folgt. Man schlieEt daraus, 
daE die invers angreifende Langskraftkomponente eine vorhergehende Rei­
zung verstarkt und beruft sich dabei :auf folgenden Versuch: Werden Wur­
zeIn eine Zeit in del' Horizontallage gereizt und dann in die Normallage 
gebracht, so erfolgt die nachklingende Kriimmung spater, als wenn die 
Wurzeln nach del' Horizontalreizung in die invers-senkrechte Lage gebracht 
werden. Damus schlieEt man, daE die Langskraft auf das normal orientier1:e 
Organ starker hemmend einwirkt als auf das invers-orientierte Organ und 
dam it sucht man den tonischen EinfluE del' Langskraft zu beweisen. 

In Wirklichkeit handelt es sich im letztangefiihrten FaIle urn den Um­
stand, daE bei den in die Inversl'age gebrachten Wurzeln die statische Rei­
zung nach del' vorhergehenden Reizung in Horizontallage nicht unterbrochen 
wurde, weil es sich hier nach LUNDEGARDHS Versuchen urn die labile Ruhe­
lage handelt und bei Vorwalten eines nachwirkenden Reizes ieder SproE 
nach statischem Gesetz aus diesel' l'abilen Gleichgewichtslage gebracht werden 
muE und damit neuer statischer Reizwirkung ausgesetzt ist. Die Kriimmung 
muE demnach bei invers-gestellter Wurzel rascher, energischer und anhalten­
lIer vorsichgehen als bei "\Vurzeln, die in die normale Lage gebracht werden. 
denn in del' Normallage hart die statische Reizung auf. Die nachklingende 
Wuchsreaktion wird hier sogar im Sinne del' Gleichgewichtslehre und im 
Sinne del' Versuche LUNDEGARDHS abgeschwacht. Es hat also auch ,dieser 
Versuch mit del' hypothetischen Annahme einer tonischen Wirkung del' 
sogenannten Langskraft nichts zu tun. 

Damit hat sich auch die bei den huher angefiihrten Klinostatenversuchen 
gezogene SchluEfolgerung als unrichLig erwiesen. Die Erklarung del' cha­
rakteristischen W uchsreaktionen bei dies en in Abb. 84 gezeigten Versuchen 
ist ebenfans im statischen Sinne leicht zu geben. Wir sehen in den schwarz 
eingezeichneten Stellungen ausnahmslos eine gegenlaufige Orientierung zwi­
schen Reaktionsrichtung einerseits' und foigender Lageveranderung des 
Sprosses im Wege del' Rotation auf dem Klinostaten anderseits. In den weiE 
eingezeichneten korrespondierenden Horizontalstellungen richtet sich die im 
Wege del' Rotationsbewegung fOl'tschreitende Lageveranderung des Sprosses 
hingegen im Sinne del' nach abwarus orientierten Wuchskrummung. Im 
crsten Faile wird also del' Krummungsreiz durch die Rotation versHirkt, im 
zweiten Faile abgeschwacht. Daher Orientierung del' Wuchsreaktion als 
Summenwirkung des vermehrten Reizes nach ,den schwarz bezeichneten 
"\Vurzellagen. Diesel' Vel'such ist demnach ungewollt ein klarer Beweis fiir 
das statische Empfinden diesel' jungen Organe. Hatte LUNDEGARDH seine an 
sich hochinteressanten und wicMigen Versuche in diesem Sinne beurteilt, 
dann ware es nicht notwendig gewesen, die nicht erwiesene Wirkung del' 
sogenannten Langskmft und die unwahrscheinliche Annahme einer Gegen­
wirkung von positivem und negativem Geotropismus fiir die Erklarung diesel' 
Versuche heranziehen zu muss en. Im iibrigen wurde die hier angenommene 
hemmende vVirkung del' Langskraft dnrch TRONDLES1 IStudien widerlegt. 

In del' Folge hai man die von LUNDEGARDH nachgewiesenen negativ-geo­
tropischen Krtimmungen del' Seitenwurzeln auch als Hyponastie bezeichnet. 
ohne hierfiir einen eX'akten Nachweis erbl'acht zu haben. 

1 TRONDLE: a. a. O. 



Tropismus oder statische Wuchsreaktion. 95 

Wenn wir also die hier vertretenen Auffassungen miteinander vergleichen 
und die Anfechtbarkeit der Ableitung diesel' Auffassungen beriicksichtigen, 
dann konnen wir zu der Feststellung JOSTS: "So stehen wir also auch heute 
noch den Erscheinungen des Plagiotropismus radiarer Organe voIlig ver­
standnislos gegentiber" - noch hinzuftigen, daE wir ebenso verstandnislos 
auch dem Plagiotropi'8mus dorsiventraler Organe gegentiberstehen. 

Es ist doch unverstandlich zu glauben, daE man im vorstehenden Belange 
ftir dorsiventrale Organe die Losung gefunden habe, wah rend man dem 
grundsatzlich gleichen Falle bei radiaren Organen ratlos gegentibersteht. 
Es ware dies wohl del' erste Fall, bei dem man die im Prinzip gleiche Reak­
tion in der komplizierteren Form in ihrer Ursache erkannt hatte, wiihrend 
ftir den unkomplizierten, wesensgleichen Fall eine Erklarung nicht gefunden 
werden konnte, bzw. wo hier die ftir den komplizierten Fall erdachte Lo­
sung grundsatzlich nicht stimmt. Diese Feststellung allein muE bei der Be­
urteilung der Sachlage berechtigte Zweifel ergeben. 

Neuerlich glaubt man endlich fUr vorstehenden Fall damit eine Erklarung 
gefunden zu haben, daE man die nach Ansicht LUNDEGARDHS hinzutretende 
positiv-geotropische Reaktion als Epinastie betrachtet. Wie KNIEP hei Blat­
tern, will neuerlich RA WITSCHER1 bei Laubsprossen nachweisen, daE jede 
Lageveranderung durch Geotropismus und Epinastie zustande kommt. Er 
versucht die Epinastie sogar mathematisch in nachstehender Weise zu er­
fassen. Vom Sinusgesetz ausgehend, kann del' Impuls, den die Schwerkraft 
in der stabilen Ruhelage noch nach oben hat, durch g sin a (.q:: a = Gleich­
gewichtswinkel) ausgedrtickt werden. Nachdem diesel' Impuls angeblich 
durch die Epinastie gerade kompensiert wird, so ist auch die GroEe del' 
Epinastie = g sin a. Diese Rechnung als solche ist einfach und wtil'de 
stimmen, wenn die Voraussetzull'g besttinde, daE wir es hier tiberhaupt mit 
Epinastie zu tun haben. Dieser Nachweis ist aber noch nicht erbracht. 
Wurde doch gerade diese mathematische Fassung der sogenannten Epinastie 
anlaElich der Besprechung der von mir aufgezeigten GesetzmaJligkeit in der 
Reaktionsholzbildung bei Nadel'holzsprossen mit abwarts geneigter innerer 
Wuchsrichtung (Abschnitt A 1 d dieser Arbei<t) zum Verhangnis der Theorie 
vom EpiIl'astismus! 

LUNDEGARDH verwarf die Epinastie als selbstandigen Wachstumsfaktor 
und erklarte sie als nachwirkenden Geotropismus. Auch ZIMMERMANN2 ver­
tritt einen ahnlichen Standpunkt und nimmt an, daE die Epinastie ursprting­
lich durch die Schwerkraft induziert wird. Endlich kommt man zu der Auf­
fassung, daE es in bestimmten Einzelfallen willktirlich bleibt, ob man von 
Geotropismus oder schon von einer Epinastie sprechen will. In mancher 
Hinsicht soIl es vorteilhaft sein, die bei den plagiotropen Organen dem 
normalen Orthogeotropismus entgegenwirkenden Krtimmungstendenzen tiber­
haupt nie alos geotropisch zu bezeichnen, sondern, um der Sonderstellung 
gerecht zu werden, immer von epiIl'astischen Kriimmungen zu sprechen.3 

BARANETZKy4 sieht den oben als Epinastie bezeichneten, der geotropischen 
Aufrichtung entgegenwirkenden Richtungsfaktor als Autotropismus an. Von 
Epinastie kann hingegen nur in besonderen Fallen gesprochen werden. 

, RAWITSCHER: Zeitschr. f. Bot. (1923). 
2 W. A. ZIMMERMANN: Die Georeaktionen del' Pflanze. Ergebn. d. BioI. 
8 E. BRUNNING: Die Physiologlie des Wachstums und del' Bewegungen, S.238 

bis 239. Berlin 1939. 
4 J. BARANETZKY: Dber die Ursachen, welche die Richtung del' Aste del' 

Baum- und Straucharten bedingen. Flora, Ergbd. 138. 
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Wir miissen demnach bei ob!ektiver Beurteilung der iiber Plagiotropismus 
derzeit bestehenden Meinungen feststellen, daJl fiir die plagiotl'ope Stellung 
von ISeitenorganen bis !etzt keine ex:akte Erklarung im Sinne des Geotropis­
mus, bzw. der 8chwerreiztheorie, gegeben werden konnte. Es ist weder ge­
lungen, eine Kausalitat zwischen plagiotroper Wuehsrichtung und Sehwer­
kraftrichtung festzusteIlen, noch haben sieh die hier mit der angebliehen 
Schwerkraftwirkung in Kombination gebrachten Momente, wie entgegen­
gesetzte Wirkung 'Von positivem und negativem Geotropismus, Plagiotropis­
mus, Langskraftwirkung, Epinastie, Autotropismus als stichhaltig erwiesen. 

Dazu kommt noch, daJl man sieh nicht einmal iiber den Begriff "Epinastie" 
im klaren ist. Der Ausdruck Epinastie wurde von SCHIMPER gepragt. Er versteht 
unter Epinastie die Vel'dickung der Jahresringe auf del' Oberseite. Auch 
heute pflegt man unter Epinastie ein unabhangig yom Eingreifen auJlerer, 
richtender Reize starkeres Wachstum der Oberseite zu verstehen.1 Nach 
MUNCH2 i-st der Ausdruek Epinastie deshalb unzweckmaJlig, weil er auf die 
raumliche Oberseite verweist, wahrend die mol'pholngische Oberseite,also die 
Riickenseite, gemeint ist. Die Anlage zur Nastie nennt MUNCH Nastismus. 
Der genannte Forschel' sprieht also im vorliegenden FaIle 'Vom' Epinastismus 
und vertritt die Auffassung, daJl epinastische. Bewegungen und Hemmungen 
del' Zweige durch den Wuchsstoff des Hauptsprosses erregt werden. Der 
Epinastismus geht also nach MUNCH 'Vom Gipfeltrieb aus. Diesel' Gipfel­
wuchsstoff steht in den Zweigen in Widerstreit mit dem Zweigwuchsstoff. 
Darauf beruhe das Gegenspiel zwischen Epinastie und Geotropie, und hiermit 
die plagiotrope SteHung und die Gesamtheit del' Korl'elationen und del' Rich­
tungsbewegungen. Diese El'klarungsweise ist abel' nur fUr Nadelholz denk­
bar. Bei Laubholz versagt sie, weil sich hier auch die Geotropie auf del' 
SproJlobel'seite anordnet, daher von einem Gegenspiel zwischen Geotropie 
und Epinastie nicht mehr gesprochen werden kann. Unter dies em Zwange 
gibt MUNCH fUr den sogenannten EpinasUsmus fUr Laubholz eine neue Aus­
legung. Wahrend man unter Epinastismus beim Nadelholze die "gr6Jlere 
W achstumsfahigkeit del' Oberseite" versteht, solI EpinasUsmus beim Laub­
holz nul' als "Neigung zur Abwartsbewegung" aufzufassen sein. Dabei miime 
del' oben beschriebene GipfeleinfluR bei Laubholzzweigen in gerade entgegen­
gesetzter Weise wirken wie beim Nadelholz, eine Fes1stellung, die unaufge­
klart bleibt. 

Angesichts dieser vielen Unklarheiten und Widel'spriiche betreffend Plagio­
tropismus und Epinastismus bedarf es wohl keiner weiteren Begriindung fUr 
die Be'hauptung, daR beide Begriffe, also PlagiotropisID'us und Epinastismus, 
ungeeignet sind fiir eine exakt-wis-senschaftliche Erklarung empirisch fest­
gestellter GesetzmaJligkeiten bei sekundaren Wuchsreaktionen und bei auf 
diesen beruhenden sekundal'en liVuchsbewegungen. 

Fiir die Klarung des bier zur Diskussion stehenden Fragenkomplexes ist 
hierbei besonders bemel'kenswert, daJl 'alle bisher zum Nachweis der Geo­
wachstumstheorie und des Epinastismus ausgefUhrten Neigungs-, Kriim­
mungs- und Rotationsversuche und die von diesen ausgehenden Ableitungen, 
soweit diesel ben auf konkreten Grundlagen aufgebaut -sind, im statisehen 
Sinne erklart werden k6nnen, und zwar in del' einfachsten Form und ohne 
Zuhilfenahme irgendwelcher nicht llachgewiesener oder nicht nachweisbarer 
Annahmen, Faktol'en u. dgl. 

1 E. BRUNNING: a. a. 0., S.238. 
2 E. MUNCH: Untersuchungen tiber die Harmonie der Baumgestalt, S.646, 668. 
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Zur Bestatigung vorstehender Behauptung erlaube ich mir im folgenden 
einige besonders charakteristische FaIle herauszugreifen. 

So erklaren sich die von M. M. RISS ausgefiihrten Rotationsversuche aus 
der Richtungsanderung der Massenbeschleunigung durch Hinzutreten der 
Fliehkraft als Komponente. Dasselbe gilt von GILTAYS und von RUTTEN­
PEKELHARINGS Rotationsversuchen. 

Durch letztgenannte Versuche wurde festgestellt, daE sich die Prasen­
tationszeit, also die Reizempfindlichkeit der Pflanze, als Funktion jenes 
Winkels ausdrlioken laEt, 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 schlieEt sich ebenfalls den 
statischen Grundsatzen an. 

FITTING hat weiter aufgedeckt, daE durch antagonistische Reizung, die 
unter verschiedenen Winkeln 'Vor sich geht, keine gesetzmaJlige Abstumpfung 
der Reize erfolgt. Daraus kann geschlossen werden, daE sich der Reizzustand 
in der Pflanze mit der A.nderung der Pflanzenneigung sofort umstimmt, und 
zwar auch dann, wenn es sich um antagonistische Neigungsveranderungen 
handelt. Auch diese Erscheinung stimmt mit unserem Gleichgewichtsempfin­
den iiberein. Es wird angenommen, daE durch den Reiz ein physiologischel' 
Zustand hervorgerufen wi rd. Dieser summiert .sich zur Reaktion. Wenn nun 
FITTING nachgewiesen hat, daE die abstumpfende Wirkung bei antagonisti­
scher Reizwirkung zur Reizdauer in einem bestimmten Verhaltnis steht, so 
war es hier nicht der Reiz als solcher, sondern der durch den Reizvorgang 
hervorgerufene physiologrsche ProzeE, der abgestumpft wurde. Dieses Mo­
ment spricht demnach keineswegs gegen das Bestehen aines Gleichgewichts­
empfindens. 

Weiter erlaube ich mir auf die bereits genannten, mit Lepidium-Wurzeln 
ausgefiihrten Klinostatenversuche hinzuweisen, die sich, wie hier friiher 
dargelegt wUl'de, miihelos im statischen Sinne erklaren lassen. 

Es ist weiter bekannt, daE bei jungen Stengeln, Stielen und Wurzeln 
gewisse Zellen gefunden wurden, in denen Starkekorner dieselbe Rolle 
spielen, wie die bekannten Steinchen in den Gehorblasen der niederen Tiere. 
Werden diese Starkekorner durch A.nderungen in den Lebensverhaltnissen, 
z. B. durch Kalte, zum Verschwinden gebracht, so wachsen diese Sprosse 
nicht mehr gerade, sondern in verschiedentlicher Richtung weiter. Es liegt 
hier also eine offenkundige Storung des Gleichgewichtsempfindens vor, das 
sich wieder einstellt, wenn neuflrdings Starke gebildet wird. 

Die von MUNCHl in Anlehnung an die Versuche DE VRIES zum Nachweis 
der Epinastie mit verschiedenen NadelhOlzern ,gemachten SproE-Neigungs­
Drehungsversuche zeigen unbeabsichtigt die vollkommene Obereinstimmung 
zwischen der Wuchsreaktion 'an krautigen Triebenden und der von mir fUr 
diese Art von SproEneigung und SproEdrehung (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 Reaktionsbolzbildungsgesetzes leicbt und ein-

1 a. a. O. 
Hartmann, Wuchsgesetz. 
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deutig zu erkHi.ren. Man betrachte nur die Abb. 51 und 52 des friiher be­
handelten V ersuches ~/40. Dieser Versuch stellt ebenfalls einen urn 900 ge­
neigten Fichtenquirl dar. Auch hier finden wir, und zwar ohne Drehung 
des Quirls um die Stammachse, in allen Sprofineigungslagen das Rotholz auf 
der morphologischen Astoberseite angeordnet. Weil nun jede Astlage Rot­
holzbildung auf der morphologischen Astoberseite aufweist, so konnte auoh 
die Drehung urn die Schaftachse an dieser Rotholzbildung nichts andern, 
denn jede Lage lost hier einen Reiz zur Bildung eines analog angeordneten 
Rotholzes aus. Es ist also auch dieser Versuch nieht zum Beweis fur 
Epinastismus geworden, er lafit sich vielmehr sehr einfaeh statisch erklaren. 

JOST unterscheidet zwi·schen den beiden reaktionsfreien Stellungen und 
bezeichnet die Normalstellung als eine stabile Ruhelage, weil ein Sprofi, 
wenn er aus derselben herausgebracht wird, wieder bestrebt ist, in dieselbe 
zuruckzukehren. 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 Fesvstellungen decken sieh mit den Grundsatzen der 
Gleichgewichtslehre und mit meinem Reaktionsholzbildungsgesetz. 

LUNDEGARDH1 stellte an Seitensprossen von Ooleus fest, dafi die optimale 
Reizlage auch hier in die zur Ruhelage nachstgelegene Horizontallage falIt 
und dafi weiter auch bei Seitensprossen das Sinusgesetz gilt. Es besteht dem­
nach grundsatzliche Vbereinstimmung zwischen radiaren und dorsiventralen 
Organen. Weiter fand LUNDEGARDH, daE del' Wendepunkt in der Reaktions­
richtung in die naturliche Ruhelage (stabile Ruhelage) und in die zur 
letzteren korrespondierende labile Ruhelage fallt, also nicht in der Senk­
rechten liegt. 

Die hier von LUNDEGARDH fur krautige Sprosse gefundene GesetzmaEig­
keit im Reaktionssystem stimmt demnach mit der von mir bei der Reaktions­
holzbildung radiarer und dorsiventraler Nadel- und Laubholzsprosse (siehe 
Schema Abb. 8 und 9) festgestellten GesetzmaEigkeit ebenfalls im Prinzip 
vollkommen uberein. Diese Dbereinstimmung im statisehen Verhalten krau­
tiger und verholzter Pflanzen und Organe und die von mir naehgewiesene 
Beziehung zwischen der inneren Wuchsrichtung der noch krautigen, wach­
senden Terminaltriebe und der Reaktionsholzanordnung im zugehorigen ver­
holzten Sprofi oder Ast beweist, dafi es sich hier um physiologische Ein­
richtungen handeIt, die den gleiehen physiologischen Sinn und Zweck haben 
und die angesichts der gleichzeitigen und nach gleichel' GesetzmaEigkeit 
vorsichgehenden Reaktionsweise auch betreffend Ursache und Reiz uberein­
stimmen mussen. 

Wir ersehen also schon aus diesen wenigen, aber eharakteristischen Bei­
spielen, dafi die bisher auf diesem Gebiete vornehmlich mit krautigen Pflan­
zen und Pflanzenorganen ausgefuhrten Untersuchungen in jedem Falle auf 
die statische Linie gebracht werden konnen und dafi sogar die nach einer 
ganz anderen Richtung angestellten Versuche unbeabsichtigt Beweismaterial 
fUr das Bestehen einer nach statischen Gesetzen vorsichgehenden ·Wuchs­
reaktion lief ern. 

Ungeachtet dessen war es erst durch die Aufdeckung der beim Reaktions­
holz hier bestehenden GesetzmaEigkeit moglich, in dieser Richtung nieht nur 
klarer 'zu sehen, sondern auch die Richtigkeit der Erkenntnis mit einer 

1 LUNDEGARDH: Lunds Univ. Arsskrift (1918). 
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solehen Eindeutigkeit und Gesehlossenheit zu beweisen, die eben nul' mit 
Hilfe des hier prazis registrierenden Reaktionsholzes maglieh war. 

Wie sehr diese Behauptung begriindet ist, sollen die folgenden Aus­
flibrungen, die sieh wieder mit dem Reaktionsholzproblem befassen, beweisen. 

Bekanntlieh vertritt die Botanik bisher allgemein die Auffassung, daE es 
sieh bei den dureh Reaktionsholz verursaehten sekundaren Wuehsbewegungen 
um geotropische 'Vuehsbewegungen handelt, wobei fiir die Bildung dieses 
Reaktionsholzes neben dem Schwerreiz noeh mechanisehe Einwirkungen 
verantwortlich gemaeht werden. Damit ist zum Ausdruek gebraeht, daE es 
sieh aueh bei del' Bildung von Reaktionsholz urn eine geotrope Wuehsreaktion 
handelt, wobei zusatzlieh aueh meehanisehe Einfliisse auslOsend wirken 
sollen. 

'Venn nun die Reaktionsholzbil.dung eine geotropisehe Wuehsreaktion ist. 
dann miissen folgende grundsatzliehe Bedingungen erfiillt werden: 

1. Weil bei Tropismen die Reaktionsrichtung durch die Angriffsriehtung 
des Reizes bestimmt ist, darf sieh das Reaktionsholz entweder nul' auf del' 
zur Schwerreizriehtung abgekehrten, also unterseitig, odeI' nul' auf del' zur 
Sehwerreizriehtung zugekehrten Seite des Sprosses, also oberseitig, bilden. 
JOST1 sagt bier ganz riehtig: "Zum Verstandnis del' geotropisehenKriimmung 
ausder eventuellen Geowaehstumsreaktion ware also noeh die Annahme 
notig, daE eine solehe nul' auf dem Radialdruck naeh auEen, nieht abel' auf 
den nach inn en erfolge." 

2. Die Reaktionsholzbildung miifite naeh vYirkungsrichtung und Intensitat 
in jeder von del' geotropen Wirkungsrichtung abweichenden SproEstellung 
und fiir jede Kategorie von Sprossen durch den Sinus jenes Winkels aus­
driickbar sein, del' von del' SproEachse und del' zur Schwerreizrichtung ent­
gegengesetzten Richtung gebildet wird. 

'Venn auch nul' eine diesel' be1den grundsatzliehen Bedingungen nieht 
eI'fiillt wird, dann ist die bisherige Auffassung, ,daE es sieh beim Reaktions­
holz um eine geotropische 'Vuehsrea,ktion handelt kompromifilosabzulehnen. 

ad Punkt 1 istfestzustellen: VOl' meinen Untersuchungen war tatsaehlieh 
nul' unterseitig angeordnetes Rotholz beim Nadelholz und nul' oberseitig 
angeordnetes Zugholz bei Laubholz bekannt. Durehdie von mil' aufgedeckte 
Gesetzmafiigkeit in del' Reaktionsholzanordnung bei Asten, Sehaften mit ge­
neigter innerer Wuehsriehtung und beim Vorgang del' Ersatzgipfelbildung 
beim Nadelholz wurde klar, daE es beim Nadelholz auch ein oberseitiges 
Auftreten von Rotholz und beim Laubholz aueh ein gesetzmafiiges Auftreten 
von unterseitig angeordnetem Zugholz (Reaktionsholz) gibt. Bei Drehung 
dorsiventraler Sprosse konnte ieh endlich auch ein seitlich angeordnetes 
Reaktionsholz naehweisen. 

Hierzu flibre ieh als Tatsaehenmaterial aus den hie I' besproehenen Bei­
"pielen folgende Versuche an: 2b a2 , 22e, 4a, IIII40, Ms/40, A/40, I139/40. 
A 2/40, R 39/40, W 2, F 2, F 5, F 6, F 40, 15/30 a, S 38/40. 

Dieses Tatsachenmaterial, das man in beliebiger Zahl weiter auffullen 
konnte, genugt in reich lie hem Maf3e, als Beweis dafur, daf3 beim Reaktions­
holz die unter Punkt 1 aufgestellte grundsatzliche Bedingung fur das Vor­
walten einer geotropischen Wuchsreaktion nicht zutrifft. 

Nach dem Vorhergesagten geniigt also schon diese Feststellung zur ein-

1 .lOST: PflanzenphysiologiE'. S.259. 
7* 
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wandfreien Widerlegung del' bisherigen Auffassung vom sogenannten geo­
trophen, bzw. geotropen Reaktionsholz und von dem tropistischen Charakter 
der durch dieses Reaktionsholz bewirkten Wuchsbewegungen verholzter 
Sprosse! 

ad Punkt 2. Die Grolle des Schwerreizes fiir die einzelnen SproJllagen 
berechnet sich aus der Massenbeschleunigung 9 und ·der Sproll'achsenabwei­
chung a von der aufrecht-senkrechten Richtung, ,also mit 9 sin a. Auf das 
Reaktionsholz bezogen, ergibt sich folgendes Bnd: 

Bei Sprossen mit aufrecht-senkrechter innerer Wuchsrichtung bestatigt 
sioh obige Gesetzmafiigkeit insofern, als das Intensitatsverhaltnis in der 
Reaktionsholzbildung zum Sinus del' Abweichung der Sprollachse von del' 
aufrecht-senkrechten Wuchsstellung im direkten Verhaltnis steht. Hier bleibt 
abel' die Frage offen, ob diese Gesetzmafiigkeit in del' Reaktionsholzbi1dung 
zur Angriffsrichtungdes Schwerreizes odeI' zur aufrecht-senkrechten Wuchs­
stellung des Spl'osses, also zur 'dessen inneren Wuchsriehtung in Beziehung 
steht. Hier handelt es sich um eine grundsatzliche Frage, die ~isher un­
beachtet blieb und deren Lasung ma{3gebend ist fur die Beurteilung des Oha­
rakters der hier zur Diskussion stehenden Wuchsreaktion. 

Die Lasung ,dieser Frageist sehr einfach, denn steht die Reaktionsholz­
bHdung zur Angriffsrichtung des Schwerreizes in gesetzmlifiiger Beziehung, 
dann mull in allen Fallen, also bei jedem Sproll und in allen Lagen, das 
Reaktionsholz naeh Anordnung und Inlensitat zum Sinus des von del' Sproll­
aehse und entgegengesetztel' Sehwerreizrichtung eingeschlossenen 'Winkels 
im direkten Verhaltnis stehen. Steht das Reaktionsholz hingegen in den­
selben Belangen zur jeweiligen inneren vVuehsriehtung des Sprosses in 
gleicher gesetzmafiiger Beziehung und nieht zur Schwerreizriehtung, dann 
ist erwiesen, dall auch die unter Punkt 2 aufgestellte grundsatzliche Be­
dingung fiir das Bestehen einer Geowaehstumsreaktion nieht zutrifft. 

Fiir die eindeutige Klarung diesel' Frage ziehe ieh folgende frii'hel' fest­
gestellte Gesetzmafiigkeiteninder Reaktionsholzbildung heran: 

a) Die Gesetzma{3igkeit in der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzasten 
mit schrag-abwarts geneigter innerer Wuchsrichtung: Die hier in Frage 
stehende Gesetzmafiigkeit ist in Abb.9 sehematiseh zul' Darstellung gebl'aehL 
Wir finden hier die schrag abwal'ts gerichtete SproJllage a als stabile Ruhe­
lage und die zu diesel' korrespondierende schrag-aufwarts gel'ichtete Sproll­
Jage b als labile Ruhelage reaktionsholzfrei. 

Fiir diese rotholzfreien Spl'ollstellungen muH zur Aufl'eohterhaltung del' 
Theorie vom negativen Geotropismus eine Gegenwirkung angenommen wer­
den, die in dies en Stellungen zur Aufhebung des geotropischen Reizes fiihrt. 
Wie bereits frilber erwahnt wurde, solI in solehem FaIle der vom .schaft­
gipfel ausgehende Epinastismus .diese Gegenwirkung auslOsen. Es mull dem­
naeh in den Stellungen a und b ,die Epinastie E = 9 sin a sein. Hierbei wird 
weiter angenommen, dallder Epinastismus in allen 8proHlagen gleieh wirk­
sam bleibt. 

Wenn nun in den 'Stellungen a und b die Gleiehung gilt E = 9 sin a, dann 
ist in del' Sprollneigungszone a bis b exklusive der Stellungen a und b der 
,Vert von G sin a > E. ·Es mull also in diesel' Zone die Wirkung des negativen 
Geotropismus die Wirkung des Epinastismus ilbertDnen. Es milme sieh des­
halb Reaktionsholz unterseitig anordnen. In Wirkliebkeit bildet sieh inner­
balb ,dieser Zonedas Rotholz oberseitig! In Zone a his fist nach obiger 
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Rechnung G sin a < E. Hier ubertont also der EpinastisID'us den negativen 
Geotropismus. Es sonte sich deshalb Rotholz oberseitig bilden. Tatsachlich 
ordnet sich aber in dieser Zone das Rotholz unterseitig an! Und endlich in 
Zone b bis e ist G sin a < E. Hier uberwiegt also ebenfalls die Wirkung des 
Epinastismus, es mufite sich daher lauch in dieser Zone Rotholz oberseitig 
bilden. In Wirklichkeit ist es unterseitg angeordnet! 

Stent man dem negativen Geotropismus statt des Epinastismus eine andere 
der bei der Besprechung des Plagiotropismus frtiher genannten Reizwirkun­
gen entgegen, wie den positiven Geotropismus oder die Langskraftkomponente 
der Schwerkraft, so ergibt die konforme mathematische Erwagung eine ahn­
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 fur beide FaIle gleichgearteten Gegenwirkung, welchen Namens 
und welcher GroBe immer, nicht erklarl werden konnen. Es wird sich 
immer zwischen Rechnung und Wirklichkeit entweder bei Schema Abb. 8 oder 
bei Schema Abb. 9 ein Widerspruch ergeben mussen! 

Diese nur auf Tatsachen aufgebaute und von klaren mathematisohen Er­
wagungen geleitete Beweisftihrung hat demnach ergeben, daB erstens die 
fruher unter Punkt 2 gestellte Bedingung nicht erfullt wire, daB also die 
Reaktionsholzbildung bei Nadelholzsprossen mit schriig-abwiirts geneigter 
innerer Wuchsrichtung durch den Sinus der Abweichung der Wuchsstellung 
des ,Sprosses von der Reizrichtung des negativen Geotropismus nicht aus­
drtickbar ist und zweitens wurde eindeutig nachgewiesen, daB die Annahme 
eines dem negativen Geotropismus entgegenwirkenden Epinastismus unhalt­
bar ist. 

Demgegenuber steht die Reaktionsholzbildung in vollkommener Gesetz­
miiBigkeit zur inneren Wuchsrichtung des Sprosses! 

b) Die Reaktionsholzanordnung bei Nadelholzschtiften mit geneigter 
innerer Wuchsrichtung: Auch hierist aus der in Abschnitt Alc empiriscb ab­
geleiteten GesetzmiiBigkeit in del' Reaktionsholzbildung auf den ersten Blick 
abzulesen, daB das abwechselnd unterseitig und oberseitig aufscheinende 
Rotholz in keiner Beziehung zur Abweichung der SproBachse von der ReIz­
richtung des angeblichen negativen Geotropismus steht. Hier gilt also die 
fruher mit G sin a aufgestellte Beziehung eben falls nicht. Dafur 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 erklart werden, also nach der Formel E"= g sin a, denn fur 
den bei Nadelholzasten nach MUNCH angenommenen, vom Schaftgipfel aus­
gehenden und "auf den Ast ubergehenden 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. 

Daftir beweist die zur schriig-aufwiirts gerichteten, inneren Ruhelage in 
gesetzmiiBiger Beziehung stehende Reaktionsholzanordnung und das auf der 
Aufkrummungsseite angeordnete Rotholz beim gewaltsam in die Senkrechte 
aufgerichteten Schafte, daB das Reaktionsholz nicht zur Reizrichtung des 
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sogenannten negativen Geotropismus, sondern zur inneren Wuchsrichtung 
in Beziehung steht! 

Einen analogen Beweis finden wir in extremer Art bei den Trauerformen 
del' versehiedensten Holzarten. Aueh hier bildet jeder Terminaltrieb, del' ge­
waltsam in die Senkrechte aufgeriehtet wird, Rotholz auf del' Aufriehtungs­
seite. 

c) Reaktionsholzanordnung bei Vielgipfelbildung: Wil' haben dies en Fall 
bei Versuch F 40 besprochen. Wil' sehen bier die an del' Ersatzgipfelbildung 
beteiligten Spl'osse bei radiarem Wuchs in eine steil-schrage Lage aufgerichtet 
und in diesel' SteHung im jlingsten Jahresring rotholzfrei. Es Bteht also aueh 
hier das Reaktionsholz zul' aus dem Korrelationsverhaltnis resultierenden 
inneren Wuehsriehtung in gesetzmaJ1iger Beziehung und nicht zur Reiz­
riehtung eines negativen Geotropismus, 

d) Um die Reihe der charakteristischen Schaftstellungen zu schliefJen, 
bringe ich zum Schlusse noch einen Schafttrieb mit radiiirem Wuchs und 
senkrechter Schaftstellung: 

;Piesen Fall zeigt del' fruhel' besproehene Ve1'such F 6 bei SproU 2. Wie 
aus del' Versuehsbesehreibung hervorgeht, 'hatte diesel' SproU im Jahre 1939 
und im Frlihjahr 1940 aufreehte Stellung und trotzdem bildete sieh im Frlih­
sommer dieses J ahres in ganz auffallenderweise Rotholz! Dieses Rotholz 
ist hierbei nieht etwa auf del' spatel'en Neigungsseite -des Sprosses, sondeI'll 
gerade auf del' entgegengesevzten Seite, also auf del' zur Senkreehten zuge­
kehrten SproUseite, angeordnet. 

vVenn man also bei allen vol'genannten Beispielen noeh irgendeinen Aus­
wag suehen konnte, urn doeh uoeh sagen zu konnen, "ja bei aufreehten 
Sprossen steht die Reaktionsholzanol'dnung doeh zur Reizriehtung des ne­
gativen Geotropismus und nieht zur inneren Wuchsl'iehtung in Beziehlmg, 
hier stimmt 'also doeh die frliher mit G sin a aufgestellte Beziehung", dann 
gibt es im vorliegenden Fall diese Mogliehkeit nicht mehr. 

Hier liegt ein radiarer SproU 'VOl'. del' seine aufreeht-senkreeh1e vVuchs­
l'iehtung aus eigenem vVuehsbestreben eingenommen hat. Die Reaktions­
groUe des angeblieh wirksamen negativen Geotropismus ware also fiir diese 
SproUstellung g sin 0° = O. Wenn es sieh also beim Reaktionsholz urn eine 
Geowachstumsreaktion handeln wlirde, dann dlirfte es in diesel' Sprollstellung 
zu keiner Reaktionsholzbildung kommen. In Wirkliehkeit bildete sieh abel' 
Rotholz, da's in del' Folge zu einer sekundaren Sprollneigung flihrte, die zur 
neuen. aus dem Positionskamp£ del' Sprosse resultierenden inneren vVuehs­
richtung dieses Sprosses in einer klaren gesetzmaJ1igen Beziehung stand. Das 
Rotholz ist also aueh in diesem FaIle nieht zur Reizriehtung des negativen 
Geotropismus, sondern zur jeweiligen inneren Wuchsriehtung des Sprosses 
orien tiert. 

Die Beweisreihe hat also in eindeutiger Weise und mit Berlieksiehtigung 
aller eharakteristischen Wuehsrichtungen, einsehlielllich del' aufreeht-senk 
rechten \Vuchsstellung, dargelegt, dall die innere Wuehsriehtung del' Sprosse, 
gleiehgliltig ob dieselbe mit del' angeblichen Reizrichtung des negativen 
Geotropismus zusammenfallt odeI' von derselben mehr odeI' weniger abweicht 
und gleiehgliltig, ob es sich urn Schaftsprosse odeI' Astsprosse handelt, eine 
organeigene Angelegenheit ist. Das Reaktionsholz steht in jedem der unte1'­
suchten Fiille zur inneren Wuchs1'ichtung de.~ Sprosses in Harer Gesetz-
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mii{3igkeit, und zwar auch bei radiiiren 8prossen mit aufrecht-senkrechter 
Wuchsrichtung. 

Es hat sich also damit auch die zweite Bedingung nicht erfullt, die wir fUr 
die Aufrechterhaltung der Auffassung gestellt haben, daB es sich beim Reak­
tionsholz um eine Geowachstumsreaktion handeln solI. 

Damit sind wir zu der Behauptung berechtigt, da{3 die bisher allgemein 
vertretene Auffassung von der geotropistischen Eigenart sowohl des Reak­
tionsholzes als auch der durch dieses ausgeliisten sekundiJ,ren Wuchsbewegun­
gen den Tatsachen nicht entspricht. 

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

Ich verweise hier auf den soeben unter Punkt 'a gefiihrten, bezuglichen 
empirisch-mathematischen Beweis, der an einem Nadelholzast mit schrag­
abwarts geneigter innerer Wuchsrichtung abgeleitet wurde, sowie auf den 
unter Punkt b behandelten Fall der Reaktionsholzanordnung bei Nadelholz­
schaften mit geneigter innerer Wuchsrichtung. Beide FaIle stehen im ein­
deutigen Widerspruch zur Annahme eines auslOsenden epinastischen Reizes 
fUr Rotholzbildung. Weiter ist mit der Annahme eines dem Geotropismus 
entgegenwirkenden Epin!llstismus unvereinbar das seitliche Auftreten von 
Rotholz ohne gleichzeitiger Bildung 'Von unterseitigem geotropen Rotholz in 
nachfolgenden, bereits fruher besprochenen Fallen: Asttorsionsversuch M 3140 
- Zone 2 bis 3, Versuch 1139140 - Ast 1 und 4, Versuch A 2/40 - Ast 6. 
Bei allen vorgenannten Asttorsions- und Astdrehungsversuchen hatte sich im 
Sinne der These yom Gegenspiel zwischen negativem Geotropismus und Epi­
nastismus unterseitiges Rotholz bilden mussen, weil eine Aufhebung des 
geotropischen Reizes durch die hier seitlich verlagerte Epinastie nicht er­
folgen konnte. 

:IDs liegen demnach in dieser ,ansehnliohen Zahl empirisch festgestellter 
Tatsachen eindeutige Beweise VOl', die die Auffassung vom Bestehen einer 
kausalen Beziehung zwischen Reaktionsholzbildung und Epinastismus wider­
legen. 

1m librigen Hnden wir fUr die bewiesene Tatsache, daE die reaktionsholz­
freien Wuchsstellungen verholzter Sprosse mit Geo'tropismus, seinen Ab­
wandlungen und Epinastismus nichts zu tun haben, eine Parallele bei krau­
tig.en Organen in der bekannten Tausache, daE die Seitenorgane auch auf dem 
Klinostaten, also bei Ausschaltung des Schwerreizes, einen bestimmten 
Winkel (Eigenwinkel) zum Hauptorgan einnehmen.1 Es besteht also in 
diesem Belange kein grundsatzlicher Unterschied 'zwischen krautigen und 
verholzten Organen. In beiden Fallen ist die innere Wuchsrichtung unab­
hangig von geotropischen Einflussen und bestimmt durch genotypisoh ge­
regelte, innere Wuchskomponenten. Hierbei ist der Eigenwinkel, also der 
von AuEenweltsfaktoren unbeeinfluEte Richtungsabstand der Sprosse unter­
einander, das Ergebnis genotypischer Veranlagung (siehe Abb.31, 32, 33, 34 
und 35) einerseits und der jeweiligen Gleichgewichtsgestaltung im Korre­
lationsverhaltnis des SproEsystems (siehe Abschnitt A 4 und B 2 diesel' 
Arbeit) anderseits. 

Die weitere Frage, ob die auch im modernen Schrifttumll zum Teil noch 

1 JOST: Pflanzenphysiologie, S.293. 
S E. BRUNNING: a. a. 0., S. 242. - p, JACCARD: a. a. O. 
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immer vertretene Aufiassung, dafi auch mechanische Einwirkungen fiir die 
Bildung von Reaktionsholz, d. h. von Rotholz bei Nadelbaumen und von Zug-­
holz bei Laubbaumen, verantwortlich sind, zu Recht besteht oder nicht, habe 
ieh bereius im Jahre 1932 in meiner damals veroffentlichten Arbeit auf Grund 
von mehreren hundert Versuchen geklart. 

Weil einige Forscher, sei es in Unkenntnis des seinerzeit von mir er­
brachten Tatsachenmaterials, sei es mit Hinweis auf Versuche, deren ur­
spriingliche V oraussetzungen nicht mehr klar erfafit werden konnen oder 
deren Anlage an sieh unrichtig war und daher, wie ieh hier an -anderen 
Stellen nachweisen konnte,zu einer irrigen Schlufifolgerung zwangslaufig 
fiihren mume, noch immer an der kausalen Beziehung zwischen mechani­
scher Einwirkung und Reaktionsholzbildung festhalten, so fiihre ich als 
eindeutigen Beweis fiir die Unabhangigkeit der Reaktionsholzbildung von 
Zug und Druck nochmals nachfolgende, hier bereits beschriebellce Versuche 
an: I, 21 a, 21 c, 8 b/28, 36, 2 b a 2, 22 e, 4 a. IIII40, K 7, 125/30 und 15/30 d. 

Wenn wir diese bescheidene Auswahl aus meinen Versuchen naher be­
trachten, so finden wir bei Nadel- und Laubholz das Reaktionsholz sowohl 
auf der Zug- als auch auf der Druckseite angeordnet. In besonderen Fallen 
bildet sich Reaktionsholz bei Ausschaltung jedweder einseitiger Zug- und 
Druckbeanspruchung. Dann sehen wir endlich gerade jene Sprofizonen, die 
unter starkster Druck- und Zugbeanspruchung 'stehen, reaktionsholzfrei, 
wahrend anschliefiende mechanisch weniger oder nicht beanspruchte Sprofl­
zonen deutliches Reaktionsholz aufweisen. 

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

Auf Grund dies-es Tatsachenmaterials 'sind wir jedenfalls zu der Fest­
stelhmg berechtigt, dafi die Reaktionsholzbildung weder bei Nadelholz noeh 
bei Laubholz durch Druck- oder Zugwirkungen zur AuslOsung gelangt. 

Die vorstehenden Untersuchungen haben demnach auf Grund des vor­
liegenden Tatsachenmaterials ergeben, da{3 das hier zur Diskussion stehende 
Reaktionsholz weder zum Geotropismus und Epinastismus, noch zur ein­
seitigen Zug- und Dr1!ckbeanspruchung in einer gesetzma{3igen kausaCen 
Beziehung steht. 
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D. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 
Wenn wir die grundlegenden Ergebnisse der hier vorliegenden Unter­

suchungen tiber Reaktionsholz kurz zusammenfassen, so ergeben sich auf 
Grund zwingenden Tatsachenmaterials folgenda hauptsachliche Festsoollungen: 

Die von JOST zum Verstandnis der Annahme einer Geowaohstumsreaktion 
gestellte Voraussetzung, dafi eine Geowachstumsreaktion nur auf den Radial­
druck nach aufien, nicht aber auf den nach innen erfolge, dafi also die grund­
satzliche Bedingung ftir Tropismen erfullt sein mume, wonach die Reak­
tionsrichtung durch die Angriffsrichtung des Reizes bestimmt ist, hat sich bei 
Reaktionsholz nicht bestatigt. 

Die der Geowachstumsreaktion aUgemein zugesprochene Gesetzmafiigkeit. 
dafi die Reaktion nach Wirkungsrichtung und IntensitiU in jeder von der 
geotropen Reizrichtung abweichenden Sprofistellung durch den Sinus dieses 
Abweichungswinkels ausdruckbar sei, hat sich bei Reaktionsholz ebenfalls 
nioht erfullt. So kann man weder .das bei aufrecht-radiaren Sprossen hier 
aufgedeckte Rotholzvorkommen, noch die charakteristische antagonistische 
Rotholzanordnung bei Schaften mit geneigter innerer Wuchsrichtung im Sinne 
obiger Gesetzmi:Wigkeit erkliiren. Desgleichen steht die Reaktionsholzanord­
nung bei Nadelholzasten mit nach abwarls geneigtar innerer Wuchsrichtung. 
und zwar selbst bei Berucksichtigung der hier zur Annahme gebrachten Ge­
genreize, wie Epinastie, positiver Geotropismus oder Liingskraftkomponente. 
zur obigen Gesetzmafiigkeit im offenkundigen Widerspruch. In keinem dieser 
eharakterstischen FaIle steht die Reaktionsholzbildung zum Sinus des Ab­
weichungswinkels der Sprofiachse von der Reizrichtung des angebliohen 
negativen Geotropismus in einer gesetzmafiigen Beziehung. 

Weil .die hauptsachlichsten Bedingungen fur das Vorwalten einer Geo­
wachstumsreaktion beim Reaktionsholz nicht erfiillt werden, sind wir zu 
der Behauptung berechtigt, dafi es' sich in vorliegendem FaIle um keine' Geo­
waohstumsreaktion handeln kann. 

Hingegen kommt in allen bisher aufgedeckten Fallen von Reaktionsholz­
bildung, bei Schiiften und Asten, bei Nadel- und Laubhol-z, und bei beliebiger 
Abweichung der Sprofiachse von der jeweiligen inneren Wuchsrichtung des 
Sprosses, eine eindeutige gesetzmiifiige Beziehung zwischen Reaktionsholz­
anordnung und innerer Wuchsrichtung zum Ausdruck. 

Das Reaktionsholz registriert hierbei Wirkungsrichtung und Intensitat 
dieser Wuchsreaktion als unmittelbares Ergebnis einer vorausgehenden Reiz­
wirkung. Es kann demnach Reizrichtung und Reizintensitiit aus der An­
ordnung und Intensitat des Reaktionsholzes bei Berucksichtigung der bei 
solchen Wuchsreaktionen immer aufscheinenden Prasentationszeit mit einer 
solchen Genauigkeit abgelesen, bzw. abgemessen werden, wie es in iihnlichen 
Fallen bisher nicht moglich war. Ratte man doch bisher die Reizrichtung 
und Reizintensitiit aus sekundaren Wuchsbewegungen abzuleiten versucht, 
also aus Wuchserscheinungen, die erst die Folge des durch den Reiz aus­
gelOsten Bewegungsmechanismus sind, der erst nach 'Oberwindung des 
Biegungswiderstandes im betreffenden .sprofiabschnitt 'zur Wuchsbewegung 
fiihrt. Weil die bisherige Versuchsteohnik diesen Biegungswiderstand nicht 
arfame und nicht berucksichtigte, war man zur Ausgleichung der dadurch 
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entstandenen Beobachtungsfehler gezwungen, mahr oder weniger wiUkiirlich 
angenommene Faktoren einzustellen, sowie das Massenwirkungsgesetz, das 
Reizmengengesetz, das sogenannte WEBERsche Gesetz, als auch die angebliche 
Wirkung der Langskraft einzuschalten. 

Demgegeniiber eriibrigen sich beim Reaktionsholz all diese Verlegenileits­
mafinahmen, die doch zu keinem exakten Ergebnis fiihren konnten. 

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

Hierbei entspricht die in der inneren Wuchsrichtung gelegene, reaktions­
holzfreie Sprofilage der stabilen Ruhelage und diezu dieser SteBung korre­
spondierende, jenseits del' Horizontallage gelegene, ebenfaBs reaktionsholz­
freie Sprofilage der labilen Ruhelage. Wird ein 'Sprofi aus seiner stabilen 
Ruhelage gebracht, so trachtet das stch nun bildende Reaktionsholz den Sp'rofi 
in die stabile Ruhelage zuriickzubringen, wobei sich die Intensitatskurve 
diesel' Wuchsreaktion nach statischem Gesetz als eine Funktion der Ab­
weichung des Sprosses von seinen reaktionsholzfreien Ruhelagen ergibt. 

Bei Richtungsanderungen im inner en Wuchsbestreben des Sprosses, sei 
es als Folge von Verschiebungen im KOl'relationsverhaltnis des Sprofisystems, 
sei es auf Grundlage 'besonderer genotypischer Veranlagung, findet eine ent­
sprechende Umorientierung des Reaktionssystems zur neuen inneren Wuchs­
rich tung statt. 

Del' physiologische 'Sinn der statischen Wuchsreaktion liegt in der Be­
hauptung. bzw. Wiedergewinnung, der aus der inneren Wuchsrichtung resul­
tierenden WuohssteBung des 8prosses. Bei unveranderter innerer Wuchs­
richtung des 8prosses hat das Reaktionsholz del' Statik del' normalen Sproll­
lage, und zwar sowohl betreffend die normale 'Sprofiachsenlage aI'S auch be­
ziiglich del' normalen Radiarlage des Sprosses, zu dienen. Bei veranderter 
innerer Wuchsrichtung hat das Reaktionsholz das Einspielen des Sprosses 
in die neue innere Wuchsrichtung und die Behauptung dieser neuen Wuohs­
steBung zu besorgen. 

80weit aus den bereits vorliegenden Versuchen entnommen werden kann. 
geM del' Reiz fUr diese Wuchsreaktion von den wachs end en ,Sprofienden aus. 
Die Leitung des Reizes, bzw. des durch dies en ausgelosten Wuchsstoffes. 
erfolgt in del' Bastzone. und zwar ausnahmslos in basaler Richtung. wobei 
auch bei Dbergreifen des Reizes, bzw. des Wuchsstoffes von Asten allf den 
Schaft, diese Leitungsrichtung beibehalten bleibt. 

Es kann demnach nur dann zur Bildung von Reaktionsholz kommen, wenn 
im zugehorigen Sprofiende, bzw.den zugehorigen Sprofienden, durch Ab­
weichung deren Lage von der inneren Wuchsrichtung, ein statischer Reiz 
zur Aus16sung gelangt. Hierbei wi I'd die Abweichung des Terminaltriebes 
von seiner inneren W'uchsrichtung und damit die Auslosung des statischen 
Reizes auoh durch jene sekundaren Wuchsbewegungen des zugehorigen 
alteren Schaft- und Astteiles aufrechterhalten, die das Reaktionshol'z in diesen 
Ast- und Schaftpartien bewirkt. Neues Reaktionsholz im alteren Ast- und 
Schaftteil lost demnach neuen statischen Reiz in den zugehorigen Sprofienden 
aus und diesel' Reiz bewirkt wieder die Bildung neuen Reaktionsholzes im 
basalwarts gelegenen 'zugehorigen Schaft- und Astteil. 

Reaktionsholzbildung tritt demnaoh auf: 1. wenn das wachsende Sprofi­
en de selbst in seiner WuchssteBung von der inneren Wuchsrichtung ab­
weicht. 2. wenn das gebildete Reaktionsholz des zugehihigen alteren Sproll-, 
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Ast- oder Schaftteiles eine Ablenkung des SproJlendes von dessen innerer 
Wuchsrichtung im Wege sekundarer Wuchskrummungen verursacht und 
3. wenn die innere Wuchsrichtung aine Veranderung erfahrt. 

Wird dem wachsenden Terminaltriebe die normale Wuchsstellung sowohl 
betreffend SproJlachsenneigung als auch bezuglich der radiaren Orientierung 
des Spl'Osses im Wege des embryonalen Wachstums oder durch To'rsion 
wiedergegebWl, so wird die Reaktionsholzbildung im zugehorigen alteren 
SproJl-. Schaft- oder Astteil, abermals vom wachsenden Terminaltrieb aus­
gehend, im Sinne der moglichsten Behauptung der normalen Wuchsstellung 
dieses Terminaltriebes, geregelt. 

Es konnen demnach bei Baumen, die ails ihrer normalen, genotypisch 
geregelten Wuchsstellung gebracht worden sind, im allgemeinen folgende 
zwei Ph as en in der statischen Wuchs'reaktion auseinandergehalten werden: 

1. Unmittelbar nach der Baumneigung, Bildung von Reaktionsholz gemafi 
der nun eingetretenen Abweichung der wachsenden Terminalsprosse von 
deren urspriinglichen normalen Wuchslage, und zwar bei Schaften nach 
Schema Abb. 7 und bei Asten nach der im Abschnitt A 2 b dieser Ai-beit fur 
Schaftquirlen entwickelten Gesetzmafiigkeit. Diese Reaktionsholzbildungen 
losen zunachst folgende statische Wuchsbewegungen aus: bei Schaften Auf­
kriimmung vom Gipfel aus beginnend und bei Asten Hebung, bzw. Senkung, 
in das ursprungliche Astneigungsverhaltnis (siehe Abb. 22) und in Fallen, wo 
Astdrehungen um die Sprofiachse vorausgegangen sind, Ruckdrehungen in 
die normale radiare Lage durch Torsion (siehe Abb. 46). Bei starken radiaren 
Lagestorungen, die durch Asttorsion nicht vollstandig behoben werden 
konnen, wachsen die neu zur Entwicklung gelangenden Asttriebe im Wege 
des embryonalen Wachstums in die normale radiare Aststellung ein, und 
zwar unbeschadet der bei den zugehorigen alteren Astpartien noch bestehen­
den Abweichung von deren urspriinglichen radiaren Stellung (siehe Abb.45). 

2. Mit der allmahlich in basaler Richtung fortschreitenden Erfassung der 
alteren Schaftpartie durch die Schaftaufkriimmung kommt es 'zu neuerlichen 
statischen Storungen, sowohl im Schaftgipfeltrieb als auch in den Trieb­
spitzen der Aste. Diese Lagestorungen fiihren abermals zur Bildung von 
gesetzmafiig angeordnetem Reaktionsholz im Schafte und im von der Auf­
krummung erfafiten Kronenkomplex. Hierbei ol'dnet sich das Reaktionsholz 
im Schaft weiter gemaJl Schema Abb. 7 an. Bei den Asten, die im Wege der 
Schaftaufkriimmung neuerlichen Drehungen um ihre Achse ausgesetzt wor­
den sind, hildet sich das Reaktionsholz ausnahmslos 'auf jener Astseite, nach 
welcher die morphologischen Oberseiten der zugehorigen Triebenden gedreht 
worden sind, also nach jener Gesetzmafiigkeit, die friiher auf Abb. 47, Ver­
such 8/38/40, aufgezeigt wurde. Diese Reaktionsholzbildungen losen folgende 
statJische Wuchsbewegungen bei Schaften und Asten aus: Ruckkrummung des 
iungsten Schaftteiles 'bei gleichzeitig fortschreitender Aufkriimmung des 
alteren Schaftteiles und fortschreitende Torsion und Biegung der Aste als 
statische Gegenbewegung zu jenen Astlageveriinderungen, die durch die Auf· 
krummung des zugehorigen Schaftteiles ausgelost worden sind. Daraus er­
gibt sich bei SchMten die bekannte wellenformige Linienfiihrung der Schaft­
achse, deren Ausschlag terminalwarts allmiihlich in die innere Wuchsrich­
tung des Schaftgipfeltriebes ausklingt (Abb.11) und bei den Asten die in 
solchen Fallen allgemeln auftretende, mehr oder weniger stark ausgepragte 
Scheitelung in der Astanordnung, wie sie auf Abb.44 bei Kiefer und auf 
Abb.48 bei Fichte zu sehen ist. Diese charakteristischen sekundaren Wuchs­
bewegungen an Baumen. die durch einseitige Beanspruchung oder Reizung 
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durch AuRenweltsfaktoren aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht worden 
sind, erkHiren sich demnach ale die odynamische Auswirkung des Reaktions­
holzes, odes sen Anordnung ausnahmslos der bier entwickelten und aus Tat­
sachenmaterial abgeleiteten, im statischen Wuchsgesetz del' Baume zusam­
mengefafiten GesetzmliJ1igkeit gehorcht. 

Bei .sprossen mit aufrechter innerer vVuchsrichtung, und zwar auch bei 
dorsiventralen Asttrieben, die sich zu Ersatzgipfeln aufrichten, steht das 
Intensitatsverhaltnis in der Reaktionsholzbildung in derselben Beziehung zur 
Abweichung del' SproEachse von del' inneren, bier aufrecht-senkrechten 
Wuchsrichtung, wie sich die GroRe del' Massenbeschleunigung fiir diesen 
SproR zur Abweichung des ,Sprosses von der Schwerreizrichtung verhaJt. In 
beiden Fallen driickt sich diese Beziehung ,durch den Sinus des betreffenden 
Abweichungswinkels aus. Es handelt sich also in beiden Fallen urn Bezie­
hungen gleicher GesetzmaEigkeit. 

In beiden Fallen gibt es eine !Stabile und eine labile Ruhelage. In beiden 
Fa.llen kommt es bei Entfernung des Sprosses aus diesen Ruhelagen zu 
Reaktionswirkungen, die sich streng nach den Grundsatzen ,der Gleich­
gewichtslehre nach Richtung und Starke regeln. Die Orientierung del' beiden 
Reaktionssysteme ist abel' eine gegensatzliche. Die Wirkungsrichtung del' im 
Reaktionsholz gegebenen Wuchsreaktion ist also zur Wirkungsriehtung del' 
Massenbeschleunigung gegenlaufig. Das bedeutet, daR wir es bier mit einer 
Wuchsreaktion zu tun haben, die sich als eine Abwehr gegen die Wirkung 
del' Massenbeschleunigung darstellt! 

vVir sagten damals: "Es handelt sich also hier urn eine Reaktion des 
Baumes, die dem statischen Grlmdgesetz gehorcht und die Behauptung del' 
aufrechten Stellungdes Baumes bezweckt." 

Jede aufrechtstehende Pflanze, gleichgiiltig, ob es sich urn Baume odeI' 
krautige Pflanzen handelt, spielt ihren Korper immer in jene Lage ein odeI' 
trachtet dieselbe zu en'eichen, in del' ,die Pflanze als aufrecht stehender 
Organismus del' Massenbeschleunigung am leichtesten begegnet. 

Diese Tatsache konnen wir sowohl aus del' GesetzmaR~gkeit in del' Reak­
tionsholzbildung ablesen, das Reaktionsholz registriert hier direkt ,dieses 
Bestreben unserer Baume, als auch an Rotationsversuchen mit krautigen und 
verholzten Sprossen an' den vom Pflanzenkorper vollfiihrten sekundaren 
Wuchsbewegungen, bei Holzgewachsen noeh bessel' an del' Reaktionsholz­
bildung selbst, beobachten. Genau so wie Mensch und Tier auf einer rotie­
Tenden Scheibe die Korperstellung in die ZlU Resultierenden aus Schwerkraft 
und Fliehkraft entgegengesetzte Richtung, vermoge ihres statischen Sinnes, 
einspielen, genau so verandert die stehende Pflanze in gleicher Situation ihre 
Korperlage. 

Es handelt sich hier urn die grundsatzlich gleiche Reaktion, nul' ist del' 
Mechanismus und ,damit ,die Prasentationszeit verschieden. 

Diese Tatsache und die friiher gemachte Feststellung, daR es sieh bier 
urn eine Wuchsreaktion handelt, die sich restIos nach den Grundsatzen del' 
Gleichgewichtslehre regelt, besagen. ,daR es Griinde del' Statik sind, die hier 
del' Pflanze diese statischen Wuchsbewegungen vorschreiben. 

Das Ergebnis diesel' stat is chen Wuchsbewegungen ist die Wuchsstellung 
del' Pflanze im .schwerfeld del' Erde bzw. im Kraftefeld jeweiliger Massen­
beschleunigung. 

Die Einstellung del' Pflanze zur Massenbeschleunigung 1st hierbei eine 
rein innere, genotypische Angelegenheit. Es kann, wie wir an del' im Ab­
schnitt Alb besprochenen ISumpffichte 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, dafi as die aus der inneren Wuchsrichtung hervorgegangene 
geneigte Korperstellung gegen jade Art ablenkender Aufienweltsfaktoren, also 
auch gegen die Massenbeschleunigung, zu behaupten trac'htet. 

Die innere Wuchsrichtung eines Organs ist demnach, soweit unser Ein­
blick reicht, aufier von Polaritat und Symmetrie, in der Hauptsache noch 
von der genotypischen Einstellung der Pflanze zur Massenbeschleunigung 
und vom Korrelationsverhaltnis im Sprofisystem bestimmt. Jede Veranderung 
innerhalb dieser, die innere Wuchsrichtung bestimmender Faktoren mufi sich 
naturnotwendig in einer entsprechenden Verlagerung der inneren Wuchs­
richtung und damit in einer gesetzmafiigen Umorientierung des statischen 
Reaktionssystems, also auch in der Reaktionsholzanordnung, aufiern (cha­
rakteristische Beispiele hierfur haben wir an der sogenannten Sumpffiehte, 
Abb.26, und bei den verschiedenen ErsatzgipfelbHdungen kennengelernt). 

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

Die Intensitat der durch statisches Reaktionsholz verursachten sekundaren 
Wuchsbewegungen verholzter Sprosse ist im allgemeinen sowohl von der 
genotypischen Veranlagung als auch von del' jeweiligen Wuchsenergie ,des 
Baumes und des betreffenden Sprosses, sowie von dem gegebenen statischen 
Momente bestimmt. In diesem Sinne hangt die statische Reaktionsfahigkeit 
eines Sprosses, neben rein erblichen Momenten, 'Vom Alter des Baumas 
(Zyklop'hysis) und des Sprosses, von dem Baumteile, in demsich der Sprofi 
bafindet (Topophysis), als auch von der Gunst der Lebensbedingungen (Er­
nahrung, Licht, Warme, Wasser) und endlich vom Neigungsverhaltnis der 
inneren Wuchsrichtung des Sprosses, von der Abweichung der Sprofilage, 
von seiner jeweiligen inneren Wuchsrichtung, von der Schwerpunktslage 
des Sprosses und vom Biegungsmoment in den fraglichen Sprofiquer­
schnitten ab. 

Unsere Nadel- und Laubbaume besitzen im Reaktions'holz jene Einrich­
tung, die sie befiihigt, ihre, durch die genotypisch gelenkte innere Wuchs­
richtung bestimmte Wuchsstellung imSchwerfelde der Erde gegen die massen­
beschleunigende Wirkung del' Schwerkraft und gegen aIle durch mechanische, 
tropistische oder 80nstige Ursachen eingetretene Lagestorungen, bzw. Ablen­
kungen, zu behaupten und bei Korrelationsverschiebungen im Sprofisystem, 
im besonderen bei Verlust wichtiger Kronenelemente, die Kronen- und Baum­
gestalt im genotypischen Sinne zu formen, bzw. auszugleichen. 

So aufiert sich der formende Einflufi des statischen Reaktionsholzes bei 
den verschiadensten Mutationen (Kipp-, Nick-, Trauer-, Hange-, Schlangen-, 
Vertikal-, Renk-, Schirm- und Kugelformen) und bei der Gestaltung rasse-
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typiseher Baumformen. Wahrend der bedeutende formerhaltenrde Einflufi des 
Reaktionsholzes bei tropistischen Wuchsablenkungen (Heliotropi:smus, Photo­
tropismus), mechanisehen Gleichgewichtsstorungen bzw. bei durch diese ver­
ursachten, gewaltsamen Schaft-, Ast- und Sprofilageveranderungen (Wind, 
Schnee, Eis, Rauhreif, Erdbewegungen, fliefiendes Wasser, Vietritt usw.) 
und bei Sehaft-, Ast-, Trieb- und Knospenverletzungen, im besonderen bei 
der bekannten Ersatzgipfel- und Absenkerbildung, zur Geltung kommt. 

Daraus ergibt'sich der praktisehe Wert dieser Forschungsergebnisse. Wir 
sind nunmehr in der Lage, bei unseren Holzgewachsen, im besonderen bei 
unseren Waldbaumen zwischen den Auswirkungen -der genotyptschen Wuchs­
richtung einerseits und den tropistisehen und mechanischen Wuehsablen­
kungen anderseits auf kiirzestem und einfaehstem vVege exakt zu unter­
scheiden. Es handelt sieh also um die praktiseh so bedeutsame Auseinander­
haltung der wiehtigsten formgebenden Faktoren in del' Baumwelt. Diese 
Tatsaehe verdient bei del' Rassenforsehung und Zuchtwahl besondere Be­
achtung. Abel' aueh del' Grad der statischen Reaktionsfahigkeit wird hiel' 
nicht unberiicksiehtigt bleiben dUrfen. fst doeh derselbe in hohem Mane mit­
bestimmend fUr die Fahigkeit, ,statische IStorungen zu ·beheben und Ver­
letzungen im Kronengebaude des Baumes auszuheilen. Auch in diesen Be­
langen gibt ,das statische Reaktionsholzbildungsgesetz eine praktisehe und 
verhaltnisma£ig raseh arbeitende Handhabe fUr die Beurteilung del' wirt­
schaftliehen Eignung der Holzarten nach Rasse, Spielart und Individuen. 

Die Kenntnis des statischen Reaktionsholzbildungsgesetzes bietet also be­
zUglieh Baumpflege, Stammauslese und sonstiger auf diagnostiseher Grund­
lage aufgebauter Kulturmannahmen fUr Forstwirtsehaft und Gartenbau un­
leugbare V orteile. 

Dureh die Feststellung del' hier obwaltenden Gesetzma£igkeiL ist man 
nunmehr in der Lage, den einheitlichen Rhythmus in den Wuchsbewegungel1 
un serer Baume zu erfassen und damit die harmonische Linienflihrnng un­
serer Walder bessel' zu begreifen. 

Wenn man sich die bereits eingangs erwahnte Tatsaehe VOl' Augen hall. 
dan es im Walde und im besonderen im Gebirgswalde praktiseh 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 Ansprueh zu nehmen, und wenn man weiter 
bedenkt, dan es ohne diese biologische Einrichtung keinen lang en geraden 
Baumsehaft gabe, dann ersehelnt erst die grone formgebende und form­
erhaltende Bedeutung diesel' statischen \7Vuchsreaktion im notwendigen 
Lichte. Es wird dann abel' auch verst8.ndlieh, daU sich mit diesem 
Problem nicht nul' Botaniker, sondern aueh Forstleute schon seit vielen Jahr­
zehnten besehaftigt haben. Steht doeh niemand in engerer Beziehung zum 
Walde und damit zu unseren Holzgewaehsen, wie del' Forstmann. Es is! 
deshalb kein Zufall, daU Forstleute wertvolle Beitrage zur Morphologie und 
Physiologie un serer Holzgewaehse geliefert haben. Es sei bier nul' auf die 
Entdeckung del' Siebrohren dureh TH. HARTIG und auf die vielen Arbeiten 
iiber Rotholz hingewiesen. Und wenn ich das mil' nahestehende Rotholz­
problem im besonderen betraehte, ldann darf ieh wohl ,auf Grund meiner 
mehr als zwei J ahrzehnte umfassenden Versuehspraxis del' Meinung Aus­
druek geben, dan bier die Voraussetzungen fUr eine auf breiter Basis 
stehende VersuehsfUhrung und Beobaehtung nul' dem Forstmann in hier 
notwendigem Mane gegeben sein konnen. leh nenne hier: Jahrzehntelange 
Beobachtungen im Walde, das Studium des Einflusses derversehiedentlichsten 
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AWlenweltsfaktoren auf die Baumgestalt, Untersuchung der Beziehungen 
zwischen Baumgestalt, Baumstellung und Reaktionsholz an vielen Tausend 
Stammen im Zuge der Holzschlagerung und Holzubernahme, die Gelegenheit 
der Anlage von GroEversuchsflachen und endlieh die Mogliehkeit der rich­
tigen und oft sehr schwierigen Auswahl von Versuehsobjekten in oft aus­
gedehnten Waldgebieten und in verschiedensten Ortliehkeiten, wobei sieh der 
Forstmann im Interesse der Forsehung auch so manchen Waidfrevel er­
lauben darf, weil der Forstmann die Fahigkeit und Erfahrung besitzt, die 
Foigen soleher Eingriffe riehtig abzuwagen und zu beurteilen, ob der im 
Interesse der Forsehung etwa angeriehtete Sehaden wirtsehaftlieh tragbar 
ist oder nieht. 

AIle diese Voraussetzungen gestatten erst das notwendige Einfiihlen in 
die Materie und ermogliehen die Besehaffung eines umfangreiehen und 
liiekenlosen Tatsaehenmaterials, das im vorliegenden FaIle im besonderen 
MaEe notwendig ist, um das bier behandelte Problem in seiner ganzen Ge­
sehlossenheit und Wesensart zu ergriinden und in seiner Bedeutung zu 
ermessen. 

So hatte mieh im Varlauf meiner Untersuchungen das umfangreiche Be­
obaehtungs- und Versuchsmaterial, das mir aus Tief- und Hochlagen ver­
sehiedenster Wuehsgebiete zur Verfiigung stand, immer mehr zu der Vber­
zeugung gebraeht, daE hier eine Wuehsreaktion vorliegt, deren physiologi­
scher Grundgedanke noeh gar nieht erfaEt war. Unter dem uberwaltigenden 
Eindruck, den die Wuehsbewegungen der Baume, namentlich in der Kampf­
zone des Waldes im Hochgebirge, auf mich maehten, kam mir immer deut­
lieher zum BewuEtsein, daE es 'sich hier um eine dynamische Auswirkung 
einer organeigenen Gestaltungskraft der Holzgewachse handelt, die inner­
halb einer geschlossenen GesetzmaJligkeit einem einheitliehen physiologischen 
Ziele zustrebt. daE sich also hier ein bisher unbekanntes Gesetz offenbarl. 
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