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I. Lebensformen.

Die Linder, in denen das ganze Jahr hindurch gleich-
miflige Wirme und Feuchtigkeit ein tppiges Wachsen,
Blithen und Fruchten der Pflanzen erméglicht, sind nicht
allzu hdufig. Bald setzt, wie bei uns, eine kalte Jahreszeit,
bald, wie in manchen tropischen Gebieten, eine trockene dem
Pflanzenleben ein Ziel. Nur wenige Pflanzen, so einige Acker-
unkriuter (die Vogelmiere, das Kreuzkraut, einige Ehrenpreis-
arten), haben bei uns auch im Winter Bléitter und Bliiten und
arbeiten mit diesen wie andere im Sommer. Die grofie Mehr-
zahl geht in einen Zustand iber, in dem der Winter ihnen
keinen Schaden tun kann, wobei aber die Lebenstatigkeit stark
eingeschrinkt wird. Sie retten sich iiber die ungiinstige Jah-
reszeit hinweg, um im folgenden Friihjahr ihre Entwicklung
neu aufzunehmen. Man sagt, sie haben sich an den Winter
angepaBt”. Und iiberall, wo wir ,,Anpassungen‘ finden,
sehen wir auch Mannigfaltigkeit. Die Natur scheint die
Gleichformigkeit nicht zu lieben, sie ist erstaunlich reich an
Erfindungen, das gleiche Ziel auf ganz verschiedenem Wege
zu erreichen, und gerade in diesem Reichtum liegt der immer
neue Reiz, den die ernste Beschéftigung mit ihr gewihrt. Es
wiirde zu weit fithren, wollten wir hier die Anpassungen der
Pflanzenwelt an den Winter ausfiihrlich schildern; wir wol-
len nur an drei charakteristischen Beispielen die wichtigsten
Formen der Uberwinterung kennenlernen:

1. Wir séen im Frithjahr den Samen einer Sonnenblume
aus. Nach wenigen Tagen hat er eine Wurzel in den Boden
gesandt, die sich reich verzweigt und Wasser und Néhrsalze
aufnimmt; {iber die Erde aber ist ein Sprof3 getreten, der sich
im Laufe des Sommers zu einem mehr wie mannshohen
Stengel verlingert, dem grofde griine Blitter ansitzen; schlief3-
lich entsteht an seinem oberen Ende der leuchtend gelbe Blii-
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tenstand, in dem Hunderte von Samen heranreifen. Wihrend
sie sich ausbilden und endlich austrocknen, stirbt die Mutter-
pflanze vollig ab, so daf3 von ihr eben nur diese Samen {ibrig-
bleiben, die nun, solange sie ausgetrocknet bleiben, keinerlei
Lebensidufierungen erkennen lassen, wohl aber das schlum-
mernde Leben bewahren. In diesem Zustand der Trockenheit
und des Schlummers sind sie ebenso unempfindlich gegen
Hitze wie gegen Kilte. Sie werden also auch durch den
strengsten Winter nicht geschéidigt, dem die Sonnenblumen-
pflanze selbst sofort erliegen wiirde. Und sie konnen viele
Jahre lang unverindert so liegen, um jederzeit, sowie sie
Wasser und eine geeignete Temperatur erhalten, auszukeimen,
eine neue Pflanze zu bilden. Alle Pflanzen, die sich so ver-
halten wie die Sonnenblume, nennt man einjihrige Pflanzen,
weil sich im Laufe eines Kalenderjahres ihre Entwicklung von
Same zu Same vollzieht. Die Anpassung der einjihrigen
Pflanzen an den Winter liegt also in der Ausbildung ruhen-
der Samen, denen der Frost nichts anhaben kann.

2. Eine andere | Lebensform‘ finden wir bei den Stauden,
von denen wir die Tulpe als Beispiel wihlen. Auch sie kann
mit Hilfe von Samen iiberwintern, aber sie kennt noch eine
andere Moglichkeit. Wenn im Frithsommer die Samen reifen,
dorrt der ganze oberirdische Teil der Pflanze ab, im Boden
aber bildet sich ein Organ vom gleichen Bau wie unsere
Kiichenzwiebel, das deshalb auch ,,Zwiebel” genannt wird,
eine grofie Anzahl dickfleischiger Blatter, die fest aneinander
geschlossen eine verdickte Masse darstellen. Diese Zwiebel
bleibt, wenn der Laubsprof3 verdorrt, am Leben, verharrt je-
doch den ganzen Sommer {iber wenigstens dufBerlich in Ruhe.
Im Herbst erst erwacht sie zu neuem Leben: am unteren
Ende entwickelt sie einen Kranz von Wurzeln; aus ihrem
Inneren laf3t sie im Frithjahr einen blattbesetzten Stengel sich
erheben, der bald sein Wachstum mit einer Bliite abschlief3t.
Wihrend diese Frucht und Samen reift, entsteht zwischen
den fleischigen Zwiebelschuppen eine neue Knospe, d.h. die
Anlage einer neuen Tulpenpflanze. Zu der Zeit, wo sie noch
von den Schuppen der alten Zwiebel umgeben ist, bemerkt
man an ihr die Achse, mit der Anlage der Endbliite, mit eini-
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gen Blittern und an der Basis Schuppenblittern, die zu einer
neuen, in der alten Zwiebel steckenden Zwiebel werden. Die
fleischigen Schuppen der Zwiebel erfiillen eine besondere
Funktion: in ihnen sind die sogenannten | Reservestoffe' auf-
gespeichert, die wie Stirke und Eiweifs zum Aufbau der jun-
gen Pflanzen notig sind, solange diese noch nicht am Licht
selbst solche Stoffe bilden konnen. Auf Kosten der Reserve-
stoffe aber kann man die Tulpe auch in volliger Dunkelheit
bis zur Bliitenbildung bringen. — Es muf3 nachtréiglich noch
gesagt werden, dall auch den , Einjihrigen” die Reservestoffe
nicht fehlen; bei ihnen werden sie in den Samen gespeichert.

Bei unserer Tulpe stirbt also nicht die ganze Pflanze im
Winter ab, sondern ein Teil von ihr, eben die ,,Zwiebel* bleibt
am Leben und setzt dieses im Schutze des Bodens unbegrenzt
fort. Es gibt zahllose Stauden; viele haben Zwiebeln, andere
bilden ,,Knollen‘* aus. Unterirdische ausdauernde Organe, die
Reservestoffe speichern und an denen Knospen die Fortfiih-
rung des Lebens ermoglichen, sind also die Kennzeichen der
Stauden.

3. Eine dritte Lebensform stellen die Biume dar. Auch bei’
ihnen gibt es Samen, gibt es aber auch ausdauernde Knospen,
in denen die fertigen Anlagen von Sprossen den Winter iiber-
dauern. Allein hier sind diese Knospen nicht in den Boden
eingebettet und dadurch vor vielen Gefahren geborgen, son-
dern sie stehen frei der Luft ausgesetzt an den oberirdischen
Zweigen. Auch stirbt hier dementsprechend der oberirdische
Sprof3 im Herbst nicht ab, sondern er erhebt sich von Jahr zu
Jahr héoher, von Jahr zu Jahr reicher verzweigt und durch
Verdickung und Verholzung immer fester werdend, als ein
oft Jahrzehnte ja sogar Jahrhunderte dauernder Besitz dieser
Lebensform. Doch der Blitter entledigt sich wenigstens der
,sommergriine” Baum im Winter, denn sie wiirden ihn in
der schlechten Jahreszeit am meisten gefihrden. Es ist nam-
lich nicht die Kdlte als solche, die dem Leben unserer ein-
heimischen Pflanze im Winter Gefahr bringt. Ihre Stimme
und die Knospen kénnen ja im Winter weit unter Null ab-
gekiithlt und weitgehend zu Eis erstarrt sein, ohne daf8 sie
Schaden nehmen. Was der Baum nicht ertragen kann, ist
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Wasserverlust, wenn (wie z.B. bei gefrorenem Boden) ein
Nachschub von Wasser von der Wurzel her unméglich wird.
Da wir nun die Blitter als die Hauptorgane der Wasser-
abgabe des Baumes kennenlernen werden, so versteht man,
wie niitzlich ihr Verschwinden im Winter sein muf3. Doch
mufy dann auch die Oberfliche des Stammes und der sehr
exponierten Winterknospen gegen Wasserverlust geschiitzt
sein. Der Stamm bildet Korkschichten, die Knospe Schuppen,
die in diesem Sinne wirken.

Was dem nicht geschulten Beobachter der Natur am Baum
auffallt, das sind natiirlich nicht die kleinen, doch so wich-
tigen Knospen, sondern das gewaltige Geriist von Stamm,
Asten und Zweigen, dem im Winter eben diese Knospen, im
Sommer aber die Blitter aufsitzen. Dieses Geriist muf3, wie
die Bauwerke des Architekten und des Ingenieurs, fest gebaut
sein, denn es hat zunichst seine eigene Last — viele Zentner
bei einem grofien Baum — zu tragen, es hat sich auflerdem
gegen die Gewalt des Windes, ja des Sturmes zu verteidigen.
In der Ausbildung des Baumgeriistes, in der ,,Baumarchitek-
tur®, aber tritt uns die gleiche Mannigfaltigkeit entgegen, die
wir in dem Bestehen so vieler Lebensformen bewundern. Jede
Baumart hat ihre eigenen Gesetze, nach denen sie ihr Geriist
aufbaut. Ja ,,gesetzmiflig’ ist der Bau tiberall, wo man ihm
etwas mehr nachspiirt, auch wenn er auf den ersten Blick
vollig unregelmiflig erscheinen soltte.

II. Die Architektur des Baumes.

In der Jugend ist das Verzweigungssystem eines Baumes
nicht anders als das eines Krautes oder einer Staude. Spiter
aber besteht der Unterschied nicht nur in den Massen, in der
reichlichen Verzweigung, in der Verholzung und Verdickung
des oberirdischen Bauwerkes, sondern vor allem in der Aus-
bildung von Achsen ganz verschiedener Méchtigkeit und ver-
schiedener Lage im Raum; dem Stamm, der die Aste trigt,
die ihrerseits mit Zweigen besetzt sind. In der Ausbildung
dieses Skelettes, das dann erst der Triger der Blitter und
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Bliten ist, gibt es aber zahllose Unterschiede zwischen den
einzelnen Baumarten, so daff man in der Regel auch im win-
terlichen Zustand eines Baumes ohne Kenntnis der Blitter,
Blitten und Friichte feststellen kann, zu welcher Art er ge-
hort. Neben den Artunterschieden gibt es auch individuelle:
das Alter des Baumes und das, was er erlebt hat, prigt sich
in seinem Bau, seiner Architektur aus.

Wenn wir nun den Versuch machen, die Gesetze aufzu-
decken, die den Aufbau des Baumes beherrschen, so behan-
deln wir damit eine Frage, die ohne alle Fachkenntnisse und
ohne besondere Hilfsmittel, lediglich durch sorgfiltige Be-
obachtung gelost werden kann. Am Weihnachtsbaum und
auf Spaziergingen kann jedermann solche Beobachtungen an-
stellen, und er wird vielleicht — wenn er das tut — neue
Freude aus dem Umgang mit der Natur gewinnen.

Eine Tatsache, die von grundlegender Bedeutung fiir das
Verstindnis der Baumgestalt ist, miissen wir vorausschicken.
Zweige konnen nicht an beliebigen Stellen des Baumkérpers
entstehen, sondern nur an zwei Orten: entweder an der Spitze
eines Zweiges als scine Fortsetzung, ausgehend von der End-
knospe, oder seitlich aus Knospen, die im Winkel zwischen
Blattansatz und Achse, in der | Blattachsel stehen. Eine Ga-
belung der Stengelspitze dagegen kommt bei den heute leben-
den Bidumen nicht vor. Die Endknospen sind im Vergleich zu
den Achselknospen in viel geringerer Zahl vorhanden, aber sie
sind leichter sichtbar. Beide werden schon im Laufe des
Sommers angelegt; um aber zu dieser Zeit die Achselknospen
zu beobachten, muf3 man bei unseren Laubbdumen, etwa beim
Ahorn, die Blitter zuriickbiegen oder noch besser ganz ent-
fernen. Dementsprechend sind im Herbst und Winter, wo die
Blatter gefallen sind und die Knospen noch an Grofie gewon-
nen haben, diese besonders gut zu erkennen. Dann sieht man
oberhalb einer dreieckigen , Narbe™ des abgefallenen Blattes
die von Schuppen umschlossene ,,Winterknospe*. (Vergleiche
Abb. 19.)

Um in die Architektur des Baumes einzufiihren, wiire ein
weiteres Verweilen beim Ahorn nicht geeignet; es gibt jeden-
falls einfachere, iibersichtlichere Formen, so die Fichte. Wir

5



koénnen ausgehen von einem einige Jahre alten Baum, wie er
als ,,Christbaum‘’ zur Weihnachtszeit in unser Haus kommt
(Abb. 1). Betrachten wir ihn zu dieser Jahreszeit, so fillt ein
durchgehender, genau im Lot wachsender Hauptstamm auf, der
oben mit der Endknospe abschliefit und weiter unten auf eine
grofie Strecke hin mit Nadeln (Blittern), die hier mehrere Jahre
ausdauern, besetzt ist. Ein oberstes Stiick des Baumes (Abb. 2),

[

Abb. 1. Abb. 2. Endtrieb einer erwachsenen
Ende eines jungen Fichten- Fichte. Endknospe, drei Quirlknospen
baumchens. und zahlreiche kleinere Knospen in

einzelnen Blattachseln.

je nach seiner Wiichsigkeit wenige dm bis zu einem Meter
lang, ist noch unverzweigt; es entspricht dem letzten Jahres-
trieb des Hauptstammes und tréigt dicht unterhalb der End-
knospe einen Kranz von Seitenknospen, die in den Achseln
hochstehender Blitter stehen. Eine Anzahl weiterer Knospen
findet man in der Achsel einzelner tieferer Blitter; bei der
Fichte trigt nicht wie bei den Laubhglzern jedes Blatt einen
Achselsprofs. — Im néchsten Frithjahr wiirden alle diese
Knospen austreiben: es wiirde also neben der Verlingerung
der Hauptachse auch eine seitliche Verzweigung eintreten.
Statt diesen Vorgang wirklich in der Natur zu verfolgen, kann
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man auch durch Betrachtung der &lteren Teile unseres Christ-
baumes die Entwicklungsgeschichte erkennen. Denn wir fin-
den im AnschluB} an die bisher betrachtete Spitze, die im
letzten Jahr gebildet wurde, einen #lteren, im Vorjahr ent-
standenen Teil des Baumes. Man sieht (Abb. 1), daf3 aus dem
Quirl von Knospen Aste hervorgegangen sind, und daf3 auch
die tiefer stehenden Knospen zu freilich schwiicheren Astchen
ausgewachsen sind. Beim weiteren Abwirtsschreiten stofen
wir immer wieder auf quirlartig angeordnete Aste, die also

Abb. 3. Araucaria excelsa. Stockwerkbau.

jedesmal die Spitze eines Jahrestriebes bezeichnen und die
sich viel stirker entwickeln als die dazwischen befindlichen
,Fillaste“. Die Fichte hat also einen ,,Stockwerkbau“ und
jedes Stockwerk ist das Produkt eines Jahres. Man kann dem-
nach aus der Zahl der Stockwerke das Alter des Baumes
bestimmen, wenigstens solange er jung ist und keine Verinde-
rungen erfahren hat. Wenn die zwischen den Quirlisten an-
gebrachten Fiilliste fehlen, wie bei Araucaria (Abb. 3), dann
tritt der Stockwerkbau noch viel deutlicher zutage. Doch wire
es verkehrt zu glauben, dafl auch bei diesem Baum jedes
Stockwerk in einem Jahre entstanden sei.



Stamm und Aste sind im Grunde gleich. Beide sind Achsen,
die mit Nadeln besetzt sind. Sie unterscheiden sich einmal in
der Wachstumsintensitit, dann aber, viel tiefgreifender in der
Richtung, die sie im Raume einnehmen, und endlich in der
Verzweigung. Die Linge der Aste ist immer geringer als die
des Stammes und damit hingt die ,,Pyramidengestalt™ der
Fichte zusammen. Diese wird um so schlanker erscheinen, je
ausgesprochener das Zuriickbleiben des Wachstums der Aste
hinter dem des Stammes ist. Wenn das Lingenwachstum, der
Aste grofler wird als das des Stammes, dann kommt die
schirmférmige Gestalt zustande, die wir in der Krone der
alten Pinien bewundern. — Wihrend der Stamm sich in den
Halbmesser der Erde, in das Lot einstellt, bilden die Aste
stets einen Winkel mit diesem. Er ist an den jiingsten Asten
ein spitzer und geht bei den dlteren ganz allmihlich in einen
stumpfen iiber. Die jungen Aste sind also ziemlich steil nach
oben gerichtet, die alten hingen herab. — Die Verzweigung von
Ast und Stamm ist sehr #hnlich, die Unterschiede erkliren
sich durch eine verschiedene Symmetrie der beiden Organe.
In der Stellung der Blitter ist davon noch nichts zu bemer-
ken; sie sitzen an beiden Achsen nach allen Richtungen
gleichmiBig verteilt, | radiir, wie man das nennt, und sie
sind in einer Schraubenlinie angeordnet, die man auf dem
Stamm aufzeichnen kann, wenn man die Ansatzpunkte der
aufeinanderfolgenden Blitter miteinander verbindet. Bei der
Ausbildung der Seitenglieder aber zeigt sich die Differenz;
am Stamm sind diese radiir angeordnet, am Ast ,,dorsiven-
tral“; der Ast hat also dieselbe Symmetrie wie der mensch-
liche Korper, er hat eine Riicken- und eine Bauchseite, sowie
eine rechte und eine linke Flanke. Statt des allseitigen Quir-
les am Ende des Stammes finden wir an der gleichen Stelle
des Astes nur je einen Seitenzweig nach rechts und links und
einen nach unten ausgebildet, wihrend die Oberseite meist
leer bleibt. Von diesem Unterschied abgesehen wiederholt der
Ast den Aufbau des Stammes bis ins einzelne. Er besteht also
ebenfalls aus Stockwerken und trigt aufler den Zweigen, die
deren Grenzen bezeichnen, auch kleinere ,,Fiillzweige®. — Die
weiteren Auszweigungen an den Asten, die Bildung von Zwei-
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gen zweiter, dritter usw. Ordnung vollzieht sich nach den-
selben Regeln, doch vereinfacht sich die Verzweigung mehr
und mehr: zuerst fallen die Fiillzweige weg, dann auch die
Quirltriebe, so daf3 also in hoheren Ordnungen nur noch die
Endknospe in Titigkeit bleibt (S. 32). Wesentlich ist, daB
die Auszweigungen, die direkt oder indirekt den Asten an-
sitzen, zum grofiten Teil in eine Ebene fallen, so daf3 die
Aste im ganzen flichenférmig sind.

Mit dem Gesagten ist der Aufbau der Fichte in den Grund-
ziigen geschildert; man versteht seine fast geometrische Regel-
mifigkeit. Aber es muf3 doch hervorgehoben werden, daf}
man am erwachsenen Baum nicht mehr alle Glieder findet,
die man am jungen hat entstehen sehen. Dem Wachstum an
der Spitze des Stammes, der Aste und der Zweige parallel
geht ein Absterben und eine Vernichtung é#lterer Teile, also
der untersten Aste, der untersten Zweige. Nur beim vollig
freistehenden Baum des Parkes oder der Parklandschaft im
Hochgebirge bleiben die unteren Aste erhalten, im Wald aber,
wo Baum neben Baum in dichtem ,,Bestandesschluf3‘ steht,
ist das Absterben der Aste ein weit hinaufgreifender Vor-
gang, der zur Scheidung des ,,Schaftes von der ,,Krone“
fihrt. Schaft ist eben der untere, von den Asten ge-
reinigte Teil, Krone der mit Asten besetzte Teil des Baumes.
Auf die Ursache dieser , Reinigung™ ist spéter einzugehen
(S. 33).

Es ist von Interesse, einige andere einheimische Nadel-
holzer in ithrem Aufbau mit der Fichte zu vergleichen. Der
Aufbau der Tanne ist fast genau gleich dem der Fichte, doch
tritt bei ihr der Stockwerkbau noch deutlicher zutage, einmal
weil die Quirldste hier mehr als bei der Fichte in gleicher
Hohe entspringen, dann weil die Aste noch mehr flichen-
formig sind. Die alte WeifStanne unterscheidet sich aber im
Gesamteindruck sehr stark von der Fichte, denn sie hat einen
gerundeten Umrif3; der Haupttrieb bleibt im Verhiltnis zu
den Asten im Wachstum zuriick und die unteren Aste lassen
auch im Lingenwachstum nach. Statt der spitzen Pyramide
entsteht so eine abgerundete Kuppe (Abb. /). Der wichtigste
Unterschied zwischen den beiden Biumen liegt freilich in
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dem Bau und der Anordnung der Nadeln, worauf an dieser
Stelle indes nicht einzugehen ist.

Viel tiefgreifender ist die Verschiedenheit im Wuchse der
Léarche. Auch hier fdllt in erster Linie ein Merkmal der
Nadeln auf, das nicht ganz iibergangen werden kann: sie sind
hellgriin, weich und fallen im Winter ab, withrend Fichte und

Abb. 4. Ausgewachsene WeiBitannen mit abgerundetem Gipfel aus dem
Schwarzwald. Nach L. Klein.

Tanne | immergrin® sind. Wie die meisten unserer Laub-
bdume steht also die Lirche im Winter kahl da und laf3t
dann ihr Geriist zu dieser Jahreszeit besonders leicht erken-
nen: es fillt der durchgehende Hauptstamm auf, dessen end-
stindige Knospe von der Endknospe der Keimpflanze ab-
stammt. Die Aste sind aber keineswegs in quirliger Anord-
nung, sondern ganz unregelmiflig am Stamm verteilt. Sie
stehen annidhernd waagerecht und sind nur an den Enden
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leicht aufgekriimmt. Thre Seitenzweige aber hingen herab.
Die ganze Krone ist auffallend durchsichtig, die Lirche ist
ein Lichtbaum, der keinen Schatten macht und keinen ertrigt;
hierin liegt ein sehr tiefgreifender Unterschied gegeniiber
Fichte und Tanne, die ausgesprochene Schattenbiume sind.
Betrachtet man einen grofieren Zweig der Lirche, so findet
man ihn am diesjihrigen Trieb mit zahlreichen Nadeln be-
setzt, zwischen denen gestreckte Stengelglieder zu erkennen
sind. Nur aus einigen Nadeln, etwa jeder sechsten bis zehnten,
gehen dann im néchsten Jahre Seitenzweige hervor. Diese
haben eine sehr merkwiirdige Eigenschaft: die Nadeln bilden
ein Biischel, die Glieder zwischen ihnen sind gestaucht. Im
Gegensatz zu ihren Tragsprossen, die | Langtriebe heif3en,
werden diese | Kurztriebe” genannt. Auch bei Tanne und
Fichte gibt es Triebe mit geringerem Lingenwachstum und
solche mit gefordertem; aber die Unterschiede sind nicht so
grof3, dafl man von Lang- und Kurztrieben sprechen méochte.
Doch auch bei der Lirche besteht kein grundlegender Gegen-
satz zwischen beiden, denn man beobachtet, wie einige Zeit
nach dem Austreiben einige Kurztriebe nochmals zu treiben
beginnen und nun zu Langtrieben auswachsen, wihrend die
Mehrzahl zwar einige Jahre am Leben bleibt und Jahr fiir
Jahr die alten Nadeln wirft und neue erzeugt, dabei aber
doch immer den Charakter von gestauchten Kurztrieben bei-
behilt.

Noch auffallender als bei der Lérche sind die Kurztriebe
bei der Kiefer ausgebildet. In der Jugend zeigt dieser Baum
wie die Fichte ausgesprochene Quirlaste. Da die Fiillaste zwi-
schen ihnen fehlen, ist der Stockwerkbau aulierordentlich in
die Augen fallend. Nur an der ganz jungen Pflanze ist die
Hauptachse mit Nadeln besetzt. Spiter triigt sie statt ihrer
hiiutige Schuppen, die nichts anderes als die bei der Strek-
kung des Sprosses nicht abfallenden Knospenschuppen sind,
und die im Jahre der Streckung des Sprosses schon ihre
Achselsprosse entfalten, und zwar jede einen. Und diese
Achselsprosse sind nun Kurztriebe ganz extremer Ausbildung:
sie bestehen aus einer Anzahl von Schuppen, deren letzte sehr
diinnhéutig sind und als sogenannte ,Nadelscheide* die zwei
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einzigen Nadeln umbhiillen, die der Kurztrieb ausbildet. Ob-
wohl er mehrere Jahre am Leben bleibt, produziert er nor-
malerweise keine weiteren Blitter und 19st sich spéter im
ganzen ab. —Die in der Jugend regelmif3ig pyramidale Ge-
stalt der Kiefer erfihrt im Alter eine grundlegende An-
derung, die wir bei den Laubbidumen niher kennenlernen
werden.

Der fliichtige Blick, den wir auf die wichtigsten einheimi-
schen Nadelholzer geworfen haben, zeigt, dafl im Grunde
tiberall sehr dhnliche Gesetze den Aufbau regeln. Durch an
sich unbedeutende Abinderungen aber werden dann doch die
im einzelnen so stark verschiedenen Formen geprigt.

Als Beispiel eines Laubholzes wihlen wir den Ahorn, der
zunichst einmal nicht ,,Nadeln* wie die Nadelholzer, sondern
,,Blatter besitzt. Er ist ferner sommergriin, d.h. er wirft,
wie das bei den Nadelholzern nur die Lirche als Ausnahme
tut, seine Blitter im Winter ab. Endlich ist auch seine Blatt-
stellung eine andere, nicht die schraubige, sondern die ,,de-
kussierte”, die Blattstellung in ,,gekreuzten Paaren”: immer
zwei Blitter stehen an einem Punkte der Achse einander genau
gegeniiber, die ndchst héheren und die niichst tieferen sind
ebenfalls zu Paaren angeordnet, aber sie stehen mit dem ersten
Paar gekreuzt (Abb.5). Séamtliche Blitter einer Achse liegen
dementsprechend in vier gleichmifBig verteilten Léngszeilen. Da
sie in ihrer Achsel Knospen tragen, aus denen die Aste hervor-
gehen, miissen diese ebenfalls in vier Léngszeilen stehen und
paarig angeordnet sein (Abb. 6). Die hochststehenden treiben
am stérksten, entsprechen also den Quirltrieben der Fichte, die
tieferen den Fiillisten; doch ist der Unterschied zwischen bei-
den nicht scharf, ganz allméhlich nimmt die Groe der Aste
an einem Jahrestrieb von oben nach unten ab und die tiefsten
Knospen treiben gewohnlich iiberhaupt nicht. Beim Ubergang
zum nichsttieferen Jahrestrieb trifft man dann wieder auf
besonders grofie Aste. Es kommt also auch dem Ahorn ein
Stockwerkbau zu, doch tritt er bei weitem nicht so deutlich
in Erscheinung wie bei der Fichte, und auch der Ahorn ist
in der Jugend eine schlanke Pyramide mit senkrecht stehen-
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dem Stamm und Asten, die in einem bestimmten Winkel
diesem ansitzen. Die Vierzeiligkeit der letzteren tritt {ibrigens
wegen allerhand kleiner Unregelmifigkeiten nicht immer
deutlich und vor allem nicht durch viele Jahrestriebe hin-
durch in Erscheinung. — Friiher oder spiiter aber kommt es
zu einer grundlegenden Verinderung. Der Stamm verliert

Abb. 5. Diesjahriger Endtrieb Abb. 6. Ende eines jungen
eines jungen Ahorns. Ahornbaumchens im Winter.

seine beherrschende Stellung als zentrales Skelett, dem alle
anderen Auszweigungen untergeordnet scheinen. Irgendein
Ast richtet sich steiler auf als die anderen und tritt in Wett-
kampf mit dem Stamm. Bald kann man nicht mehr sagen,
welches der Stamm und welches der Ast ist, beide entwickeln sich
annihernd gleich stark — es ist so, als ob sich der Stamm gegabelt
hitte (Abb. 7). Dieselbe Erscheinung kann sich wiederholen,
und so wird der Ahorn ein Baum mit mehreren Hauptachsen
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(polykormisch), wihrend die Fichte normalerweise ein mono-
kormischer Baum bleibt. Auch an den Asten und den Zwei-
gen erfolgt in dhnlicher Weise das Erloschen der relativen
Hauptachse, in der Regel ist es aber hier dadurch bedingt,
daf3 das Ende zum Bliitenstand wird und dann abstirbt. Be-
sonders im Winter, wenn die Zweige kahl sind, kann man

Abb. 7. Zwei erwachsene Ahornbdume im Winter.

den polykormischen Wuchs des Ahorns sehr gut erkennen.
Und wenn dann am &lteren Baum die Reinigung des Stammes
von den unteren Asten erfolgt ist, tritt hier der Gegensatz von
Schaft und Krone viel deutlicher in Erscheinung als bei der
Fichte. Der Schaft ist unverzweigt, die Krone sitzt ihm als
ein reichverzweigtes Gebilde auf, das im Umrify eine rund-
liche, nicht eine pyramidale Gestalt annimmt. Monokormisch
sind auller der Fichte zahlreiche andere Nadelholzer, so die
Tanne, die Lirche, die Zeder. Nur die Kiefer neigt in hohe-
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rem Alter zur Polykormie, die bei den Laubhdlzern Regel ist.
Unter den letzteren hat nur die Erle Neigung zur Mono-
kormie. Erst mit der Ausbildung der Polykormie wird der
Gegensatz von Stamm und Krone deutlich, der bei der Fichte
z.B. noch wenig hervortritt; diese behilt vielmehr ihre Ju-
gendform zeitlebens bei.

An ausgewihlten Beispielen haben wir die Grundlagen der
Baumarchitektur kennengelernt. Wir beschrinkten uns auf
eine beschreibende Darstellung Jetzt wollen wir nach den
Ursachen fragen, wobei sich eine ganze Anzahl von entwick-
lungsphysiologischen Problemen aufdringt. Im Vordergrund
stehen die Fragen nach dem Verhiltnis des Stammes zum
Ast, des Astes zum Zweig, ferner nach der Beziehung zwi-
schen Blattstellung und Aststellung, endlich nach der Zahl
der zur Entfaltung kommenden bzw. der nichtaustreibenden
Knospen.

Aus unserer Schilderung geht hervor, dafy kein durch-
greifender Unterschied zwischen Stamm und Ast besteht.
Immerhin haben wir die geringere Wachstumstitigkeit, die
von der Lotlinie abweichende Lage im Raum und eventuell
die abweichende Symmetrie des Astes kennengelernt. Die
Stellung des Astes im Raum ist vor allem bei den verschie-
denen Arten verschieden: Jedermann kennt die steil aufge-
richteten Aste der Pyramidenpappel oder der Zypresse, auf
der anderen Seite die fast unter go Grad dem Stamm an-
sitzenden Aste beim Ginkgo oder der Erle. Im tbrigen sind
diese Astwinkel durchaus nicht unverdnderlich. Wir hérten
schon bei der Fichte, da3 die jungen Zweige einen spitzeren
Winkel bilden als die alten; diese aber #ndern ihren Winkel
zur Lotlinie in ihrem Lingsverlauf vielfach, da sie meist zu-
erst nach abwirts gebogen sind und spiterhin, nach dem
Ende zu, wieder in die Hohe streben.

Eine Umbildung eines Astes in einen Stamm kann man bei
dem polykormischen Ahorn ohne weiteres beobachten, und
bei Biumen wie der Fichte, wo ein schirferer Unterschied
zwischen beiden zu bestehen scheint, kann man durch einen
einfachen Versuch, von dem bald zu sprechen sein wird, den
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einen in den anderen iiberfithren. Wenn somit die grund-
sitzliche Gleichheit von Stamm und Ast feststeht, so ist die
Frage nach den Ursachen der tatsichlich bestehenden Unter-
schiede um so berechtigter.

Es sind jetzt mehr als hundert Jahre her, seit T.A. Knight
den experimentellen Nachweis erbracht hat, daf} die Richtung
der Hauptachse der Pflanze (Sprofl und Wurzel) durch die
Schwerkraft bestimmt wird. Selbst eine Abweichung von
wenigen Graden aus der Lotlinie geniigt, um einen jungen,
wachsenden Stengel zu Kriimmungen zu veranlassen, die man
eben wegen der dabei beteiligten Schwerkraft als , geo“tro-
pische Krimmungen zu bezeichnen pflegt. Je gréfier die Ab-
weichung von der Lotlinie ist, desto deutlicher werden diese
Kriimmungen, durch die der obere Teil der Sprosse wieder in
die Lotlinie zuriickgefiihrt wird, in der er dann weiter wichst.
Organe, die sich so verhalten, die also eine Art Ruhelage in
der Lotlinie haben, nennt man orthotrope“ Organe Auch
die Hauptwurzel ist orthotrop, doch zeigt sie gewisse Unter-
schiede gegeniiber dem Sprof, die aber hier nicht weiter von
Interesse sind. Es gibt aber andere Organe, die man | plagio-
trope** genannt hat, und zu ihnen gehoren die seitlichen Ver-
zweigungen des Sprosses, in erster Linie also die Aste. Auch
sie sind geotropisch. Aus ihrer Ruhelage gebracht, machen
auch sie eine Aufkrimmung, die wie beim Hauptsprofy durch
verstirktes Wachstum der nach unten schauenden Seite zu-
stande kommt, die aber aufhort, wenn der Sprof3 in die Stel-
lung eingeriickt ist, die er vorher zur Lotlinie also auch zur
Hauptachse hatte. Es wirkt also offenbar in den Seiten-
organen eine ,besondere’ Kraft gegen den normalen Geo-
tropismus. Was sie ist, damit haben sich die Physiologen in
den letzten Jahren eingehend und erfolgreich beschafhgt aber
es ist nicht gut moglich, ihre Ergebnisse weiteren Kreisen
verstindlich zu machen; fiir unsere Zwecke ist das auch nicht
notig, es geniigt uns zu wissen, dafl das besondere Verhalten
der Seitensprosse durch die Gegenwart des Hauptsprosses be-
dingt ist. Und das ist eine Tatsache, die man leicht durch
einen Versuch erhirten kann. Wird bei der Fichte der Endtrieb
entfernt, so bilden sich alsbald die benachbarten Quirlzweige
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zu Hauptsprossen um (Abb. 8). Sie fangen an, sich aufzukriim-
men, und in der Regel gelingt das einem von ihnen besonders
rasch, er wird zum neuen Haupttrieb, d. h. er nimmt nicht
nur dessen Stellung ein, verhilt sich also jetzt orthotrop, son-
dern er erhilt auch die Wachstumsintensitit und die Ver-
zweigungsweise des Haupttriebes, er bildet also seine weiteren
Auszweigungen allseitig und nicht nach der Art der Seiten-

Abb. 8. Fichte. Nach Verlust des Gipfels haben sich Seitentriebe auf-
gerichtet, besonders stark der links oben stehende.

zweige, er hat seine Dorsiventralitit verloren. Es kann frei-
lich auch vorkommen, daf3 zwei Zweige in dem Wettstreit
siegen, und dann entsteht ein Baum mit zwei Gipfeln, eine
polykormische Fichte, von der spiter noch zu reden scin
wird. )

Die Gegenwart des Haupttriebes ist es also, die die Seiten-
triebe plagiotrop macht. Diese physiologische Umstimmung
erfolgt manchmal ganz frithzeitig in der Knospe, manchmal
erst spiter. Betrachtet man eine Kiefer beim Austreiben ihrer
Knospen, so sieht man, daf3 die jugendlichen Seitenzweige
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orthotrop sind, senkrecht auf den Asten und Zweigen sitzen
wie die Lichter auf dem Christbaum (Abb. g). Erst allméhlich
werden sie in die Schriiglage iibergefiihrt.

In dem eben besprochenen Versuch mit der Fichte konnte
die Umstimmung des Astes durch Entfernung des Haupt-
triebes nachgewiesen werden; in anderen Versuchen ist ge-

Abb. 9. Kiefer. Die jungen Triebe am Ende der Aste stehen aufrecht wie
Lichter am Christbaum.

rade das Umgekehrte erfolgt man hat den Seitenzweig ent-
fernt. Wenn d1e Féhigkeit in ihm wohnt, unter geeigneten
Bedingungen am unteren Ende Wurzeln auszubilden, wenn
man mit anderen Worten einen , Steckling aus ihm machen
kann, so zeigt sich, da} dieser in der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Fille seine Plagiotropie verliert und aufrecht wichst.
Bei der Fichte scheinen Stecklinge nicht zu gelingen, aber es
ist doch in der Natur eine Bewurzelung der untersten Aste
beobachtet worden, wenn diese von ganz feuchtem Moose

18



iiberwuchert werden, und dann richten sich die Enden dieser,
wenn auch noch im Zusammenhang mit der Mutterpflanze
stehenden doch selbstindig gewordenen Aste auf, werden ortho-
trop, und im Kreise um den alten Baum ist eine Kolonie von
jungen entstanden (Abb. 10). Hier kann also der vom Stamm
ausgehende Einflufl noch sehr spit aufgehoben werden. In
anderen Fillen ist die erzeugte Plagiotropie sofort gefestigt,

Abb. 10. Fichte, deren untere Aste sich bewurzelt und aufgerichtet haben.
Nach Schroeter.

ein Steckling aus einem Ast sieht also ganz anders aus als
einer aus der Hauptachse; er behilt seien dorsiventralen
Wouchs bei. Das trifft z. B. bei den Araucarien zu (Abb. 11).

Die mitgeteilten Erfahrungen bestitigen unsere Auffassung,
dal3 Stamm und Ast, Ast und Zweig im Grunde gleich sind;
sie konnen ohne Schwierigkeiten ineinander iibergefithrt wer-
den. Daf3 auch zwischen Kurztrieb und Langtrieb kein we-
sentlicher Unterschied besteht, kann man bei der Ldrche be-
obachten, wo ja (S. 11) einzelne Kurztriebe spiterhin noch zu
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Langtrieben werden. Schirfer ist der Unterschied zwischen
den beiden Trieben bei der Kiefer, aber auch hier gelingt es
durch rechtzeitiges Abschneiden der Gipfelknospe einzelne
Kurztriebe zur Wiederaufnahme der Wachstumstéitigkeit und
zum Ubergang in Langtriebe zu zwingen.

Solche Wechselbeziehungen sind unter den allerverschie-
densten Organen der Pflanze weitverbreitet. Bei der Wurzel
z. B. wird durch Abschneiden der Spitze, ja schon durch ihre
Verhinderung am Wachsen, die man mit Eingipsen erzielen
kann, eine Seitenwurzel zur Hauptwurzel umgewandelt. Man
bezeichnet solche Beziehungen als Korrelationen. Mit diesem

Abb. 11. Ast einer Araucaria als Steckling behandelt; er hat seinen plagio-
tropen Wuchs beibehalten. Nach Voechting.

Ausdruck ist zundchst nicht mehr gewonnen als die Er-
setzung eines Wortes durch ein anderes, gelehrter klingendes.
Die Héuptfrage ist, was konnen wir uns unter solchen Korre-
lationen denken?  Nerven‘ hat die Pflanze nicht, durch die
von einem Zentram aus die Glieder geleitet werden konnten,
ja nicht einmal einen Blutkreislauf besitzt sie, durch den
rasch Stoffe von einem Teil auf den anderen verschoben wer-
den und dort ihre Wirkung entfalten knnten; und doch kén-
nen wir uns schwer vorstellen, daf3 etwas anderes als stoff-
liche Einfliisse im Hintergrund aller Korrelationen stehen.
Es wire moglich, daf3 die Endknospe Stoffe an sich reif3t, sie
den anderen Organen entzieht; man konnte zunichst einmal
an das Wasser und die Nihrsalze denken und konnte dafiir
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den Erfolg der Bewurzelung jener in Moos eingebetteten
Fichteniste anfithren, kénnte auch darauf hinweisen, daf} eine
ringformige Unterbrechung der Rinde unterhalb der End-
knospe bei erhaltenem Zusammenhang des Holzkdrpers nicht
zum Orthotropwerden der Seitensprosse fithrt. Bei diesem
Versuche sind aber die Leitungsbahnen fiir Wasser und Nihr-
salze erhalten, dagegen diejenigen fir den Transport der
organischen Substanzen unterbrochen (vgl. S. 80). Aber die
Bedeutung dieses Versuches wird ganz unsicher, wenn man
erfihrt, daf3 bei Araucaria eine solche Rindenringelung die
bestehenden Korrelationen zwischen End- und Seitenknospe
aufhebt. Auch haben wir gehort, dafy zwischen Hauptwurzel
und Nebenwurzel die gleichen Beziehungen bestchen wie zwi-
schen den Knospen; diese konnen aber beide in ganz gleicher
Weise sich mit Wasser und Nihrsalzen versehen. Wenn also
dem Wasser und den Nihrsalzen keine maf3gebende Bedeu-
tung zur Erklirung der Korrelationen zukommt, so kann man
leicht zeigen, dafl auch die gewohnlichen organischen Bau-
stoffe, wie Zucker und Eiweif3, die am Licht in den Blittern
entstehen, nicht ihre Ursache sein konnen. Nun ist aber die
neuere Pflanzenphysiologie auf Stoffe aufmerksam geworden,
die man als | Hormone‘* bezeichnet hat, und von denen be-
kannt ist, dafl sie in unwahrscheinlich kleinen Mengen sehr
groBBe Wachstumserfolge erzielen. So hat man in der Keim-
spitze der Griser ein solches Hormon, das Auwin, nachgewie-
sen, hat es in chemisch reinem Zustand dargestellt und hat
gezeigt, dall erst in 5o Millionen Keimspitzen des Hafers
1 mg davon enthalten ist. Der unter der Keimspitze gelegene
Blatteil aber kann sein Streckungswachstum nur solange aus-
fithren, als ihm aus der Spitze dieses Hormon zuflief3t. Da-
neben hat es noch auf viele andere Vorgiinge in der Pflanze
grolen Einflufl, so auf die Wurzelbildung und die Zell-
teilung. Es bewegt sich von den Orten, an denen es entsteht,
mit ansehnlichen Geschwindigkeiten in ganz bestimmter Rich-
tung nach den Stellen, wo es gebraucht wird. Sicher ist das
Auxin nicht das einzige Hormon, iiber das die Pflanze ver-
figt. Aller Wahrscheinlichkeit nach spielen auch bei der Bil-
dung von Blittern und Bliiten hormonale Wirkungen eine
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Rolle, doch steht zur Zeit noch nicht fest, ob auch hier das
Auxin wirksam ist. Schlieflich beruhen auch die Korrelationen
zweilellos auf Hormonen, denn wir wissen z. B., daB} von den
Blittern ein Stoffstrom ausgeht, der eine Hemmung der Ent-
wicklung von Knospen bedingt.

Da die Aste, wie wir gehort haben, in der Achsel der Blat-
ter entstehen, muf} notwendig die Blattstellung auch die Stel-
lung der Aste und Zweige beeinflussen. In der Tat ist ja die
Stellung der Aste beim Ahorn mit gekreuzten Blattpaaren
ganz anders als bei der Iichte mit schraubiger Anordnung
ihrer Nadeln. Auf die Verschiedenheit der Blattstellung bei
den Bdumen einzugehen, wiirde uns viel zu weit fithren. Nur
ein besonders auffallender, weil ganz extremer Fall sei be-
sprochen. Bei der Ulme, der Linde und einigen anderen
Baumen stehen die Blétter in zwei Léngszeilen, die annihernd
um die Hilfte des Stengelumfangs auseinanderliegen. Die eine
Langszeile nimmt die Blitter 1, 3, 5 usw., die andere die
Blatter 2, 4, 6 auf. Dementsprechend stehen denn auch die
Aste mehr oder minder genau in einer einzigen Ebene, immer
abwechselnd rechts oder links (Abb.12). Wire eine End-
knospe vorhanden, die im nichsten Jahre ihre Blitter in der
gleichen Ebene erzeugte, so miif3ten am erwachsenen Stamm
samtliche Aste in einer einzigen Ebene liegen, und denkt man
sich gar, daf3 auch die Blitter der Aste und dementsprechend
dann auch die Zweige in derselben Ebene ligen, so miifte sich
eine hchst merkwiirdige Baumgestalt ergeben. Warum tritt
sie tatsichlich (Abb. 13) nicht auf? Um mit den Asten zu be-
ginnen, muf} gesagt werden, daf} diese ihre Blitter nicht auf
der Ober- und Unterseite ausbilden, sondern auf den Flanken,
anndhernd rechts und links; ihre Achselprozesse stehen dann
zwar in einer Ebene, aber diese steht senkrecht zu der Ebene,
die die Aste aufnimmt. Damit ist also schon gesagt, dal mit
der Ausbildung der ersten Zweige das Verzweigungssystem
des Baumes aus der bisherigen Flichenhaftigkeit in den Raum
iibertritt. Betrachten wir jetzt, wie die Verlingerung der
Hauptachse erfolgt, so findet man bei den genannten Biumen
leicht, daff am Ende eines Jahrestriebes iiberhaupt keine
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Endknospe zur Ausbildung kommt, daf3 vielmehr das ganze
Achsenende in unentwickeltem Zustand friihzeitig abgeworfen
wird. Die héchste Knospe, die im ndchsten Jahr die Ver-
lingerung des Hauptstammes zu bilden hat, ist die Achsel-
knospe des hichsten Blattes; der aus ihr hervorgehende Trieb
wird also mit seiner Verzwei-
gungsebene nicht die bisherige
Verzweigungsebene  fortselzen,
sondern er wird sich etwa unter
go Grad mit ihr kreuzen. Also

Abb. 12. Ulme im Winter. Samt- Abb. 13. Ulme. Erwachsener
liche Zweige in einer Ebene. Baum im Winter.

auch die Hauptachse ist nicht so flichenhaft verzweigt, wie
wir zuniichst glauben muf3ten.

Diese Hauptachse ist nun aber in solchen Fillen wesentlich
anders organisiert als die der Fichte oder des Ahorns. Ihre
einzelnen Jahrestriebe sind jeweils Seitensprosse des vorher-
gehenden Triebes, die Achse baut sich | sympodial® auf; so
lautet der Fachausdruck fiir diese Erscheinung. Diesen sym-
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podialen Aufbau sieht man nur, wenn man die Entwicklung
der Achse verfolgt, nicht aber im fertigen Zustand, weil die
einzelnen Jahrestriebe nicht, wie man das von Seitenzweigen
erwarten sollte, einen Winkel mit ihrem Tragast bilden, son-
dern derart zu einem geradlinigen Gebilde vereinigt sind, daf3
man glaubt, eine einheit-
liche Hauptachse vor sich
zu haben. Man betrachte
den Stamm einer Linde,
der wie eine Siule senk-
recht sich erhebt, nicht
anders als der der Fichte;
und doch ist er sympodial
aufgebaut, withrend die
Fichte monopodial ist.
Wie wir es bei der Mo-
nokormie und Polykormie
gesehen haben, so ist auch
beim Monopodium und
Sympodium der Unter-
schied nicht so tiefgrei-
fend, wie man zunichst
meint, denn es fehlt nicht
an zahlreichen Ubergiin-
gen. Vor allem gehen aus-
gesprochen monopodiale
Abb. 14. Aus dem Verzweigungssystem Biumeselbstverstindlichzu

einer Blutbuche (Bot. Garten Straf- Sympodialem Wouchs iiber,

burg). Die relativen Hauptachsen X wenn der Haupttrieb ver-

und X X sind Kurztriebe geworden, .

und Seitenzweige haben das Wachstum let-zt u.nd durch einen
weitergefiihrt. Seitentrieb ersetzt werden

muf} (Fichte S. 17) oder
wenn er zur Blitenbildung Verwendung findet und da-
mit sein vegetatives Wachstum aufgibt (z. B. Rof3kastanie).
Aber auch sympodiale Biume zeigen Uberginge zu mono-
podialen. An der Buche kann man an einem und demselben
Baum Zweige finden, die friihzeitig die Gipfelknospe ver-
kiimmern lassen, neben anderen, die sie zur Winterknospe
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ausbilden. Auch bei der Linde sieht man die Gipfelknospe
ganz verschieden lang bei der Verlingerung eines Sprosses
titig. Bei manchen wird sie schon im Juni abgeworfen, bei
anderen bleibt sie bis gegen Ende des Sommers titig; fast
konnte man glauben, dafy sie durch passende Eingriffe viel-
leicht sogar bis zum nichsten Jahr erhalten werden konnte,
d.h. also, daf sich unter Umstinden eine Endknospe zu bil-
den vermag.

Wo das sympodiale
Wachstum Regel ist, da
ist es natiirlich nicht
auf die Hauptachse be-
schrinkt, sondern kehrt
auch an den Seiten-
trieben wieder. Dabei
mufl es nicht notwen-
dig durch das friih-
zeitige Absterben der
Endknospe zustande
kommen, vielmehr ster-
ben oft auch schon
mehr oder minder aus-
gebildete und schon
verzweigte Endtriebe ab
und iiberlassen das wei-
tere' Wachstum Seiten- Abb. 15. Von demselben Baum wie Abb. 14.
zweligen. Die Abb. I-/l Ein zum Kurztrieb gewordenes Ende ist
zeigt das von einer mehrere Jahre noch kimmerlich weiterge-
Buche, bei der aber wachsen. Links unten der héchste Seiten-

; ) . trieb, der inzwischen michtig in die Dicke
die Erscheinung keines- gewachsen ist.

wegs hiufig in dem

Umfange eintritt. Bei * ist ein friiherer Leittrieb schon
abgestorben, und unter ihm hat sich besonders der nach
rechts abgehende Seitenzweig stark entwickelt. Doch auch
er ist im dritten Jahr am Ende zum Kurztrieb ** ge-
worden, der von zwei hochstehenden zweijihrigen Trieben be-
reits tibergipfelt ist. Ein solcher endstindiger Kurztrieb kann
entweder bald absterben oder er kann jahrelang ein kiim-
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merliches Dasein fristen wie das Abb. 15 zeigt. — Wenn,
wie bei der Buche, die Zweige in spitzem Winkel zum Stamm
ansitzen, dann kann sich bei der Sympodiumbildung der An-
satzwinkel allmihlich so verkleinern, daf3 der Seitentrieb voll-
kommen in die Richtung des Haupttriebes féllt, der sym-
podiale Aufbau des ganzen Sprosses weitgehend verwischt

Abb. 16. Schematische Darstellung der Verzweigung, links Buche, rechts
Eiche. Nach N. I. C. Miiller.

wird. Anders bei der Eiche, wo nicht nur der Ansatzwinkel
des Zweiges ein viel weniger spitzer ist, sondern aufierdem
auch der Ersatz des Gipfeltriebs durch einen Seitentrieb noch
viel spiter erfolgt. So kommt es zu dem eigenartigen Wuchs
dieses Baumes (Abb. 16), den Goethe so treffend mit den
Worten geschildert hat: ,,Die Eiche starret méchtig, und
eigensinnig zackt sich Ast an Ast.”
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Wir fanden bei der Fichte, dal3 nur eine beschrinkte An-
zahl von Bléttern {iberhaupt Achselsprosse ausbildet, aus denen
die zusammengedringten Quirldste einerseits, die zerstreut
stehenden Fiilliste andererseits entstehen. Mit der Einschrin-
kung der Zahl der Achselknospen wird die Méglichkeit der
Verzweigung von vornherein hier stark verringert gegeniiber
den Laubbidumen, die iiber allen Blittern, sogar iiber den
Knospenschuppen Achselknospen bilden. Diese haben freilich
sehr verschiedene Groéfie und verschiedenes Schicksal. Ge-
wohnlich sind die untersten die kleinsten und bleiben auch
normalerweise unentwickelt, wihrend die obersten nicht nur
die grof3ten sind, sondern auch am leichtesten treiben. Trei-
ben und Nichttreiben der Knospen aber lifit sich in mannig-
facher Weise beeinflussen. Entwicklungsfihig sind sie alle,
und wiederum entscheiden in erster Linie Korrelationen,
welche vor ihnen wirklich austreiben. Wohl amklarsten 1463t sich
das am Ende des Winters an einem mit zahlreichen Knospeu
besetzten Weidenzweig zeigen. Stellt man ihn in einem feuchten
Raum lotrecht, so wird man nur die obersten Knospen trei-
ben sehen (Abb. 17a). Schneidet man ihn aber in drei Teile
(Abb. 17¢), so treiben an jedem die hichststehenden Knos-
pen, an dem untersten also Knospen, die am unversehrten
Zweig vollig in Ruhe geblieben wiren. An der Forderung
dieser Knospen sind zwei Linflisse beteiligt: ein innerer Zu-
stand, den man , Polaritit* nennt, und die Schwerkraft. Der
innere Zustand #uf3ert sich in einem Gegensatz von ,,Basis"
und ,,Spitze”, und er zeigt sich nicht nur am ganzen Zweig,
sondern auch an seinen kleinsten Teilen; durch weitergehende
Zerteilung kann man statt drei auch viele ,,Spitzen‘ erzeugen,
und dann wachsen eine grofie Menge von Knospen, ja schlief3-
lich alle aus. Die Wirkung der Schwerkraft sieht man am
deutlichsten, wenn man den Zweig in verkehrter Lage auf-
hiingt, mit der Spitze nach unten (Abb.17b). Damit kann
man freilich die Polaritit nicht umkehren, aber doch beein-
flussen. Is entwickeln sich nicht etwa die physikalisch hochst-
stehenden Knospen an der Zweigbasis, aber das Treiben be-
schrinkt sich nicht auf die paar spitzenstindigen Knospen, son-
dern es werden auch ihre Nachbarn zur Entwicklung gebracht.
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Die Forderung der hochstehenden Seitenknospen und der
Endknospe durch Polaritiit und Schwerkraft bewirkt nun den
raschen Hohenwuchs des Baumes, den Aufbau eines Skelettes,
das schon bei einheimischen Bdumen oft 30 bis bo m erreicht,

Abb. 17. EinWeidenzweig a) aufrecht im feuchten Raum getrieben, b) ebenda
in inverser Lage. c) Weidenzweig von gleicher Linge wie Abb. 17a in drei
Stiicke zerteilt und in feuchtem Raum getrieben.

bei den Eukalypten Australiens und den Mammutbdumen
Californias aber weit iiber 100 m mifit. Es gibt freilich auch
Holzgewichse, bei denen tiefstehende Knospen an Wachs-
tumsintensitit die hochstehenden iibertreffen und die dem-
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nach nie zu solchen Hohen gelangen; das ist der Fall bei den
Striuchern, die in allen anderen Beziehungen mit den Biu-
men so sehr iibereinstimmen, da die Veranlassung fehlt,
mehr tiber sie zu sagen.

Was wir bei der Weide kiinstlich in einem Versuch erzielt
haben, nédmlich die umgekehrte Stellung eines Zweiges, findet
sich bei den Trauerformen vieler
Biume immer. Es sind das Kul-
turrassen, deren Zweige einen
sehr schwachen Geotropismus
besitzen und nach kurzem Auf-
wirtswachsen wohl unter dem
Einflufy ihrer Last sich nach
unten kriimmen und in dieser
Richtung weiter wachsen. Die
Polaritdt bringt es dann mit
sich, daf3 ihre Seitenzweige an
der nach abwirts gekehrten
Spitze gefoérdert werden; auch
sie wachsen abwirts. Spéterhin
aber macht sich dann eine Wir-
kung der Schwerkraft geltend:
die an der hochsten Stelle des

P

Zweiges, an der Kriimmungs- =
stelle befindlichen Seitentriebe  Abb. 18. Verzweigungsweise einer

Trauverform von Sophora japo-

werden im Wachstum begiin- nica. Nach Voechting.

stigt, wihrend die Spitze mit
ihren Verzweigungen abstirbt. So kommt es zu der Wachs-
tumsweise, die in Abb. 18 von einer Hinge-Sophora dar-
gestellt ist.

Nicht nur die vollige Umkehrung, sondern jede von der
Lotlinie abweichende Lage eines Astes hat Einfluf} auf sein
Wachstum und seine weitere Verzweigung. Wenn die Seiten
glieder, auch die meistgeforderten hichsten, doch gegeniiber
der Hauptachse in ihrer Wachstumsintensitit zuriickstehen,
so ist das jedenfalls zum Teil eine Folge ihrer schrigen Lage.
Bringt man Zweige kiinstlich in die waagerechte Lage, so
treiben an ihrem Ende zwar alle Knospen, weiter riickwirts
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aber nur die Knospen auf der Oberseite. Alle Zweige, die aus
diesen Knospen hervorgehen, haben ein geringeres Langen-
wachstum als am aufrechten Sprof3. In den Fillen, wo auch

Abb. 19. Mehrjih-
riger Kurztrieb
einer RoBkastanie.
Man erkennt die
grofBlen, etwa drei-
eckigen Narben der
Laubblatter und die
ringformigen Nar-
ben der Knospen-
schuppen.

auf der Unterseite Knospen treiben, werden
diese zu ausgesprochenen Kurztrieben. Um-
gekehrt nehmen oft mitten in der Krone
eines Baumes einzelne Seitenzweige ortho-
tropen Wuchs an; alsbald zeigen sie auch
verstirktes Wachstum und reiflen die dazu
notigen Nihrstoffe aus der Nachbarschaft
an sich; das sind die sogenannten ,,Wasser-
reiffer’, die nicht nur das tibliche Bild des
Aufbaus des Baumes stéren, sondern auch
physiologisch storend wirken und deshalb
vom Girtner entfernt werden.

Je mehr wir von den Asten zu Zweigen
immer héherer Ordnung tibergehen, desto
mehr schwindet auch die bestimmte geo-
tropische Einstellung. Die letzten Auszwei-
gungen stehen oft unregelmif3ig nach allen
Richtungen des Raumes, auch nach unten.
Gleichzeitig wird auch die Wachstumsinten-
sitdt der Zweige immer geringer, und schlief3-
lich entstehen Kurztriebe, die freilich in der
Regel nicht so weitgehend vom Langtrieb
verschieden sind wie bei der Kiefer. Sie zeich-
nen sich eben nur durch die geringe Liinge
ihrer Glieder aus, so daf} Blatt auf Blatt an
ihnen folgt. Dabei ist in der Regel auch ihre
Entwicklungsdauer eine begrenzte, und die
weitere Ausbildung von Seitenzweigen kann
ganz eingestellt sein. Immerhin kann ein
Kurztrieb noch jahrzehntelang mit seiner
Endknospe weiter wachsen. Achtet man auf

die Narben, die die Blitter nach ihrem Fall hinterlassen, die bei
Laubblittern oft etwa dreieckig erscheinen, dagegen bei Knos-
penschuppen linienférmig, so kann man auch am viele Jahre
alten Kurztrieb wie in Abb. 19 von einer Rof3kastanie, den
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Aufbau aus vielen kurzen Jahrestrieben, deren jeder nur
wenige Laubblitter besal3, feststellen.

In der Schwerkraft und in der Polaritit haben wir eine
duflere und eine innere Ursache fiir die Tatsache gefunden,
daf3 nicht alle angelegten Knospen auch wirklich austreiben.
Es gibt noch andere Ursachen dafiir, doch wollen wir ihnen
jetzt noch nicht nachgehen, vielmehr zuvor die einfachere
Frage verfolgen, wie viele und welche Knospen sich am wei-
teren Aufbau eines Baumes beteiligen. Wir wollen dabei mit
einer Uberlegung beginnen. Nehmen wir an, eine Ahorn-
pflanze lasse aufler den Endknospen an jedem Trieb nur zwei
Seitenknospen austreiben, dann wiirde die Zahl aller vor-
handenen Knospen sein:

Im Jahr 1 2 3 4 n
1 3 9 27
3 o 31 32 33 gn- 1
Gefunden wurden: Zu erwarten waren :
Buche Birke Tanne Fichte
2. Jahr 3
3. 8 9
4. ,, 20 27
5, ,, 43 81
6. ., 66 243

10. ,, 2095 238 726 13D 19 683

Unsere scheinbar so bescheidene Annahme geht also weit
iiber die Wirklichkeit hinaus, es findet eine mit dem Alter des
Verzweigungssystems steigende Einschrinkung der zur Aus-
bildung kommenden Knospen und dementsprechend der
Zweige statt, vor allem wird die Zahl der Seitenzweige mehr
und mehr eingeschrinkt.

31



Eine zweite Uberlegung, die zuerst wohl N. I. C. Miiller
angestellt hat, betrifft die sogenannte Ordnungszahl der Ver-
zweigungen eines Baumes. Die dem Stamm ansitzenden Aste
nennt man Verzweigungen erster Ordnung, die an ihnen ent-
springenden Zweige Verzweigungen zweiter Ordnung usw. An
der Keimpflanze eines Baumes treten im zweiten Jahr die
Auszweigungen erster Ordnung auf, im dritten Jahr die zwei-
ter Ordnung, und wenn wirklich, wie man es erwarten sollte,
Jahr fir Jahr eine neue Zweigordnung auftrite, dann miifite
der hundertjihrige Baum 99 Zweigordnungen besitzen. Tat-
sichlich findet man solche Zweigordnungen bei keinem ein-
zigen Baum, auch wenn er noch so alt ist; nirgends wird die
achte Ordnung tiberschritten, sehr hiufig wird auch sie lange
nicht erreicht. Wie Blattgestalt und Bliitenform ist auch die
Zweigordnung ein Artmerkmal:

Ganz unverzweigt sind die Baumfarne, die meisten Palmen,
der Melonenbaum (Carica Papaya).
Eine Zweigordnung bildet aus: Hyphene tebaica (eine Palme).

2 bis 3 Ordnungen: Immergriine Biume der Tropen.
4 Ordnungen: Ginkgo biloba.

5 Ordnungen: Fichte.

6 Ordnungen: RoB3kastanie und Eiche.

7 Ordnungen: Robinie, Ulme, Esche.

8 Ordnungen: Eibe, Buche.

Woher riihrt diese Beschrinkung der Ordnungszahl? Sie
kann primiren oder sekundiren Ursprungs sein, d. h. es ent-
stehen gleich von vornherein weniger Zweige als man nach
der Knospenzahl erwarten sollte, oder es gehen bereits aus-
gebildete Zweige und Zweigsysteme wieder zugrunde. Je mehr
wir von den Asten zu den Seitenzweigen hoherer Ordnung
schreiten, desto hiufiger sehen wir, dafl nur die Endknospe
des Zweiges treibt, die Bildung weiterer Seitenzweige also
ganz eingestellt wird. Ganz besonders bei den unteren, stark
beschatteten Asten oder den inneren Zweigen tritt diese Er-
scheinung deutlich auf. Es liegt nahe, zu vermuten, daf3 der
Lichtmangel die Ursache fiir die Einschrinkung des Knospen-
treibens ist.
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In der Tat hat das Licht einen grofien Einflufi auf die
Entwicklung der Triebe. Das sieht man z.B. bei der Ver-
zweigung der Pyramidenpappel im Vergleich mit der bei den
Weiden. Obwohl sich die beiden Bidume verwandtschaftlich
nahestehen, ist ihre Verzweigung doch recht verschieden. Bei
den fast aufrecht stehenden Asten der Pyramidenpappel sind
es die Knospen der Unlerseite, die treiben, bei den mehr
waagerecht ausgebreiteten Asten einer Weide (Salix incana)
aber die der Oberseite. Man konnte sagen: nun ja, hier sehen
wir das zweckmifiige Walten im Organismus; er macht seine
Zweige da, wo Platz fiir sie ist. Allein trotz Platzmangel
konnen bei der Pappel die Knospen der Oberseite zum Trei-
ben gezwungen werden, wenn wir die Unterseite verdunkeln
oder die hier stehenden Knospen abschneiden. Bei den immer-
griinen Béumen, bei denen die Verzweigung besonders gering
ist (S.32), ist auch die in den Kronen herrschende Beleuch-
tungeine sehr schwache, und insbesondere ist sie das auch im
Friihling, wo beim laubwechselnden Baum das Licht tief in
die Krone hineinfluten kann. Tatsdchlich sehen wir bei diesen
Immergriinen nur ganz auflen in der Krone stehende, also
gut beleuchtete Knospen treiben.

Erst recht durch das Licht bedingt sind die sekundéren
Einschrinkungen der Ordnungszahl. Die sogenannte  Rei-
nigung des Schaftes” von seinen Asten, die Reinigung der
Aste von ihren innersten Zweigen ist wesentlich durch Licht-
mangel bedingt. Die zu stark beschatteten Teile sterben ab
und werden schlieBlich ganz abgeworfen. Somit sind es die
iltesten, also die am meisten verzweigten Teile, die zuerst
wieder verschwinden. —Dall Knospen zu ihrer Entwicklung
Licht brauchen, ist aber sehr auffallend, fiir den Botaniker
fast befremdlicher als fiir den Laien. Denn man weif3 doch,
dafy Samen in volliger Dunkelheit keimen, also Sprosse aus-
treiben lassen, daf3 die Kartoffel auch im Dunkeln Triebe
machen kann. Diese sind freilich gegeniiber der Norm stark
verindert (S. 46), sie sind etioliert, haben kleine gelbe Blitter
und lange diinne Achsen. Jedenfalls wire es hochst merk-
wiirdig, wenn die Biaume sich ganz anders verhielten und im
Dunkeln ihre Knospen nicht zur Entwicklung bringen konn-
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ten. In der Tat treiben denn auch die Knospen eines Ahorn-
baumes, den man in einen Topf gepflanzt hat und ins Dunkle
gestellt hat, im Frihjahr ganz vortrefflich; auch sie bilden
etiolierte Triebe. Warum gehen denn nun aber in der Natur
aus den schlechter beleuchteten Knospen nicht auch solche
etiolierte Triebe hervor, warum gibt es hier nur ein Entweder-
Oder, ein normales Treiben oder vollige Hemmung? Die Ant-
wort, ,,weil die Bildung etiolierter Triebe hochst unsinnig
wire", ist gewil3 richtig, aber sie geniigt uns nicht, denn wir
suchen nach den Ursachen der Erscheinung und nicht nach
Zwecken.

Wiederum sind es die Wechselbeziehungen, die Korrela-
tionen, die unter den Knospen eines Baumes bestehen, die
dahin wirken, daf3 das gute Treiben der einen die anderen an
der Entfaltung hemmt. Sehr schén kann man solche Be-
ziehungen an der Buche beobachten. Hat man den ganzen
Baum ins Dunkle gebracht, so entfalten sich freilich nur eine
beschrinkte Anzahl seiner Knospen; sehr viel weniger als am
Licht. Aber der Erfolg geniigt, um zu zeigen, dafy auch hier
Wachstum ohne Beleuchtung méglich ist. Fiihren wir nur
das Ende eines Buchenastes in eine dunkle Kammer ein und
lassen seine Basis am Licht, so treiben die verdunkelten Knos-
pen nicht, obwohl sie eine bevorzugte Stellung haben; wohl
aber entfalten sich die beleuchteten an der Zweigbasis. Bringt
man aber das bisher verdunkelte Ende nach einigen Wochen
ans Licht, so kann es noch nachtriglich zur Entfaltung
kommen.

Nur ein kleiner Teil der an einem Baum angelegten Knos-
pen kommt also zur Entfaltung, nur ein Bruchteil der ent-
standenen Aste und Zweige bleibt erhalten, Tausende und aber
Tausende von Gliedern gehen, ohne etwas geleistet zu haben,
nach kurzer Titigkeit wieder zugrunde. Und gerade durch
diesen Massenmord von Gliedern entwickelt sich der ganze
Baum harmonisch. Kimen alle Knospen zur Entwicklung, so
miifite ein dichtes Gewirr von Zweigen entstehen, zwischen
denen kaum Raum fir die Blitter und vor allem kein Licht
fir deren Tatigkeit wire. Manche Pilze, so ein Rostpilz auf
der Weifdtanne oder ein Schlauchpilz (Exoascus) auf Kirschen
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storen durch ihre Entwicklung in diesen Pflanzen die Korre-
lationen zwischen den Knospen, es treiben deren viel mehr
aus als gewohnlich, und es entsteht ein besenartiges Gebilde,
ein sogenannter Ilexenbesen. Gerade durch solche Storungen
wird die Bedeutung der Korrelationen fiir die Existenz des
Baumes besonders klar. Wir konnen den Baum einem Staate
vergleichen, der nur gedeithen kann, wenn die einzelnen Biir-
ger verschiedenartige Arbeit leisten und der alle unniitzen
Biirger ausschlief3t. ,,Wer nicht arbeitet, stirbt”, heifst das
drakonische Gesetz dieses Staates. Da in ihm das Wohl des
ganzen nur durch den Opfertod der meisten Biirger gewihr-
leistet wird, so kann er uns gewif3 nicht als Vorbild fir unse-
ren Staat dienen. Wire nun die Uberzahl von Knospen, die
tiberhaupt nicht zur Entfaltung kommen, wirklich ganz nutz-
los, so wiren sie gewill im Laufe der geschichtlichen Ent-
wicklung der Baumgestalt lingst verschwunden. Sie haben
aber eine gar nicht so geringe Bedeutung; sie sind Organe
der Reserve, die als Ersatz eintreten, wenn die titigen
Knospen durch einen Zufall vernichtet worden sind. Die gro-
en Knospen, die abwirts von den entfalteten stehen, haben
nur eine kurze Lebensdauer, und wenn nicht der Zweig un-
mittelbar ber ihnen seinen Gipfel verliert, den sie ersetzen
konnen, dann werden sie rasch zugrunde gehen, ohne irgend-
einen Nutzen gestiftet zu haben. Durch das Dickenwachstum
der Achse, an der sie sitzen, werden ihre Leitbahnen zerstort,
und sie vertrocknen gewdhnlich im zweiten Lebensjahr. An-
ders die winzig kleinen Knospen am unteren Ende des Trie-
bes, insbesondere in den Achseln der Knospenschuppen. Durch
besondere Einrichtungen wird bei ihnen der Gefianschluf}
an die Achse immer wieder hergestellt, und so konnen sie
viele Jahre alt werden, ohne sich zu riithren. Man hat sie nicht
unpassend | schlafende’ Knospen genannt. Nicht nur nach
mechanischen Verletzungen des Baumes, sondern manchmal
schon nach Lichtstellung eines bisher beschatteten Stammes
sicht man solche Knospen austreiben. So kann der kahle
Schaft einer im Bestandesdunkel erwachsenen Buche sich
nach Freistellung des Baumes mit frischem Griin aus schla-
fenden Knospen bedecken.
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Es ist erstaunlich, wie einfach letzten Endes die Entwick-
lungsgesetze des Baumes sind, erstaunlich auch, wie trotz der
im Grunde iiberall gleichen Gesetze doch so verschiedene Ge-
stalten entstehen. Die Verschiedenheit kann eine spezifische
sein, d. h. durch die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Art
oder Rasse bedingt, sie kann aber auch eine individuelle sein,
also bestimmt durch ungleiche Erlebnisse des einzelnen Bau-
mes. Spezifisch ist der monokormische Wuchs der Koniferen,
der polykormische der Laubbiume. Spezifisch ist weiter die
Stellung der Aste, die bei der Pyramidenpappel aufrecht, bei
der Eiche fast horizontal, bei der Fichte zuletzt hingend sind.
Ferner die Zahl der Aste, die klein beim Ginkgo, grofy bei
der Birke ist, ferner die Ordnungszahl, die monopodlale oder
sympodiale Entwicklung. Im letzteren Fall sehen wir bei der
Linde den Ausgleich des Zweigwinkels frithzeitig und voll-
kommen erfolgen, wihrend er bei der Eiche ,,eigensinnig* er-
halten bleibt. Endlich die Ausbildung der Zweige als Lang-
und Kurztriebe. Dazu kommen dann noch Dinge, auf die
hier noch nicht eingegangen werden soll, das Dickenwachs-
tum und vor allem Grofie, Zahl, Gestalt und Lebensdauer
der Blitter.

Bei den meisten Bdumen gibt es aber erbliche Rassen, die
in einem oder mehreren solchen Merkmalen von der gewéhn-
lichen Art abweichen. So z. B. Rassen mit Pyramidenwuchs,
bei denen die Aste viel steiler stehen als {iblich, die Trauer-
rassen, deren Zweige Hangewuchs zeigen, Rassen mit stark
verminderter Verzweigung, im Extrem tberhaupt fast oder
ganz unverzweigt, wie die Schlangenfichte usw.

Uberall aber tritt zum spezifisch oder rassenmifBig be-
stimmten auch noch das Individuelle hinzu, das bewirkt, daf3
zwel Exemplare einer Art in der Jugend kaum, im Alter be-
stimmt nicht gleich aussehen. Diese individuellen Abweichun-
gen liegen zum Teil auf den gleichen Gebieten wie wir sie als
artcharakterlstlsch kennengelernt haben, d. h. also ein einzel-
nes Individuum kann sich unter Umstinden auffallend anders
entwickeln, als die Art das gewohnlich tut. Zum Teil freilich
beriihren diese individuellen Abweichungen ganz andere Eigen-
schaften.
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Unter den Aufieneinfliissen, die die Einzelindividuen ver-
schieden treffen, nennen wir vor allem Wind, Schnee und
Tiere. — Der Wind steigert die Wasserdampfabgabe des Bau-
mes. Erreicht diese eine gewisse Grofle, so setzt sie schlief3-
lich dem Leben des Baumes ein Ziel. Geschieht dies ein-
seitig, was z. B. im Gebirge und an der See sehr hiufig der
Fall ist, so sterben auf der Windseite die vorhandenen Triebe
ab und die Bildung neuer wird ganz unterdriickt, die Krone
sieht so aus, wie wenn sie
vom Wind auf die ,,Luv‘-
seite hintibergeblasen wor-
denwire(BuchenamSchau-
insland [Abb. 20], Fichten
am Feldberg). Noch stir-
kerer Wind macht schlief3-
lich das Hohenwachstum
unmdoglich; statt eines Bau-
mes bildet sich ein am Bo-
den kriechender Strauch.

DieseGestaltweisenz. B. die

Fichten in der Arktis und

im Hochgebirge (Abb.21)

auf, doch diirften da neben _

dem Wind noch andere  “’Sinduimdland im Schwarmald.
alsbald zu besprechende

Einfliisse mitwirken. Schlief3lich macht der Wind dem Leben
des Baumes vollig ein Ende; die hochsten Kuppen nicht nur
der Alpen, sondern auch der Mittelgebirge sind baumfrei; aber
auch die ,,Baumgrenze’ ist nicht durch den Wind allein be-
dingt. Auch rein mechanisch kann der Wind den Baum for-
men. Der Sturm reif3t nicht nur Blétter und Zweige, sondern
auch Aste oder den Gipfel ab. Die Schdden werden so gut
es geht durch Ersatzbildungen ausgeglichen. Es kommt zur
Ausbildung vielgipfliger Fichten, Tannen usf. (Abb. 24). Auch
Blitzschlag kann wie Sturm wirken.

Der Schnee kann die Baumgestalt in sehr verschiedener
Weise formen. Nur ganz ausnahmsweise trifft er unsere som-
mergriinen Laubbiume nach der Laubenfaltung, und dann
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kann er sich auf und zwischen den Blittern in solchen Massen
ansammeln, daf3 Zweige und Aste der Last nicht mehr ge-

Abb. 21. Buschform der Fichte mit einzelnen aufrechten Trieben, die indes
alsbald wieder abgestorben sind. Stiibenwasen im Schwarzwald.

wachsen sind und in Massen brechen. Im ganzen entgehen die
Laubbdume dieser Gefahr des Schneebruches, weil sie im

Abb. 22. Buschform der Buche. Stitbenwasen im Schwarzwald.

Winter zumeist ihr Laub verloren haben und demnach fiir
Schneemassen wenig Stiitzpunkte liefern. Die Immergriinen
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aber sind dieser Gefahr in sehr hohem Mafle ausgesetzt, doch
wird sie z. B. bei den Nadelhélzern durch die Kleinheit der
Nadeln verringert. Trotzdem kann es auch hier durch die
Lasten zu Bruch oder zu starken Verbiegungen kommen, von
denen manche nicht mehr ausgeglichen werden konnen. Auf
der andern Seite gewihrt aber die Schneebedeckung einen
vortrefflichen Schutz vor der todlichen Einwirkung des Win-
des, und deshalb sieht man h#ufig im Gebirge den Baum
soweit erhalten, als er schneebedeckt ist, withrend die aus die-

Abb. 23. Kuhbuche. Aus der Mitte des Busches erhebt sich ein aufrechter
Baum. Nach Klein.

sem herausragenden Teile immer wieder absterben. Die krie-
chenden Formen, von denen oben schon die Rede war, ver-
danken also ihr Dasein auch dem Schnee.

Als dritter Feind des Baumes ist das Weidevieh zu nennen.
Neben dem Wind und dem Schnee sind es die Kiihe und die
Ziegen, die zur Ausbildung der Baumgrenze in den Gebirgen
fiihren und die, das kann man wohl sagen, in sehr vielen
Fillen die Baumgrenze in tiefere Regionen schieben, als die
klimatischen Einfliissse nétig machen. Buchen und Fichten
bilden an der Baumgrenze niedrige kuglige Biische, weil alle
héher ragenden Triebe vom Vieh immer wieder abgeweidet wer-
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den (,,Geif3tannli”, ,, Kuhbuchen [Abb. 22, 23]). Sie verbreitern
sich dann zu Kriechformen. Wenn sie schlieSlich so breit ge-
worden sind, daf3 das Vieh die mittleren Triebe nicht mehr
erreichen kann, dann fangen diese an zu Stimmen aufzuschie-
Ben. Nicht selten entwickeln sich deren mehrere aus der Mitte

Abb. 24. WeiBtanne mit mehreren Gipfeln. Nach Klein.

eines Kuhbusches, und es entstehen so die herrlichen Weid-
buchen unserer Mittelgebirge, die oft von unten an polykor-
misch sein konnen.

Auch der Baum altert. Wenn er noch so gut gepflegt wird
und wenn er nicht solchen Gefahren ausgesetzt ist, wie wir
sie eben an der Baumgrenze kennengelernt haben, so folgt
doch notwendig aus inneren und #ufieren Griinden auf eine
anfingliche Erstarkung, eine Zunahme des Léngen- und Dik-
kenwachstums, ein Hohepunkt in der Entwicklung und dann
ein Nachlassen. Man wird dieses ohne Bedenken vor allem
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auf die zunehmende Entfernung zwischen Wurzelspitzen und
Laubblittern zuriickfiihren diirfen, die den Stoffaustausch
erschweren muf3. Das von den Wurzeln aufgenommene Was-
ser mull einen immer weiteren Weg zuriicklegen, bis es als
Wasserdampf aus den Bléttern austreten kann, und die von
den Blittern erzeugte organische Substanz hat es immer
schwerer zu den Organen, die sie verbrauchen, den Stimmen
und Wurzeln zu gelangen. Die gleichen Schwierigkeiten miis-
sen die Stoffe finden, auf denen die Korrelationen beruhen.

Abb. 25. Arve aus der Baumgrenze. Nach Klein.

Immer aber werden zu den inneren auch #uflere Einfliisse
hinzukommen und schliefflich den stolzesten Baum zer-
storen. Wenn ein Baum durch Jahrzehnte, Jahrhunderte
oder gar Jahrtausende gelebt hat und ein Geriist von 3o, 4o,
50, ja vereinzelt iiber 100 m Hohe aufgebaut hat, ist es kaum
vorstellbar, daf3 dieses ungestort sich hat entwickeln diirfen.
Irgendwann hat der Sturm, hat der Blitz einen Ast ge-
brochen, das Wild die Rinde abgescheuert. Es entstehen
Wunden, und durch diese dringen die holzzerstorenden
Schwimme ein, die bei gentigender Kriftigung oft auch auf
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gesunde Teile iibergehen. Gewdhnlich geht also dem Tod ein
jahrelanger Kampf voraus, und wieder sind es die Biume der
Baumgrenze, die Spuren dieser Kampfe und der Versuche,
die Wunden zu heilen und an Stelle der verlorenen Triebe
neue zu erzeugen (Abb. 24), am deutlichsten zeigen. Es sind
gedrungene knorrige vielgipflige Gestalten, die z. B. die Arven
im Hochgebirge (Abb. 25) aufweisen, Gestalten, die von der
Form des im Parke erwachsenen Baums weit abweichen.

Unsere Schilderung hat sich ganz einseitig auf das Skelett
des Baumes beschrinkt, sie hat nur seine Gestalt betrachtet
und von seinen Leistungen nur andeutungsweise gesagt, dafs
sie mechanischer Natur sind: das Skelett sorgt fiir die notige
Festigkeit, die Last der Krone zu tragen und dem Winde
Trotz zu bieten. Dall es mehr fiir den Baum bedeutet, wird
spéter zu sagen sein, wenn sein innerer Bau genauer betrach-
tet wird. Kaum die Rede war bisher von den Blittern, die
dem Skelett ansitzen, und doch sind sie in gewissem Sinne bei
weitem der wichtigste Teil des Baumes. Ihnen wenden wir
uns jetzt zu.

III. Der Laubspro8.

Der typische Baum besteht im Winter, wie wir horten, aus
einem Skelett aus Stamm, Asten und Zweigen. An den letz-
teren sitzen die Knospen, die im Frithjahr neue Laubsprosse
entwickeln. Wihrend das Skelett etwas fiir den Baum beson-
ders Charakteristisches ist, finden sich Laubsprosse bei allen
Lebensformen. Dennoch ist auch ihre Schilderung unbedingt
notwendig, denn sie sind Organe von grundlegender Wichtig-
keit fiir das Leben des Baumes, und ohne sie hiitte auch das
Skelett keinen Sinn. Wir haben also jetzt zunichst den Bau
der Knospen und ihr Austreiben zu studieren.

Wir beginnen wieder mit der IFichte und wihlen zur
Untersuchung eine moglichst groBe Knospe. Ihre Gesamt-
gestalt ist eiformig, und man erkennt mit blofem Auge an
ihr zahllose braune Schuppen; die &ufieren sind kleiner, die
inneren grofler. Sie lassen sich ohne Schwierigkeit etwa mit

L2



einem kleinen Messerchen entfernen, und dann findet man
einen griinen Kegel, der unter dem Mikroskop mit zahlreichen
regelmif3igangeordneten Hockerchenbesetzterscheint (Abb. 26 a
und b), den kiinftigen Bliattern. Ein Lingsschnitt durch
diesen Kegel zeigt unter dem Mikroskop (Abb. 26¢), daf} alle
diese Blattanlagen fast gleich grof3 sind. Am Ende sieht man
eine sanfte Abwolbung, die als | Vegetationspunkt* bezeichnet
wird. Hier befinden sich junge, ganz mit Protoplasma erfiillte,
embryonale Zellen, aus denen dann im néchsten Sommer eine
neue Endknospe entsteht. Beim Austreiben im Friihjahr wer-
den die Knospenschuppen abgeworfen und der kleine griine

Abb. 26. Knospe einer Fichte nach Entfernung der Knospenschuppen.
a) Von oben; b) von der Seite; c¢) Langsschnitt. Bl Blatter. Vp Vege-
tationspunkt. Vergr. 25.

Kegel streckt sich zum Stamm, der leicht 1, m lang werden
kann. Die Blattanlagen entwickeln sich gleichzeitig zu den
bekannten Nadeln, nur die allerobersten werden wieder zu
Schuppen der nichstjihrigen Knospe. Wir haben hier einen
besonders einfachen Fall einer Knospe vor uns: der ganze
Jahrestrieb ist in ihr schon angelegt und bedarf im Frithjahr
nur der Entfaltung.

Als zweites Beispiel wihlen wir eine starke Knospe des
Bergahorns. Auch sie besteht zuduflerst aus Schuppen. Sie
sind viel groBer als die der Fichte und sie stehen anders,
nimlich in gekreuzten Paaren. Aber ihre Zahl ist nur gering
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(etwa 6 Paare), und sie nehmen nach innen an Gréfe zu.
Haben wir das letzte Paar abgetragen, so finden wir nicht wie
bei der Fichte eine gro3e Menge von Blattanlagen, sondern
nur ganz wenige, vielleicht 6 Paare, und diese sind verschieden
weit entwickelt (Abb. 27au.b). Das unterste gleicht schon sehr
dem erwachsenen Laubblatt, wenigstens kann man dessen fiinf-
lappige Blattfliche erkennen, die jetzt freilich nicht flach aus-
gebreitet, sondern vielfach gefaltet auf engen Raum zusam-
mengepref3t ist. Ein Stiel ist an ihr noch nicht vorhanden, der
entwickelt sich erst spiter bei der Entfaltung. Dieses unterste

a b

Abb. 27. Knospe des Ahorns. a) im Langsschnitt; b) im Querschnitt.
L Laubblattanlagen. Kn Knospenschuppen. A Achselknospen. Vergr. 25.

Blattpaar verdeckt den ganzen Rest der Knospe. Trigt man
es ab, so folgt ein zweites dhnliches Paar, das etwas kleiner
ist, aber auch noch alles weitere einhiillt. Dann kommen klei-
nere und noch nicht soweit gegliederte Blitter; die letzten
sind halbkuglige Hocker direkt unter der Kuppe des Vegeta-
tionspunktes. Trotz der geringen Anzahl der Blattanlagen
konnen doch alle im nidchsten Sommer zur Entfaltung kom-
menden schon im Winter angelegt sein. Aber es gibt auch
Knospen, besonders die Endknospen starkwiichsiger, junger
Pflanzen, die aufler den schon angelegten Blittern im Laufe
des Sommers noch weitere bilden. Frither oder spiter werden
dann wieder Knospenschuppen erzeugt, die den Jahrestrieb
beendigen. Das Austreiben der Knospen erfolgt in der Weise,
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daf3 die duflersten Schuppen einfach abgeworfen werden, die

inneren aber zuvor noch in ihrem basalen wachstumsfihigen

Teil eine Streckung durchmachen (Abb. 28); dadurch gewinnt

der junge Sprof3 im Innern Raum zu seiner Entfaltung.
Betrachten wir den ausgetriebenen Sprof3 des Ahorns niher,

so zeigt sich zunichst einmal die Achse deutlich in Knoten

— die Stellen, wo die Blitter sitzen — und Zwischenglieder

(,,Internodien‘) gegliedert, wihrend bei der

Fichte eine solche Gliederung vermifst wird.

Die Internodien aber sind nicht alle gleich

grof3, vielmehr trifft man an der Basis des

Triebes und ebenso an der Spitze kiirzere

und in der Mitte lingere. In einem Einzel-

fall wurden von unten nach oben folgende

Lingen gemessen: 3, 25, 96, 71, 12 mm.

So verhalten sich wenigstens die Triebe, die

nur kurze Zeit ein Lingenwachstum auf-

weisen und sich auf die Entfaltung der in

der Knospe vorgebildeten Teile beschrén-

ken. Solche aber, die lange Zeit wachsen

und neue Blitter anlegen und sofort aus-

treiben lassen, haben nicht diese einfache

Anderung der Internodienlinge. Hier sieht

man nach der Abnahme der Internodien-

linge wieder eine einmalige oder gar mehr- ﬁbb' 28, Winter-

nospe einer RoBka-

malige Zunahme eintreten. So z. B. in einem  stanie im Treiben.

Einzelfall: g7, 107, 93, 97, 82, 73, 82,

77, 55, 65, 46, 43, 27, 29, 23, 2 mm. Solche lange wach-

senden Knospen fithren iiber zu einem Typus der Trieb-

bildung, den wir besonders deutlich bei der Eiche finden, wo

nach Ausbildung des Friihlingstriebes und Abschlufy des-

selben durch Knospenschuppen die Endknospe ein zweites Mal

sich 6ffnet, um den sogenannten , Johannisirieb* zu erzeugen.

Als Norm fiir die Biume aber gilt die Regel, dafl nur ein

Trieb im Jahre erfolgt und daf3 sowohl seine Endknospe wie

seine Seitenknospen fiir das nichste Jahr bestimmt sind. Daf3

besondere Umstinde zum Austreiben weiterer Knospen fiih-

ren konnen, wird alsbald zu besprechen sein.
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Das Treiben der Bidume, die Streckung der in der Winter-
knospe enthaltenen Anlage, ist an die Zufuhr von Wirme,
doch auch an eine gewisse Jahreszeit gebunden. Wirmezu-
fuhr im Spitherbst und am Anfang des Winters hat gar
keinen Einfluf3 auf die Knospen. Spiter aber, je niher dem
Friihjahr desto leichter, kann man die Knospen durch Warme-
zufuhr | kiinstlich treiben. Wenn nun ein und derselbe
dufiere Einfluf3, eben die Temperatur, am Anfang des Win-
ters eine ganz andere Wirkung hat als am Ende, so muf}
offenbar in den Knospen eine tiefgreifende Anderung einge-
treten sein, die man aber nicht sehen kann; es muf3 sich um
chemische Anderungen handeln. Dementsprechend kann man
auch durch gewisse Chemikalien, vor allem durch Gifte, die
in gréfieren Konzentrationen schidlich wirken, den inneren
Zustand der Knospen beeinflussen und sie dadurch dann za
fritherem Treiben veranlassen; so z. B. durch Blausiure oder
Ather. Die kiinstliche | Friihtreiberei‘ spielt in der modernen
Giértnerei eine grof3e Rolle. Mit ihrer Hilfe kann man z. B. an
Weihnachten blithenden Flieder erzielen. Doch hat das Friih-
treiben seine Grenzen: wollte man etwa die Bliitenknospen des
Flieders schon im Oktober zur Bliite zwingen, so wiirde das
nicht gelingen, obwohl das Mikroskop die Anlagen der Bliiten
in den Knospen auch zu dieser Zeit schon nachweist.

Zur richtigen Zeit angewandt, bringt also eine gewisse
Temperatur die Knospen zum Treiben. Licht ist dazu im
allgemeinen nicht nétig. Auch in voller Dunkelheit kénnen
sich bei der Mehrzahl der Biume die Knospen entwickeln,
doch sehen die Sprosse, die dann aus ihnen hervorgehen, ganz
anders aus als am Licht erwachsene. Am auffallendsten ist
die Verinderung ihrer Farbe, die Blatter sind gelb, die Achsen
weif3. Daneben gibt es auch Veridnderungen in der Gestalt:
die Blattflichen bleiben klein, die Blattstiele und die Inter-
nodien des Stengels strecken sich iiber das gewdhnliche Mal3.
So verdnderte Pflanzen heien ,.etiolierte’ Pflanzen (8. 33);
an den im Keller gegen das Friihjahr zu austreibenden Kar-
toffeln kann sich jedermann ein Bild von ihnen machen.

Beim Ahorn und einigen anderen Laubbiumen hat der
Lichtentzug noch eine besondere Wirkung auf das Knospen-
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treiben. Es bilden sich, kurz gesagt, Johannistriebe (Abb.29), die
Endknospe bricht also noch einmal auf und ein zweiter, nicht
selten auch ein dritter etiolierter Trieb folgt dem ersten.
Offenbar bt der Lichtentzug einen dauernden Wachstums-
reiz auf die Knospen aus, und wenn schlieflich doch einmal
Stillstand in der Entwicklung erfolgt, so diirfte der durch die

Abb. 29. Ein im Dunkeln erwachsener Zweig des Ahorns.
Bei X beginnt der zweite Trieb.

Erschopfung der Reservestoffe bedingt sein. Dafy aber nicht
alle Baume so auf Dunkelheit reagieren, horten wir S. 34 von
der Buche, deren Knospen durch Lichtentzug stark gehemmt
werden.

So interessant die Erscheinungen des Etiolements auch fiir
den Botaniker sind, in der Natur spielen sie im Leben des
Baumes keinerlei Rolle; nur der am Licht entfaltete und in
ihm lebende Sprofi vermag sich voll auszubilden und voll
seine Téatigkeit auszuiiben. Zu thm wenden wir uns jetzt und
betrachten zuerst das Laubblatt.
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Die duflere Gestalt der Blitter zu schildern, wiirde viel
Raum kosten und wenig Interesse bieten. Es geniigt hier zu
sagen, dafy das Blatt des Ahorns (vgl. Abb. 5 und 34) mit der
grof3en flichenhaften Spreite und dem diese tragenden Stiel als
typisches Blatt bezeichnet werden kann. Bei den verschiedenen
Arten der Biaume konnen die Blitter kleiner oder grofier, ge-
teilt oder ungeteilt, gestielt oder ungestielt sein; ihr Umrif3,
ihre Randbeschaffenheit wechselt aulerordentlich. Das Blatt
der Fichte, das man als ,,Nadel“ bezeichnet, ist eine extreme
Blattgestalt, die indes keineswegs auf die Nadelhdlzer be-
schrankt ist, sondern z.B. auch bei den heidekrautartigen
Pflanzen sich findet. — Ganz unabhéngig von diesen dufleren
Verhiltnissen hat das Blatt iiberall die gleichen Leistungen
zu erfiillen und diese spiegeln sich in seinem inneren Bau.
Diese Leistungen sind einerseits die Bildung organischer Sub-
stanz, die sogenannte | Assimilation®, andererseits die | Trans-
spiration®, d.h. die Abgabe von Wasserdampf.

Der Same einer Buche wiegt 0,2 g; davon ist etwa 9o
Trockensubstanz, und diese besteht zur Hilfte aus Kohlen-
stoff. Aus dem Samen mit demnach rund o,1 g Kohlenstoff
geht im Verlaufe von 100 Jahren ein Baum hervor, dessen
Gewicht man auf 100 Zentner schitzen kann und der etwa
25 Zentner Kohlenstoff enthilt. Diesen ganzen Kohlenstoff
hat er aus Kohlensiure gewonnen. Daneben braucht der Baum
noch Wasser, aus dem rund die Hilfte seiner Substanz be-
steht, und ferner eine Anzahl von Mineralsalzen, vor allem
Stickstoffverbindungen. Wasser und Mineralsalze entnimmt
er dem Boden, die Kohlensiure aber der Luft. In der Luft ist
aber nur eine sehr geringe Menge von Kohlensiure enthalten,
némlich 0,5 mg im Liter. Zum Aufbau eines grofien Baumes
miissen also riesige Luftmassen ihre Kohlensiure hergeben.
Die Kohlensiure wird vom Blatt aufgenommen und unter
Zutritt von Wasser zu Zucker umgebildet, wobei Sauerstoff
in Freiheit gesetzt wird. Man kann sagen, das Blatt ist eine
Maschine zur Erzeugung von Zucker aus Kohlensiure. So wie
unsere gewohnlichen Maschinen Kohle oder Benzin oder Elek-
trizitdt als Energiespender fiir ihre Arbeitsleistung benétigen,
so bedarf das Blatt das Sonnenlicht. Es ist eine lichtenerge-
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tische Maschine. Auflerdem bedarf es noch den griinen Farb-
stoff, das Blattgriin oder Chlorophyll, an das die Lichtwir-
kung gebunden ist. Licht muf3 also vor allen Dingen vom
Blatte aufgenommen werden konnen, und dazu ist eine grof3e
Fliche notig und hitte eine grofie Dicke keinen Sinn, weil
schon in den obersten Gewebeschichten das Chlorophyll das
Licht vollkommen verschluckt. Ein mir vorliegendes Blatt
eines Ahorns hat ein Gewicht von 1,8 g bei einer Fliche von
rund 130 Quadratzentimeter. Seine Dicke ist an den diinnsten
Stellen nur o,11 mm. Denkt man sich das Blatt bei gleichem
Gewicht als Kugel ausgestaltet, so wiirde diese eine Ober-
fliche von blof3 7 qcm aufweisen, wihrend in Wirklichkeit die
Blattoberfliche auf Ober- und Unterseite zusammen 260 gem
betriigt, somit 37mal so groB ist als die der Kugel. Wir ver-
stehen also die grofie diinne Fliche der Blattspreite aus ihrer
Funktion. Papierdiinne Flichen sind aber sehr wenig fest,
wenn sie nicht einen Halt an anderen, dickeren und festeren
Geweben finden. Wie an einem Regenschirm der diinne Stoff
nur durch die festen Stahlrippen eine widerstandsfihige Ila-
chenform gewinnt, so kann die Blattfliche nur durch ihre
Rippen gefestigt werden. — Wir werden noch héren, dafy das
nicht die einzige Leistung der Rippen ist. — Die Chlorophyll-
korner aber, die fir die Aufnahme und Verarbeitung der
Kohlensdure nétig sind, finden sich in keinem anderen Organ
der Pflanze in der Menge wie im Blatt; besonders in der
Blattfliche (und nicht in den Rippen) werden sie in den
lebenden Zellen ausgebildet.

Die diinne, griine Spreite des Blattes hat die beste Lage
im Raum, wenn sie etwa senkrecht zu dem mittleren hellsten
Licht steht, denn dann kann sie dieses in besonders hohem
Maf3e aufnehmen. Sie erreicht diese Lage durch den Stiel, der
sie trigt und von der Oberfliche des Stengels weg in den
Raum hinausfiihrt. Wenn wir oben die Blattfliche mit dem
Dache des Regenschirmes verglichen haben, so wire der Stiel
dem Stocke des Schirmes gleichzusetzen. Freilich ist der Stiel
nur ausnahmsweise, bei den ,,schildférmigen* Bléttern, in der
Mitte der Spreite angeheftet, in der Regel dagegen entspringt
er ihrem Rand, und zwar dem unteren Rand. Durch Kriim-

4 Jost, Baum und Wald. 49



mungep und Drehungen bringt er die Fliche in die richtige
Lichtlage, und diese ist beim freistehenden und allseits be-
leuchteten Baum die waagerechte Lage. In dieser aber wiir-
den am senkrechten Sprof3 stehende Blétter die unter ihnen
angebrachten Blitter beschatten, wenn nicht die Stiele und
Blattflichen der oberen meist sehr viel kleiner ausgestaltet
wiirden als die der unteren. — Erfolgt der Lichteinfall ein-
seitig, etwa am Waldesrand, so kann man sehen, wie die Blit-
ter ganz andere Lagen als die waagerechte einnehmen, indem
sie sich auch jetzt senkrecht zum Licht stellen. Nicht alle
Baume haben indes eine feste Lichtlage der Blétter; manche
konnen diese zu verschiedenen Zeiten des Tages je nach der
Richtung des Lichteinfalles verschieden orientieren. Das ist
z. B. bei der Robinie zu sehen, deren Blitter und Blittchen
an der Basis kleine Polster besitzen, die als Gelenke ausge-
bildet sind und die Lage der Spreite bestimmen. In diesem
Falle sieht man nicht immer eine Einstellung senkrecht zum
Licht, sondern auch — bei hoher Beleuchtungsstirke und
hoher Temperatur — eine Einstellung in die Lichtrichtung,
so daf3 also ein Blatt unter diesen Umstinden dem Licht eine
kleinere Fliche darbietet als sonst und damit den Gefahren
einer zu starken Beleuchtung ausweicht.

Betrachten wir nun die Tatigkeit des Laubblattes etwas
niher, zunichst die Assimilation der Kohlensiure. Direkt
wahrnehmen kann man diesen Vorgang nicht. Er kann nur
durch Gasanalyse festgestellt werden. Diese hat ergeben, dafy
Sauerstoff in gleicher Menge frei wird, wie Kohlensiure ver-
braucht wird. Da Zucker als Endprodukt in den assimilieren-
den Zellen auftritt, mufl auch Wasser verbraucht werden,
und zwar wieder in der gleichen Menge wie die Kohlensiure.
Indes auch der auftretende Zucker ist nicht ganz leicht nach-
zuweisen, wohl aber ein anderes Kohlehydrat, das bald aus
thm hervorgeht und in den arbeitenden Chlorophyllkérnern
abgelagert wird, ndmlich die Stirke. Stirke nimmt ja mit
Jodlosung eine blaue Fiarbung an. Dementsprechend kann die
Assimilationstitigkeit des Blattes durch die ,,Jodprobe‘ nach-
gewiesen werden: Das Blatt wird zunichst durch lingeren
Aufenthalt im Dunkeln stirkefrei gemacht und dann dem
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Lichte ausgesetzt. Zieht man dann durch Behandlung mit
heiffem Alkohol das Chlorophyll aus und setzt Jodlésung zu,
so farbt sich das ganze Blatt blau oder gar schwarz. Hat man
aber durch Auflegen einer Schablone dafiir gesorgt, dafy nur
ein Teil des Blattes beleuchtet wurde, so sieht man nur in
diesem die Jodreaktion eintreten, womit ohne weiteres die
Notwendigkeit des Sonnenlichtes fiir den Assimilationsprozefy
erwiesen ist. Unter giinstigen Beleuchtungs- und Temperatur-
verhéltnissen bildet das Laubblatt pro Stunde und Quadrat-
meter etwa ein halbes Gramm Stirke. Demnach miifdte der
Quadratmeter im Tag etwa 6 g Stirke erzeugen. In Wirklich-
keit entsteht im Durchschnitt wohl immer weniger, weil weder
alle Blatter gleichmilig die beste Beleuchtung erhalten noch
den ganzen Sommer iiber immer die giinstigste Temperatur
herrscht. Schétzungen fiir den Buchenwald haben ergeben,
dafy dieser etwa 3oooo qm Blattfliche pro Hektar bilden
kann und mit diesen gooo kg Stirke in 150 Tagen erzeugt.
Die jihrliche Leistung fiir einen Quadratmeter wire demnach
300 g oder 2 g im Tag. Auf alle Fille ergibt sich eine riesige
Stoffbildung im Wald. Diese in den Blittern aus Kohlenséure
aufgebaute Stirke flieft dann nach Riickverwandlung in
Zucker in alle Teile der Pflanze, den Stamm, die Wurzel, die
Bliiten und Friichte. Sie wird teils zum Aufbau neuer Pflan-
zensubstanz in den Knospen verwendet, teils auch wird sie als
,,Reservestoff'* abgelagert, um spéter erst zum Aufbau beniitzt
zu werden. Ein nicht unbetrachtlicher Teil fallt freilich auch
einem Abbau anheim und wird wieder in Kohlensdure und
Wasser verwandelt. Dieser Abbau ist als Almung bekannt und
ist nicht etwa auf das Laubblatt beschrinkt, sondern findet
sich in allen lebenden Zellen des Baumes, iiberhaupt in den
lebenden Zellen der meisten Pflanzen und Tiere. Gerade
wegen dieser allgemeinen Verbreitung dieses Vorganges hitte
es keinen Sinn, hier bei Besprechung des Blattes mehr von
thm zu sagen. Erwihnt sei nur, daf} seine Bedeutung in dem
Freimachen von Energie liegt, die die Organismen zur Aus-
iibung ihres Lebens bediirfen. — Aber nicht nur der Pflanze,
sondern auch den Tieren ist der Zucker niitzlich, denn diese
sind ja nicht imstande, selbst aus Kohlensidure Zucker zu bil-
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den, und miissen deshalb diesen Stoff aus der Pflanze be-
ziehen. Somit kann man sich die Pflanze nicht von unserem
Planeten wegdenken, ohne da3 gleichzeitig auch die Tierwelt
verschwinden miifste.

Zum vollen Verstindnis der Titigkeit des Laubblattes ge-
hért auch die Kenntnis seines inneren, feineren Baus, den das
Mikroskop enthiillt. Wir konnen dabei von der Struktur der
Rippen zunéchst ganz absehen und nur das griine Blattgewebe
(,,Mesophyll) betrachten, das man am besten an einem Quer-
schnitt studieren kann. Ein solcher zeigt (Abb. 30a) oben und
unten eine geschlossene einschichtige Lage von Zellen, die
farblos erscheinen, weil sie kein Blattgriin (Chlorophyll) be-
sitzen: die Epidermis. Unter der Epidermis der Blattoberseite
liegen dann lange, schmale, dicht aneinandergelagerte, lebende
Zellen, die man als ,,Parenchym‘zellen bezeichnet. Im einzel-
nen wird das Parenchym der Oberseite, weil seine Zellen wie
die Pfihle einer Palisadenmauer nebeneinander stehen, als
,,Palisadenparenchym** bezeichnet. Von ihm unterscheidet
sich das darunterliegende Gewebe, das , Schwammparenchym*,
durch die unregelmiflige Gestalt seiner Zellen und dement-
sprechend reichliche Luftliicken (Interzellularen) zwischen
ihnen. Alle diese Parenchymzellen fiihren sehr reichlich
Chlorophyll in Gestalt von kleinen Koérnchen.

Die bisher betrachteten Zellen des Blattgewebes haben Zell-
winde aus gewohnlicher Zellulose, die fiir die meisten Stoffe,
so inshesondere fiir die Kohlensdure, leicht durchdringbar
sind; eine Ausnahme machen nur die Aufienwinde der beiden
Epidermislagen; sie besitzen eine korkartige Aufienschicht
(,,Kutikula*), die fir Wasser und die meisten Stoffe wenig
durchlissig ist. Auch Kohlenséure kann nicht leicht durch sie
hindurch, jedenfalls unter den natiirlichen Verhéltnissen nicht
in der Menge, wie es die Assimilation erfordert. Das Eindrin-
gen der Kohlensiure erfolgt denn auch auf ganz anderem
Wege, nédmlich durch die | Spaltéffnungen’ (Abb. 30b). Es sind
das besondere, bei den Bidumen meist nur auf der Blattunter-
seite in die Epidermis eingefiigte Apparate. Sie bestehen aus
zwei gekriimmten Zellen, die ihre Konkavseiten gegeneinander
kehren, so daf3 zwischen ihnen eine kleine Offnung frei bleibt.
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Diese fithrt in die Luftliicken zwischen den Schwamm-
parenchym- und Palisadenparenchymzellen. Wenn auch diese
Poren sehr klein sind, so sind sie doch in recht grofier Zahl
ausgebildet; nicht selten entfallen auf den Quadratmillimeter
einige hundert. So kommt es, daf3 die Kohlenséure der Luft
einen ganz freien Eintritt ins Blattinnere hat nnd Zutritt zu
allen seinen chlorophyllhaltigen Zellen findet. Es ist denn
auch nicht schwierig nachzuweisen, dal nur die Blattunter-

Abb. 30 a. Querschnitt durch das Chlorophyligewebe des Blattes des Ahorns.

Eo Obere Epidermis. P Palisaden. S Schwammparenchym. Ew Untere

Epidermis. b) Epidermis des Blattes in Flachenansicht, Unterseite, ¢) Ober-

seite. a—c Vergr. 300. d, e Spaltéffnungen, (d) geoffnet, (e) geschlossen.
Schematisch.

seite, nicht aber die spaltenfreie Oberseite der Kohlensdure-
aufnahme dient.

Wir wenden uns jetzt zu der zweiten Leistung des Laub-
blattes, der Wasserdampfabgabe oder Transpiration. Stellt
man abgeschnittene Zweige eines Baumes in Wasser, so blei-
ben sie lange Zeit unverindert frisch, legt man sie dagegen
trocken an die Luft, so welken sie rasch und vertrocknen
schlieBlich. Welken und Vertrocknen aber sind der Ausdruck
fiir eine Abgabe von Wasser in Dampfform, die sich auch an
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dem in Wasser stehenden Zweig genau so vollzieht; nur wird
bei diesem durch stindige Wasseraufnahme durch die Schnitt-
fliche der Verlust ausgeglichen. Am einfachsten kann man
mit der Waage den Wasserverlust eines abgeschnittenen
Zweiges nachweisen. Daneben laB3t er sich, wenn auch nicht
quantitativ, durch einige andere, sehr anschauliche Versuche
erweisen. Legt man z.B. der Blattunterseite ein Stiickchen
Filtrierpapier auf, das mit einer Losung von Kobaltchloriir
getrankt und dann getrocknet wurde, so verliert dieses rasch
unter dem Einflufl des ausstromenden Wasserdampfes seine
blaue Farbe und wird rot. Es ist zweckmiif3ig, den Zutritt der
Luft, die ja auch Wasserdampf enthélt, zu dem Kobaltpapier
etwa durch eine dariibergelegte Glasplatte zu verhindern.
Macht man denselben Versuch mit der Blattoberseite, so
bleibt da die Rétung aus, und daraus wird man schlief3en,
daf3 der Wasserdampf aus den Spaltéffnungen kommt; ein
Schluf3, der vielfach bestiitigt werden konnte. Macht man den
Kobaltpapierversuch an einem an der Luft liegenden Zweige,
so sieht man, dafl mit dem Eintritt des Welkens die Verfir-
bung des Papiers aufhort. Das hiingt nicht etwa damit zu-
sammen, dafy das Blatt so rasch seinen ganzen Wassergehalt
verloren hitte. Zieht man thm die Epidermis ab, so kann es
wieder reichlich Wasser abgeben. In der Epidermis muB sich
also wihrend des Welkens etwas verdndert haben. Die Ver-
dnderung ist in den Spaltéffnungen eingetreten, die sich, kurz
gesagt, ,,geschlossen® haben, d. h. die ihre Gestalt so geéindert
haben, daf3 durch den Porus kaum noch Gase und Dampfe
dringen konnen (Abb.3od.e). Durch diese Befihigung zum
.,Spaltenschluf3”’, von der bei der Assimilation nicht gespro-
chen wurde, weil sie dort keine Bedeutung hat, sind die Spalt-
6ffnungen nicht nur Organe, die eine Transpiration erlauben,
sondern auch, die sie hemmen konnen. Sie sind also die
Regler dieses Vorganges.

Wie alle lebenden Pflanzenzellen entwickeln die Schliefzel-
len einen ,,0smotischen’’ Druck. Er spielt bei vielen Lebens-
prozessen eine wichtige Rolle und muf deshalb gleich hier er-
klirt werden. Am besten indem wir uns ein Modell der Zelle
herstellen. Wir fiillen eine Schweinsblase mit einer Ldsung
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von Zucker, binden sie zu und bringen sie in Wasser. Es be-
ginnt ein Stoffaustausch zwischen dem Inhalt der Blase und
ihrer Umgebung. Wasser dringt nach innen, Zucker nach
aufien. Das Ende ist gleiche Konzentration innen und aufien.
Zundchst aber erfolgt dieser Stoffaustausch etwas einseitig,
und gerade dieser einseitige Austausch wird als ,,Osmose‘* be-
zeichnet. Die Blasenwand ist nidmlich fiir den Zucker viel
weniger durchldssig als fiir das Wasser, und somit dringt
dieses rascher ein, als der Zucker heraus kann. Der Raum-
inhalt der Blase nimmt zu, ihre Wand wird gespannt. Sticht
man sie in diesem Zustand an, so schnurrt sie zusammen und
stofdt ihren Inhalt aus. Die pflanzliche Zelle besteht nun aus
drei Teilen: 1. der Zellwand, die wie die Blasenwand dehnbar,
elastisch ist, aber durchaus nicht wenig durchlissig fiir ge-
wisse geloste Stoffe; 2. aus dem ,,Protoplasma* der lebenden
Substanz, die in Gestalt eines geschlossenen Schlauches von
innen her der Membran anliegt und viel weniger durchlissig
fir Losungen ist als die Wand der Schweinsblase. Die Lei-
stung der Blasenwand ist also in der Zelle diesen beiden Tei-
len tibertragen. 3. Endlich findet sich im Inneren der Zelle
der ,,Zellsaft”, der ganz die Rolle der Zuckerldsung in der
Blase spielt. Legt man also eine lebende Zelle in Wasser, so
muf} auch sie einen ,,osmotischen Druck® entwickeln und an-
schwellen. —In den Spaltéffnungen nun sind die Zellwénde
auf der Konvexseite diinner und deshalb leichter dehnbar als
auf der Konkavseite. Somit muf3 ihre von Natur schon be-
stehende Kriimmung durch den osmotischen Druck noch ge-
steigert werden; die Spalte muf3 sich 6ffnen, wenn der Druck
steigt, und sie schlieft sich, wenn er sich vermindert. Als
wichtig ist noch zu erwiihnen, daff die Schlieffzellen im
Gegensatz zu den tibrigen Epidermiszellen Chlorophyll ent-
halten. Mit Hilfe von diesem konnen sie Zucker, d. h. osmotisch
wirksame Substanz, erzeugen, die sie ja fiir thr Spiel brauchen,

Die Transpirationsgrofie hiingt sehr stark von #ufieren
Einfliissen ab, zunichst einmal rein physikalisch, d. h.
aus Griinden, die auch bei toten wasserhaltigen Substan-
zen, z. B. feuchtem Filtrierpapier, gegeben sind. Hier wird
die Wasserabgabe um so grofier sein, je weiter die Luft von
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voller Dampfsittigung entfernt ist. Daneben kommen aber
auch physiologische Zustiinde der Pflanze in Betracht. Zu
diesen gehort vor allem die Offnungsweite der Spaltéffnun-
gen. Sind sie weit offen, so arbeiten sie auf eine Steigerung
der Transpiration hin, sind sie geschlossen, so hemmen sie
die Wasserabgabe vollig. Da nun Beleuchtung in der Regel
eine Offnung der Spalten bewirkt, so muf} sie auch die Trans-
spiration steigern.

Unter ganz gleichen dufleren Umstéinden werden verschie-
dene Pflanzen ganz verschieden stark transpirieren, weil ihre
Spaltoffnungen verschieden weit gedffnet sind, oder weil die
Auflenwinde ihrer Epidermis nicht gleich dicke Korkschich-
ten aufweisen usw. Die Transpirationsgrofie genau zu messen,
ist aber nicht immer leicht.

Zu Versuchszwecken wird man am besten das Gewicht von
jungen, in Blumentopfen wurzelnden Bidumchen bestimmen,
wobei darauf zu achten ist, dafs weder der Blumentopf noch
die Erdoberfliche Wasser abgeben kénnen; dann kann man
den ganzen beobachteten Gewichtsverlust als verlorenes Was-
ser betrachten, denn andere Stoffwechselprozesse, die auf
einen Gewichtsverlust hinarbeiten kénnen, sind gegeniiber der
Transpiration so unbedeutend, daf} sie vernachlassigt werden
konnen. Allein wenn auch so die Bestimmung der in der Zeit-
einheit abgegebenen Wassermenge keine Schwierigkeiten be-
reitet, so ist doch die Frage, wie soll man die Transpiration
zweler verschiedener Baumarten vergleichen, nicht einfach.
Man kann den Wasserverlust auf das Frischgewicht oder auf
das Trockengewicht der ganzen Pflanze oder der Blitter be-
zichen. Man kann auch die Oberfliche der Pflanze oder der
Blitter als Bezugsgrofie wihlen. Selbstverstindlich erhilt man
je nach dieser Wahl ganz verschiedene Werte. Die folgende
Tabelle nimmt das Blattfrischgewicht als Bezugsgrofie und gibt
die Anzahl Kilogramm Wasser an, die 100 g Blitter in einem
Sommer abgeben:

Esche 85,6 Eiche b4,b
Birke 81,4 Fichte 13,5
Buche 74,8 Kiefer 9.4
Bergahorn 58,8 Tanne 7,1
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Wenn demnach auch die Unterschiede bei den verschiede-
nen Biiumen sehr betrichtlich sind, so ist es doch nicht ganz
einfach, aus diesen Zahlen einen Schlufl auf den Wasser-
verbrauch des einzelnen Baumes oder eines Bestandes von
Biumen zu ziehen. Man hat Grund anzunehmen, daf3 ein
Buchenbestand mehr Wasser abgibt als ein Fichtenbestand
und dafy dann die Eiche und schlieflich die Kiefer folgt. Als
Verhiltniszahlen kann man etwa annehmen: Buche 210,
Fichte 175, Eiche 120, Kiefer /47. Betrachtet man die Ex-
treme, Kiefer und Buche, so sieht man, wie auf3erordentlich
grofie Unterschiede in der Transpiration der Bidume in der
Natur bestehen.

Pflanzen auf giinstigem Boden werden in normalen Jahren
immer geniigend Wasser aufnehmen konnen, um ihre Trans-
spiration zu decken. Auf trockenem Boden freilich ist das
anders. Ein Boden, der die schwach transpirierende Kiefer
noch mit Wasser versorgt, wird fiir die Buche nicht ausrei-
chen. Man hat viel von Schutzmitteln gegen zu hohe Trans-
spiration gesprochen und hat mancherlei Eigentiimlichkeiten
des Blattbaus in diesem Sinne gedeutet. Heute ist man viel-
fach zu Zweifeln geneigt und mul} sagen, der wichtigste
Transpirationsschutz im Sommer liegt in der guten Arbeit
der Spaltoffnungen. Koénnen diese nicht geniigend fest ver-
schlossen werden, so werden die anderen Mittel nicht aus-
reichen, in Zeiten wirklicher Wassernot die Pflanze zu retten.
Von besonderer Wichtigkeit ist der Transpirationsschutz im
Winter. Denn da kann der Boden gefroren sein und einen
Wassernachschub véllig unmgglich machen. Der griindlichste
Schutz ist da das Abwerfen der transpirierenden Organe, der
Blitter. In der Tat haben wir ja auch schon den herbstlichen
Laubfall in diesem Sinne gedeutet (S. 4). Die Knospen,
Zweige und Aste geben, das wird noch zu zeigen sein, nur
ganz wenig Wasser ab. Nur solche Pflanzen kénnen also bei
uns ihre Blitter im Winter behalten, die entweder immer
schwach transpirieren oder die im Winter die Spalten be-
sonders gut verschlieBen; zu den ersteren gehort die Kiefer,
zu den letzteren die Fichte.

Die andauernde Abgabe dampfférmigen Wassers aus den
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Blittern erscheint auf den ersten Blick als eine hochst iiber-
fliissige Erscheinung. Doch zeigt sich, daf3 sie ein durchaus
niitzlicher Vorgang ist. Sie setzt eben den dauernden Strom
in Gang, der von der Wurzel aus bis in die Krone den Baum
durchzieht und der seinerseits nicht nur aus Wasser besteht,
sondern in ithm gelost Néhrstoffe des Bodens fiihrt, die ohne
den Transpirationsstrom viel zu langsam in die Hohe riicken
wiirden. Aber auch die Wasserdampfabgabe als solche ist
niitzlich, denn das verdunstende Wasser reguliert die Tem-
peratur der Blitter, die sich sonst in der prallen Sonne viel
zu hoch erwirmen wiirden.

Die Blattfliche besteht nicht nur aus dem Chlorophyll-
gewebe; dazwischen finden sich auch die Rippen. In der An-
ordnung der Rippen herrscht wieder eine ungeheure Mannig-
faltigkeit. Wir beschriinken uns auf ein einziges Beispiel, den
Ahorn. Vom Ansatzpunkt des Stieles laufen fiinf annihernd
gleich starke Rippen nach den fiinf Zipfeln der Blattspreite.
Sie sind erheblich dicker als das Chlorophyllgewebe und tre-
ten vor allem auf der Blattunterseite weit {iber dieses hervor.
Thnen sitzen in spitzem Winkel und in ungefihr gleichen Ab-
stinden rechts und links die Seitenrippen ersten Grades an,
die nach dem Rand des Blattes zu verlaufen. Auch sie sind
noch dicker als die eigentliche Blattfliche; von den weiteren
Rippen zweiten usw. Grades gilt das aber nicht mehr. Sie
siecht man deshalb am besten in der Durchsicht des Blattes,
besonders wenn man durch passende Mittel die Zellinhalte
so weit zerstort hat, da} das ganze Blatt durchscheinend wird.
Dann ergibt sich ein Bild wie Abb.31, die Rippen bilden also
vieleckige Maschen, in die mehrfach immer wieder kleinere
Vielecke eingeschrieben sind. Die letzten Enden der Rippen
sieht man dann ohne Verbindung untereinander frei in den
kleinsten Polygonen. Bei allen Unterschieden, die in der Be-
rippung verschiedener Baumblitter bestehen, bleibt als allge-
meine Erscheinung dieses Netz, das die ganze Blattfliche
durchzieht.

Der mikroskopische Bau der Rippen (Abb.32), zunichst
einmal der stirkeren, ist nicht einfach. Vor allem findet sich
in ihnen stets ein Gewebe, das als ,,Leitbiindel’’ bezeichnet
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wird, weil es in der Tat, wie spiter zu zeigen sein wird, Stoffe
leitet. Jedes Leitbiindel besteht aus zwei Teilen, dem nach

Abb. 31. Blattnervatur des Ahorns. Zwei Seitenrippen erster Ordnung I
und IT mit dem, was zwischen ihnen liegt. Schwach vergr.

oben gelegenen GefifSteil, der Wasser leitet, und dem nach
unten zu gelagerten Siebteil, der organische Stoffe zu befor-
dern hat.

Der Gefifiteil ist durch Gefifde, der Siebteil durch Sieb-

Abb. 82. Querschnitt durch eine Seitenrippe erster Ordnung des Ahorn-
blattes. Vergr. 130. E Epid. Gef GefaBteil. Sicb Siebteil. Koll Koll-
enchym. Skl Sklerenchym. Pal Palisaden.

rohren charakterisiert, wenn auch diese Elemente nicht allein
das Leitbiindel aufbauen, vielmehr auch von Parenchym

-
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und derbwandigen Fasern (Sklerenchym) begleitet sind. Die
Gefifle zeigen besonders im Lingsschnitt (Abb. 33a) ihre
charakteristische Eigentiimlichkeit. Sie bestehen aus kiirzeren
oder lingeren hohlen Roéhren, die keinen lebenden Inhalt,
sondern lediglich Wasser (u.U.auch Luft) fiihren. Ihre
Wand ist mit eigenartigen Verdickungen versehen, die ring-
formig, schraubenférmig oder netzartig sein konnen; die da-
zwischenliegenden unverdickten Partien heilen Tiipfel (vgl.
S. 76). In chemischer Hinsicht weicht die Wand der Gefile
dadurch von den gewohnlichen Parenchymzellen ab, daff
zwischen ihre Zellulosemolekiile der Holzstoff, Lignin, ein-
gelagert ist. Die Siebrohren sind
ebenfalls langgestreckte Elemente,
doch fiihren sie lebenden Inhalt,
unverholzte Winde, und die Quer-
winde, die die einzelnen Glieder
eines Siebrohrenzuges trennen, sind
mit feinen Lochern versehen, durch
die das Protoplasma der einander
folgenden Glieder in Zusammen-
hang steht (Abb. 33 b, c).

Neben den Leitbiindeln enthal-
Abb. 33. Elemente eines Leit-  ten die grofieren Rippen noch
;;‘gi‘gioﬁg:lefs‘i‘lzggsi‘;fiﬁ parenchymatischeGrundgewebe und
¢) Siebrohre im Querschnitt. I estigungsgewebe (Kollenchym und

Sklerenchym). Auf diese Gewebe soll
hier nicht niher eingegangen werden, sie verschwinden auch in
dem Mafle, wie man sich Rippen héherer Ordnung zuwendet.
Die letzten Verzweigungen bestehen ausschlieSlich aus Gefafien
und Siebrohren, die nun direkt im Chlorophyllgewebe liegen.
— Der Stiel des Blattes aber ist nach seinem anatomischen
Bau nichts weiter als die Fortsetzung der Hauptrippen, also
deren Uberleitung in den Stengel.

Nach unserer bisherigen Schilderung kénnte man glauben,
die Gestalt und die Struktur des Blattes sei bei einer bestimm-
ten Art etwas ganz Starres und Unabédnderliches. In Wirk-
lichkeit dagegen sehen wir, dafy &uflere Einflisse, die das
Blatt bei seiner Entwicklung treffen, es weitgehend umzuge-

60



stalten vermogen. Von einer solchen Beeinflussung haben wir
freilich schon gehort. Der Lichtentzug verdndert die ganzen
Triebe, vor allem auch die Blitter tiefgreifend: sie ,etiolie-
ren” (S. 46). Aber nicht nur der vollige Lichtentzug, schon
jede Schwankung in der Beleuchtungsstirke prigt sich bei
manchen Bidumen in Gestalt und Bau der Blitter aus. Be-
sonders bei der Buche ist der Unterschied zwischen den oben
in der Krone entstandenen Sonnenblittern gegeniiber den
Schattenblittern der unteren Aste erstaunlich grofs. Das Licht-
blatt hat eine kleine Fliche und ist verhiltnismiBig dick, das
Schattenblatt ist diinn und grof3flichig. Das Mikroskop zeigt
im Schattenblatt nur eine einzige Reihe schwach entwickelter
Palisaden, wihrend das Lichtblatt mehrere Reihen langge-
streckter Palisaden fithrt. Auch das Schwammparenchym und
die Rippen sind verschieden. Wie Licht und Schatten, so wir-
ken sich auch Feuchtigkeit und Trockenheit im Aussehen der
Blatter aus. Wenn wir auf diese Dinge nicht niiher eingehen,
so geschieht das darum, weil es noch andere, viel tiefer grei-
fende Verdnderungen der Blattorgane gibt, die freilich nicht
so direkt auf duflere Ursachen, vielmehr auf innere Beein-
flussungen zuriickgefiihrt werden miissen. Wir sprechen von
den Knospenschuppen, die wir ja schon mehrfach kennen-
gelernt haben, ohne aber hervorzuheben, daf} sie nichts ande-
res sind als umgewandelte Laubblitter. Wir haben in der
Winterknospe des Ahorns Blattanlagen gefunden, die deutlich
die zukiinftige, so bezeichnende Blattspreite erkennen lassen;
diese sitzt aber nicht etwa auf dem ,,Stiel’* auf, sondern auf
einem kurzen Glied, das wir an jener Stelle nicht weiter be-
achtet haben, weil es im erwachsenen Blatt nicht hervortritt.
Es wird als ,,Blattgrund* bezeichnet, und zwischen ithm und
Blattfliche schiebt sich erst bei der Entfaltung des Blattes
der Stiel durch Streckung ein. Wir horten weiter, daf} in der
Knospe eine Anzahl von Laubplattanlagen gegeben ist und daf’
auf diese wieder Knospenschuppen folgen. Untersucht man
aber diese in frither Jugend, so zeigt sich, sie unterscheiden
sich nicht wesentlich von den Anlagen der Laubblitter, denn
auch sie bestehen aus Blattfliche und Blattgrund (Abb. 34c).

Bei ihrer Weiterentwicklung erst entfernen sie sich mehr und

61



mehr vom Laubblatt, indem die Spreitenanlage in der Ent-
wicklung stille steht, der Blattgrund aber michtig sich ver-
grofiert und der Stiel sich nicht ausbildet (Abb. 34d). Aus dem
Blattgrund also hat sich die Schuppe entwickelt, die wir in der
Winterknospe finden, und bei genauer Untersuchung kénnen
wir die kleine Blattspreite an ihrer Spitze als ganz verkiim-
mertes Organ wohl noch erken-
nen. Nicht alle Knospenschuppen
entstehen auf die gleiche Weise.

N Bei der Buche entwickeln die
Laubblatter aus dem Blattgrund

\ zwei schmale hdutige Anhéngsel,
die als ,,Nebenblitter* bezeichnet
\ werden und hier schon bei der
Entfaltung des Blattes abfallen.

a Soll aber aus einer Blattanlage

S eine Knospenschuppe werden, so
@3 entwickeln sich diese Nebenblitter

C des Blattgrundes allein, wihrend

8 die in ihrer Mitte stehende Sprei-
tenanlage verkiimmert. Bei der

a N Fichte endlich, deren Nadel ja
b keineneigentlichen Stiel ausbildet,

Abb. 34 Laubblatt (a) unda Wird die ganze Blattanlage durch
Knospenschuppe (b) des Ahorns.  Breitenwachstum zur Schuppe.

c) Junge Anlage, aus der Laub- . . :
blatt oder Knospenschuppe her- Zeigt somit schon die Verfolgung

vorgehen kann. d) Ausbildung der Entwicklungsgeschichte die
der Schuppe mit vergrofertem  Naturder Knospenschuppendeut-
Blattgrund B und klein bleiben-  y; ., o \wirq weiter ihr Zusam-
der Spreite S. ’

menhang mitdem Laubblatt auch
durch mancherlei Uberginge zwischen beiden klar. Beim
Ahorn und bei manchen Ro3kastanien (Abb. 35) treten solche
sehr hiufig auf, indem den typischen Laubblittern solche mit
stark entwickeltem Blattgrunde und gestauchtem Stiel voraus-
gehen konnen. Endlich aber, und das ist entscheidend, kann
man auch durch kiinstliche Eingriffe Blattanlagen, die im
Begriff standen, sich zu Knospenschuppen auszubilden, zur

Bildung von Laubblittern zwingen. Es geschieht das durch
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Entblitterung und Entgipfelung von Zweigen am Anfang des
Sommers, eben der Zeit der Bildung der Schuppen. Es trei-
ben dann Knospen aus, die sonst erst im néchsten Jahr zur
Entfaltung gekommen wiren, und dabei treten zunéchst Uber-
ginge von Knospenschuppen zu Laubblittern und dann
typische Laubblitter auf. Es bestehen also, wie wir sagen kon-
nen, Korrelationen zwischen Laubblatt und Schuppe, die
durch die Entfernung der Blétter aufgehoben werden. Umge-
kehrt wirkt offenbar bei der Kiefer die Ausbildung der Blat-
ter des Langtriebes als Schuppen auf die Entfaltung der

Abb. 35. Knospenschuppen einer RoBkastanie (Aesculus parviflora). a—f in
allmahlichem Ubergang zum Laubblatt.

Seitenknospen (Kurztriebe) hin. — In ihrem inneren Bau er-
innern die Knospenschuppen in keiner Weise an Laubblatter.
Das Leitgewebe ist bei ithnen nur in ganz riickgebildeten Biin-
deln vertreten und besitzt durchaus nicht die riesige Aus-
dehnung wie im Laubblatt; die Oberhaut entbehrt der Spalt-
offnungen und ist oft wie auch das Grundgewebe mit starken
Wandverdickungen ausgeriistet; im letzteren fehlt das Chlo-
rophyll génzlich. Harte, trockene, zum gréf3ten Teil schon ab-
gestorbene Hillen sind es, die den zarten Innenteil der Knospe
umgeben und vor Wasserverlusten schiitzen. In dieser Auf-
gabe werden iibrigens die Knospenschuppen durch lufthaltige
Haare unterstiitzt, die aus den jungen Blittern entstanden
sind und allen verfiigharen Raum zwischen diesen und den
Schuppen wie mit Watte ausfillen (z.B. bei der Rof3-
kastanie) und auflerdem durch Harze und Lacke, die auf der
Auflenseite der Schuppen einen wasserdichten Uberzug bilden.
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Die Blitter sind immer Organe von begrenztem Wachstum
und auch begrenzter Lebensdauer. Bei den Immergriinen
dauern sie zwar mehrere Jahre aus (6 Jahre bei der Fichte),
aber ein nennenswertes Wachstum zeigen sie doch nur im
ersten Jahr. Und am Ende ihres Lebens steht der ,,Blattfall®.
Dieser aber ist nicht etwa ein Abtrocknen, ein Sterben am Ort
der Entstehung, sondern eine Abgliederung und Loslésung
vom Stengel, wobei Lebensprozesse beteiligt sind. Es bildet
sich nfimlich meist ganz unten an der Ansatzstelle an den
Stengel eine | T'rennungsschicht aus. Parenchymatische Zel-
len machen gewdhnlich einige Teilungen durch und runden
sich dann gegeneinander ab, dadurch, dal} eine mittlere La-
melle ihrer gemeinsamen Zellhaut aufgelost wird. Zerrissen
werden nur die Gefdf3biindel und die Epidermiszellen; in der
eigentlichen Trennungsschicht sind die auseinanderweichen-
den Zellen unverletzt. Auch das Blatt lebt gewdhnlich noch,
wenn es fillt, doch haben im Innern auftretende chemische
Anderungen, die sich am Vergilben oder an der Rétung be-
kunden, und aufierdem das Auswandern wichtiger Stoffe den
Abfall vorbereitet. Vielfach helfen zum Schluff nach Ausbil-
dung der Trennungsschicht Wind und Frost nach und be-
schleunigen den Fall. Die Narbe, die sich durch die Ablésung
bildet, wird meist wie andere Wunden durch Korkbildung
geschlossen.

Der aus der Knospe hervorgegangene Sprofy besteht nicht
nur aus Bléttern, die uns bisher allein beschéftigt haben, son-
dern er hat auch eine Achse, einen Stengel, dessen Seiten-
organe erst die Blitter sind. Wir miissen nun auch dieser
Achse etwas niihertreten. Sie unterscheidet sich vom Blatt ein-
mal durch ihr grundsétzlich unbegrenztes Lingenwachstum,
indem sie Jahr fiir Jahr einen neuen Endtrieb erzeugt und
zudem gewohnlich auch Seitenzweige entstehen laf3t; anderer-
seits hat sie eine andere Symmetrie. Das Blatt ist | dorsiven-
tral, d. h. es hat wie der menschliche Kérper eine Riicken-
und eine Bauchseite, die verschieden sind. Es besitzt nur eine
Symmetrieebene, die die rechte von der spiegelbildlich &hn-
lichen linken Hélfte scheidet. Die Achse dagegen kann durch
drei oder mehr Ebenen in je zwei spiegelbildlich gleiche Half-
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ten getrennt werden. Besonders am Querschnitt tritt diese
Symmetrie, die radidre Symmetrie, im anatomischen Bau sehr
deutlich zutage. Wir finden in der Mitte das Mark, bestehend
aus Parenchymzellen, die nicht selten friihzeitig sterben und
sich mit Luft erfilllen. Um dieses Mark im Kreis gelagert
stehen die Leitbiindel stets in groierer Zahl, bei der Waldrebe
z. B. sechs (Abb.36). Sie haben den gleichen

Bau wie in den Rippen und im Stiel, nur sind @
sie grofier. Aufien folgt auf sie wieder ein paren- 8%
chymatisches Gewebe, die Ripde, die.mit einer 1 ac Quer
Epidermis nach aufien abschlief3t. Zwischen den  schnitt durch
Leitbiindeln, sie voneinander trennend, ist noch  einen Stengel

. c T von Clematis.
ein Parenchym zu nennen, das Mark mit Rinde Vergr.

verbindet und deshalb ,,Markstrahlen* heif3t.

Uber die #ufSerliche Ausbildung der Achsen haben wir
das wichtige schon friiher gehort: iiber die Linge der
Glieder, tiber Kurz- und Langtriebe. Auch wissen wir, daf
sie geotropisch sind, dafy die Hauptiriebe sich in das Lot
einstellen, die Seitentriebe waagerecht oder schrig gerichtet
sind.

IV. Dickenwachstum.

Jeder Stamm und jeder Ast, er mag im Alter noch
so dick erscheinen, war im ersten Jahr seines Lebens ein
diinner, mit Blittern besetzter Stengel. Er entledigt sich,
meist am Ende des ersten Sommers, seiner Blétter und fangt
an in die Dicke zu wachsen, so dafy er schlielich einen sehr
grofien Umfang aufweist. Man kennt Weil3tannen mit 7 m,
Eichen mit 15 m und Linden mit 17 m Stammumfang. Wih-
rend dieses Dickenwachstum durch Jahrzehnte, ja durch
Jahrhunderte hindurch fortgehen kann, ist das Léngenwachs-
tum jedes Triebes schon im ersten Jahr abgeschlossen, und
wenn der ganze Baum mit Lingenwachstum fortfahrt so ge-
schieht das nur durch Entfaltung hochstehender Knospen.
Somit ist das Dickenwachstum die w1cht1crste Eigenschaft élte-
rer Sprofiachsen. Es gibt freilich einige einkeimbléittrige Ge-
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wichse, die man Biume nennen kann, und die doch kein
Dickenwachstum aufweisen; bei allen zweikeimblittrigen und
bei den Nadelhdlzern, also bei allen unseren einheimischen
Biiumen, fehlt aber das Dickenwachstum nie.

Das Dickenwachstum nimmt seinen Ausgang von einer
Schicht lebender Zellen, die sich im Leitbiindel auf der
Grenze zwischen Gefif3- und Siebteil finden und den Namen
,,lambium‘* erhalten haben. Sie sind unbegrenzt wachstums-
und teilungsfihig. Sie wachsen in der Richtung des Radius
und teilen sich senkrecht dazu. Es wird also nachtriglich

Abb. 37. Aus einem Querschnitt durch den Stengel von Aristolochia
Sipho (Pfeifenstrauch). L Leitbiindel. Kb Kambium. Ikb Zwischen-
kambium.

zwischen Gefif3- und Siebteil ,,sekundires” Gewebe einge-
schoben, das auf seiner Innenseite allmihlich die Elemente
des Gefifdteils (sekunddres Holz) erzeugt, auf der Auflen-
seite sich zu Siebteil umbildet (sekundirer Bast), wihrend es
in der Mitte wachstums- und teilungsfihiges Kambium bleibt.
Somit wachsen also zundchst wenigstens nur die einzelnen
Leitbiindel in die Dicke. In der Regel sind indes bei unseren
Bidumen die Leitbiindel gar nicht von so breiten Markstrahlen
getrennt wie bei der Waldrebe (Abb. 36); es greift aber auf3er-
dem das Kambium von einem Biindel zu den benachbarten
iiber, indem es im Markstrahl das sogenannte Zwischen-
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kambium ausbildet (Abb. 37). Damit ist dann im ganzen
Querschnitte des Stengels ein einziges ringférmiges Kambium
entstanden, das nach innen einen geschlossenen Holzkor-
per, nach auflen einen geschlossenen Bastkorper ausbildet.
In dem Male wie das Dickenwachstum fortschreitet, be-
steht mehr und mehr die Hauptmasse des ganzen Stammes
aus sekundirem Holz und sekundirem Bast; die primiren
Anteile treten im Verhiltnis zu ihnen ganz in den Hin-
tergrund.

Es ist unbedingt nétig, den Bau dieser sekundiren Gewebe-
massen genauer zu schildern. Nur wer ihn kennt, kann die
Leistung des Stammes im
Leben der Pflanze verstehen,
und kann auch die techni-
schenEigenschaften des Hol-
zes und Bastes sowie ihre
Verschiedenheiten bei den
verschiedenen Bédumen er-
fassen. Wir beginnen mit
dem Holzkérper. Er zeigt
bei unseren einheimischen
Holzern, schon mit blofem

Auge oder mit der Lupe be- . . )
htet ei d lte Glie- Abb. 38. Holzkérper eines Baumes in
trachtet eme doppelte Glie-  scpematischer Darstellung. 1, 2, 3, 4
derung (Abb.38):E1nmallst die Jahresringgrenzen. PM Primirer
er von radial verlaufenden  Markstrahl. SM Sekundarer Mark-
.. A strahl. Nach Schenck.
Linien durchsetzt, die je
nach Art breiter oder schmaler erscheinen kénnen. Das
sind die Markstrahlen, und zwar einerseits die primiren
Markstrahlen (S. 65), die sich vom Kambium aus dauernd
verlingert haben, andererseits sogenannte sekundire Mark-
strahlen, die zu den ersten hinzugetreten sind dadurch, daf3
das Kambium des Biindels an einer bestimmten Stelle auf-
hort Holz und Bast zu bilden und statt dessen Parenchym
erzeugt. Wo dieser Prozefy einmal stattgefunden hat, erfolgt
dauernd die Weiterbildung dieses Markstrahles. Zum Unter-
schied vom primiren verlduft also der sekundire Markstrahl
nicht vom Mark bis in die Rinde, sondern er endigt innen
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irgendwo im Holz, auflen in der Rinde blind. Je spiter im
Leben des Baumes er entstanden ist, desto kiirzer ist er. Die
andere Gliederung des Holzkorpers steht senkrecht zur ersten
und #ufert sich in ringférmigen Linien, die die Grenze der
einzelnen Jahreserzeugnisse von Holz andeuten und deshalb
Jahresringgrenzen genannt werden; die Holzbildung eines
Jahres stellt natiirlich eine ringférmige Masse vor und heif3t

deshalb ,,Jahresring*. Weshalb die Gren-

M) zen dieser Jahresringe sich voneinander
@ abheben, das macht erst die mikroskopi-
@ sche Untersuchung des Holzes klar. Da
P zeigt sich an feinen Quer- und Lings-
[® g angs
schnitten, daf3 ein durchgreifender Unter-
®
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Abb. 39. Tracheide ei fa8 (C%D
. 39. racheide einer < -
Kiefer. Schematisch. Sehr RS -
verkiirzt im Verhaltnis zur
Breite. a) Im Lingsschnitt. Abb. 40.
b) In der Radialansicht. Sekundares Holz einer Kiefer.
Nach Rothert. Vergr. 80.

schied im Bau des Holzes der Nadel- und der Laubholzer be-
steht. Erstere (Abb. 3g) haben oft — abgesehen von den
schmalen Markstrahlen — nur ein einziges Element im Holz;
ndmlich kurze, an beiden Enden zugespitzte Gefifie, die nur
auf den Radialwéinden die charakteristischen Tipfel tragen.
Diese Elemente nun, die als ,,Tracheiden‘‘ bezeichnet werden,
sind im sogenannten Friihjahrsholz durch diinne Wand und
weiten Hohlraum ausgezeichnet, im Herbstholz durch dicke
Wand und engen Hohlraum. Das Herbstholz besteht also aus
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viel mehr Wandsubstanz als das Friihjahrsholz, ist dichter,

fester und hebt sich deshalb vom lockeren Friihjahrsholz ab

(Abb. 40). Viel abwechslungsreicher ist der Holzkorper der

Laubhélzer aufgebaut (Abb. 41). Er zeigt wenigstens dreierlei

nach Gestalt und Leistung verschiedene Zellformen: 1. Par-

enchymzellen, im wesentlichen wie die der Markstrahlen gebaut,

zwar mit derber, verholzter Membran, aber doch mit leben-

dem Inhalt versehen, in dem namentlich im Herbst Stirke in

Menge zu finden ist; 2. lange, beiderseits zugespitzte, derb-

wandige und verholzte  Holzfasern®, in denen das Leben

frither oder spiter erlischt,

und 3. Gefdfle, d. h. Elemente

mit der friither geschilderten

eigenartigen Wandskulptur

und Tiipfelung. Auch ihre

Wand ist verholzt und ihr In-

halt ist Wasser. Sie kommen

in zwel Formen vor: als kurze

Tracheiden, die sich aus einer

einzigen Zelle entwickeln, wie

wir sie bei den Nadelhdlzern

fanden, undalslange Tracheen,

die aus der Verschmelzung Abb. 41. Querschnitﬂt durch das Holz

vieler hintereinanderliegenden ~ §" Biche: P rihahrsholz. T

Zellen sich aufbauen und da- jahrsholzes. Vergr. 80.

bei Réhren unter Umstiinden

von Meterlinge erzeugen. Im Friihjahrsholz zeigen alle diese

Elemente stets eine grofiere Radialerstreckung, im Herbstholz

sind sie mehr abgeplattet und auch dickwandiger. Manchmal,

bei den sogenannten ,,ringporigen’’ Holzern (Abb. 41) sind die

grofiten Gefifle, die einen Durchmesser von 0,25 mm oder

mehr erreichen und deshalb mit blofem Auge im Querschnitt

als Lécher erscheinen, nur im Frithjahrsholz ausgebildet und

unterscheiden dieses dann besonders scharf vom Herbstholz,

in anderen Fillen, bei den ,zerstreutporigen®, sind sie tiber

den ganzen Jahresring verteilt, doch im Herbstholz enger.
Bei vielen Biumen tritt mit dem Alter eine Verdnderung

der Holzringe ein. Sie werden braun und heben sich als so-
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genanntes Kernholz von dem weiflen Splintholz ab. Die Ur-
sachen der Verkernung sind recht viele. Die lebenden Ele-
mente in den Markstrahlen und im Holzparenchym sterben
ab, die GefiBe verlieren ihr Fiillwasser und werden unweg-
sam, indem entweder benachbarte Zellen Wucherungen in
ihren Hohlraum vorschicken, oder indem organische und an-
organische Stoffe in ihnen abgelagert werden. Mit der Ver-
kernung ist eine betriichtliche Zunahme des spezifischen Ge-
wichtes des Holzes verbunden.

Dem sekundiren Siebteil oder Bast fehlt die Jahrringglie-
derung vollkommen. Er kann entweder nur aus Siebréhren
und den diese regelmiflig begleitenden Parenchymzellen be-
stehen und ist dann eine weiche Masse (Weichbast), oder er
bildet, unregelmifig zwischen die Siebréhren gemengt oder
auch in regelmiBig mit diesen abwechselnden konzentrischen
Ringen, Fasern aus, die sich von den Holzfasern im wesent-
lichen nur durch ihre Lage im Bast unterscheiden (Bast-
fasern).

Nachdem wir nun eine Einsicht in den anatomischen Bau
des Stammes haben, kénnen wir seine Leistungen betrach-
ten. Wir stellen die Leitung des Wassers in den Vorder-
grund. Dieses wird ja, wie noch im einzelnen zu zeigen oder
schon frither gezeigt ist, von der Wurzel aufgenommen und
vom Blatt verdunstet. Der Stamm muf} es demnach nach
oben befordern. Zunichst ist zu bemerken, dall Wasser
natiirlich osmotisch (S. 80) von Zelle zu Zelle weitergegeben
werden kann. Allein dieser Prozel3 geht langsam, ist also un-
ergiebig. Da, wo Wasser, wie bei der Transpiration, in gro-
len Mengen rasch beférdert werden soll, bewegt es sich in
Massenstromen. Die erste Frage, die wir zu beantworten
haben, ist demnach: welche Teile des Stammes sind zu sol-
chen Massenstromungen befihigt? Und diese Frage ist mit
einfachen Mitteln zu losen. Es ist selbstverstindlich, daf3 das
Mark nicht geeignet sein kann, denn es ist gewdhnlich friih-
zeitig vollig trocken. So richtet sich unsere Aufmerksamkeit
einerseits auf den Holzkérper und andererseits auf Bast und
Rinde. Diese zwei Teile lassen sich aber namentlich im Friih-
jahr leicht voneinander trennen. Man braucht nur zwei ring-
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formige Schnitte im Abstand von vielleicht 2 cm durch Rinde
und Bast bis auf den Holzkorper zu fiihren, dann kann man die
dufieren Teile durch eine solche | Ringelung (Abb. 42) leicht
ganz entfernen und hat erzielt, dafy auf eine Strecke weit nur
der Holzkorper die Verbindung zwischen Aufnahme- und Ab-
gabeort des Wassers vermittelt. Insbesondere wenn man da-
fir sorgt, daf3 die blofigelegte Wundstelle durch einen ge-
eigneten Verband bedeckt wird, so daf3 sie nicht austrocknen
kann, dann sieht man je nach der verwandten Baumart
wochen-, monate- oder gar jahrelang den Wassertransport in
unverminderter Grofle zu den Blittern gehen; diese bleiben
frisch, welken nicht. Wir schlieBen: der Holzkorper leitet
das Wasser. Machen wir an einem ausgesprochenen Kern-
baum den Einschnitt tiefer, so daf3 er bis auf den Kern geht,
also auch die ganze Splintmasse durchtrennt, so welkt der

Abb. 43. Langsschnitt
durch einen Zweig
mit zwei Einschnitten,
die alle GefaBe unter-
brechen.

Abb. 42. Ein geringel-
ter Zweig.

Baum rasch. Der Kern kann kein Wasser leiten. Um nun zu
priifen, welche Elemente des Splintes das Wasser transpor-
tieren, werden wir abgeschnittene Zweige verwenden. Wir
wissen ja, dal} diese statt aus der Wurzel lange Zeit auch mit
der Schnittfliche Wasser schopfen konnen. Laft man nun
emnen solchen abgeschnittenen Zweig in eine Gelatinelosung
eintauchen, die durch passende Temperatur fliissig gehalten
wird, so steigt statt Wasser Gelatine in die Hohe, und zwar
im Hohlraum der Gefifie. Durch Abkiihlung bringen wir diese
zur Erstarrung und bemerken, daf} ein Zweig, dessen Gefif3-
rdume so verstopft sind, nicht mehr imstande ist, der Wasser-
leitung zu dienen. Auch auf anderem Wege lif3t sich noch
zeigen, dafy das Wasserim Hohlraum der Gefafienach oben steigt.
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Wenn man an einem Eichenzweig im Abstand von wenigen
Zentimetern von zwei entgegengesctzten Seiten her Kerben ein-
séigt (Abb. 43), die bis tiber die Mitte gehen, so miissen sdmt-
liche GefiB3e, die ja hier sehr lang sind, durch den FEin-
schnitt unterbrochen sein; in der Tat welkt der
Zweig rasch. Zwar hat er aufler den langen
Tracheen, dic im Versuch unwegsam gemacht
wurden, auch noch kiirzere Tracheiden, in denen
das Wasser noch steigen kann, aber sie geniigen
doch nicht zu voller Versorgung der Blitter.
Man sollte denken, da3 die Wasserleitung
am leichtesten in weiten Gefillen ohne alle
Querwiinde erfolgen miisse, dafy also schlieSlich
ein einziges weites Gefdll, das wie eine Glas-
rohre Wurzel und Blitter verbinde, am besten
geeignet sei. Statt dessen sehen wir, daBl im
Stammquerschnitt zahlreiche relativ enge Ge-
fille ausgebildet sind, und dafl diese immer
von Zeit zu Zeit eine Querwand entwickeln.
Eine Gefif3weite von 1 mm und eine Linge von
1 m ist schon recht selten. Das mul3 eine Be-

deutung haben (S. 75).

Abb.44. Eiben- N .
zweig hebt Fragen wir nun nach Kriften, die das Was-

durch seine  ger zum Gipfel der Bédume heben, also sehr

S T .
Qu:;llfs'ﬁ%ger_ hiufig auf 3o bis 50 m, manchmal aber auch

Nach Noll. tiber 100 m hoch, so beginnen wir am besten
mit einem Versuch. Ein handlicher Zweig einer

Eibe wird mit Hilfe eines Kautschukstopfens auf einem 11/, m
langen Glasrohr befestigt. Nachdem dieses mit Wasser gefiillt
ist, wird es mit dem Zweig nach oben aufgerichtet und mit
seinem unteren Ende in Wasser gestellt. Der Zweig hebt jetzt
sein Transpirationswasser durch das lange Glasrohr hindurch.
Bringt man nun unten das Steigrohr statt in Wasser in Queck-
silber, so sieht man auch diese 13 mal schwerere Fliissigkeit
in dem Maf3e steigen (Abb. 44), wie der Zweig Wasser auf-
nimmt. Der Zweig iibt also offenbar eine saugende Wirkung
aus, er verfiigt iiber eine nicht unbetrichtliche ,,Saugkraft®.
Lange hat man geglaubt, diese koénne die GréBe des Luft-
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druckes, also einer Atmosphire nicht tiberschreiten, und so
wie der Saugpumpe (Brunnen) sei es auch dem Baum
nicht méglich, Wasser hoher zu saugen als bis zu der Hohe,
die einer Atmosphire entspricht, das sind rund 10 m Wasser
oder 75 cm Quecksilber. So wie im Brunnenrohr, das linger
ist als 10 m, beim Pumpen oben ein luftleerer Raum (Tor-
ricellische Leere) entsteht, so glaubte man, dafl auch in
unserem Versuch das Quecksilber allerhdchstens auf 75 cm
steigen kénne und dann reiffen miisse. Unter bestimmten
Vorsichtsmafiregeln hat man aber das Quecksilber in solchen
Saugversuchen betrichtlich hoher steigen sehen,
als dem Barometerstand entsprach. Wie ist das
mdoglich?

Nun, wenn man unser 11/, m langes Glas-
rohr in Quecksilber tauchen und am oberen
Ende die Wasserluftpumpe saugen lif3t, dann
wird in der Tat kein héheres Steigen des Queck-
silbers zu beobachten sein als das am Baro-
meterdruck entsprechende. Wenn man aber L'
die Réhre am einen Ende verschlief3t, sorgfaltig =
mit Quecksilber fullt und dann unter Queck- g
silber umkehrt, so wird die 11/, m-Siule zu- -
nichst stehenbleiben, und erst nach kriftigem —
Klopfen abreiffen und auf 75 cm herabsinien. —
Uber ihr wird sich dann die Torricellische Leere ~_Abb. 45.
bilden. Wollte man den Versuch mit Wasser I?::,:Zf; *
ausfiihren, so miiite man mit auflerordentlich
langen und vollig unhandlichen R6hren arbeiten. — Bequemer
wird der Versuch, wenn man ein mit luftfreiem Wasser gefiill-
tes Glasrohr so in einem Glasgefifs in Wasser tauchen 1a6t, wie
das die Abb. 45 andeutet. Durch Saugen mit der Luftpumpe
— bei kann man jetzt den ganzen auf dem Wasser lastenden
Luftdruck wegnehmen, und sieht dann doch das Glasrohr
weiter bis oben mit Wasser gefiillt. Damit ein Reien der
Wassersiiule eintreten kann, miil3te sich eine Luftblase oder
Dampfblase bilden, die sich dann vergréferte. Sie muf bei
ihrem Entstehen die | Kohdsion”, den Zusammenhalt der
Wasserteilchen {iberwinden, und diese ist nicht, wie man
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frither glaubte, geringfiigig, sondern recht grof3; sie wird
auf Hunderte von Atmosphéren angegeben. Je enger das
Glasrohr ist, desto fester bleibt der Zusammenhang gewahrt,
desto schwerer bilden sich Blasen.

Iis leuchtet ein, dal3 die Kohision des Wassers auch fiir
das Wassersteigen in der Pflanze von grofier Bedeutung sein
muf3. Deshalb ist es dringend nétig, dafl man sich die Druck-
verhéltnisse klarmacht, die in einem, sagen wir 20 m hohen,
oben geschlossenen und mit luftfreiem Wasser gefiillten Glas-
rohr bestehen, wenn dieses mit dem unteren Ende in Wasser
taucht (Abb. 46). So wie an der Wasseroberfliche, so herrscht
auch im Innern der Rohre ganz unten Atmospha-
rendruck. Gehen wir h6her, so nimmt dieser Druck
mehr und mehr ab, und bei rund 10 m Hohe
haben wir den Druck Null. Wenn nun tiber diesen
Punkt hinaus noch Wasser steht, so kann dieses
nicht ebenfalls den Druck Null besitzen, es muf}
vielmehr negativen Druck haben, und bei rund
20 m Hghe betrigt der negative Druck — 1 At-
mosphire. Entsprechend muf} also auch in einem
vollig mit Wasser gefiillten 30 m hohen Gefifd
Abb. 46.  oben ein Druck von — 2 Atmosphiren herrschen
Ei};l:l?[f:‘;tg. u.s. f. Diese negativen Drucke versetzen natiirlich

das Wasser in Zugspannung, und die Kohision
trigt diese Spannung. Wenn nun die Kohision eine Rolle
beim Wassersteigen spielen soll, so miissen zusammenhin-
gende Wassersiulen in den Gefifien nachzuweisen sein, und
diese miissen unter negativem Druck stehen. Daf3 solche
Wasserfiden wenigstens im jingsten Splint gegeben sind,
gilt als sicher. Wenn sie in élteren Teilen des Holzkorpers
fehlen und hier Luft-Wasserketten in den Gefifien getroffen
werden, so werden eben diese Teile des Stammgquerschnittes
sich nicht mehr an der Leitung beteiligen konnen. Was aber
die negativen Drucke im Innern der Gefif3e anlangt, so sind
sie nicht nur ihrer Existenz nach festgestellt, sondern sogar
annihernd der Grofie nach gemessen. Es wiirde zu weit fiih-
ren, das hier zu zeigen. Wir beschrinken uns auf den Hin-
weis einer Folgeerscheinung des negativen Druckes. Da aie
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GefiaBwinde nicht etwa starr sind, sondern elastisch, so wer-
den sie einem negativen Druck nachgeben, und das Gefaf3-
lumen wird sich verengern; damit muf3 aber die Dicke des
ganzen Holzkorpers abnehmen. Bei sehr starker Transpiration,
dementsprechend also Ausbildung hoher negativer Drucke,
sieht man in der Tat, wie der Holzkérper an Dicke abnimmt,
um sofort elastisch seine urspriinglichen Dimensionen wieder
anzunehmen, wenn etwa durch einen Einschnitt in das Gefaf3-
system Atmosphirendruck hergestellt wird. Das Vorkommen
negativer Drucke in den Geféf3en erklirt die Dicke ihrer Wand.
Eine diinne Gefifwand miifite bei den grofien Druckunter-
schieden zwischen Gefdinhalt und Aufienwelt einfach zu-
sammengepre3t werden; damit wire dann die Leitfihigkeit
des Holzes vernichtet. Warum aber die Verdickung nicht die
ganze Wand trifft, sondern Tiipfel ausspart, wird alsbald zu
besprechen sein.

In der Kohision des Wassers ist also ein sehr einfaches
Mittel gegeben, um die Leitungsbahnen auch der héchsten
Biume mit Wasser gefiillt zu halten, aber diese Fiillungen
sind doch nicht sehr stabil und werden keinesfalls solange
erhalten bleiben, wie der Baum lebt. Ganz allgemein — nicht
nur etwa in Kernholzern — sehen wir die zentralen Teile des
Holzkorpers mit lufthaltigen Gefiflen ausgestattet, so daf
manchmal nur im jiingsten Jahresring die Bedingungen fiir
die Wasserleitung gegeben sind. Das Auftreten von Luft-
und Dampfblasen wird durch groffen Durchmesser der Ge-
fiBe und durch Verunreinigung des Fiillwassers gefordert.
Somit miissen zusammenhingende Wasserfiden in den eng-
sten GefdBBen am lingsten erhalten werden; doch sind diese
andererseits wegen der vergroflerten Reibung begreiflicher-
weise besonders ungeeignet fiir die Leitung. In der Natur
finden wir meistens beide Gefidl3typen nebeneinander: grofie,
weitlumige Tracheen und kleine, enge Tracheiden. Die letz-
teren koénnen dann, auch wenn die ersten durch Luftblasen
auller Titigkeit gesetzt sind, noch Wasser leiten, freilich ent-
weder nur in geringerem AusmaB oder nach Herstellung
einer grofieren Hebekraft. Die weiten Gefdfle sind zudem in
der Regel sehr lang, d. h. nur selten von Querwinden unter-
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brochen; das vermindert weiter den Widerstand, den sie der
Stromung bereiten, aber es hat den Nachteil, daf3 beim Auf-
treten von Luftblasen sofort grofie Strecken unbrauchbar ge-
macht werden. Die Tracheiden aber sind nicht nur eng, son-
dern auch kurz, bei ihrer Ausschaltung wird also nur ein
kleines Stiick der Leitungsbahnen betroffen. Wie es scheint,
ist namentlich im Frithjahr, wenn die starke Transpiration
jugendlicher Sprosse einsetzt, ein besonders grofies Bediirf-
nis nach weiten GefiBlen gegeben, dementsprechend sehen
wir bei den ringporigen Holzern diese auf das Frithjahrsholz
beschrinkt, und sie werden manchmal schon vor dem Laub-
ausbruch fertiggestellt, doch dauern sie kaum den ganzen
ersten Sommer aus, werden vielmehr schon friihzeitig aufler
Dienst gestellt und durch Tracheiden ersetzt.

Ubrigens muf3 ein Gefif3 durch Auftreten von Luft nicht
gleich unbrauchbar fiir die Pflanze werden. Denn wenn auch
sein bisheriger einheitlicher Wasserfaden durch Zerteilung in
eine Kette von Luftblasen und Wassertropfchen nicht mehr
Wasser leiten kann, so kann er doch noch als Wasserspeicher
dienen, aus dem benachbarte Zellen schopfen. Wir haben bis-
her stillschweigend vorausgesetzt, dall das Wasser nur im
Hohlraum der Gefif3e steigt und dafl die Zellwand nur dann
durchstréomt wird, wenn Querwinde von Tracheen und Enden
von Tracheiden passiert werden miissen. Solche Ubertritte
von einem Element ins nichsthéhere werden unter allen Um-
stinden dadurch sehr erleichtert, dafl diinne Stellen, ,,Tiip-
fel”, an den mafigebenden Stellen angebracht sind. Auch ganz
am Ende seiner Bahn, im Blatt mufl das Wasser durch die
Gefillwand gehen, um zu den Parenchymzellen zu gelangen.
Auch hier findet es Tiipfel zum Durchtritt. Endlich sind aber
auch Tiipfel auf den Lingswinden der Gefifle im ganzen
Stamm zu finden. Sie lassen vermuten, daf3 die Wasserleitung
auch seitlich von einem Gefil zum Nachbargefilh mdglich
ist. Sie wird notwendig, wenn ein Element etwa durch Auf-
treten von Luftblasen unbrauchbar geworden ist und der
normale geradlinige Aufstieg damit gesperrt worden ist.
Selbstverstiindlich bedingt eine solche seitliche Bewegung die
Uberwindung sehr viel groferer Widerstinde. Daf3 sie aber
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trotzdem in ausreichender Geschwindigkeit erfolgen kann,
das zeigt ein Versuch mit einem Tannenzweig, der dem oben
(8. 71) mit einem Eichenzweig ausgefiihrten entspricht. Wer-
den von zwei entgegengesetzten Seiten her Einschnilte bis
iber die Mitte des Holzkdrpers angebracht, so verdorrt hier
der Gipfel nicht, weil das Wasser entsprechend den Pfeilen
in Abb. 47 die Hindernisse umgeht. Da auf den radialen
Léngswinden der Tracheiden des Koniferenholzes groie Tiipfel
stehen (Abb. 39), auf den tangentialen aber nicht, so bieten
die ersteren einen ungleich geringeren Wider-

stand als die letzteren.

Es fragt sich nun, woher die Saugkraft der Ly
Zweige kommt, die wir in unserem Versuch ken- W
nengelernt haben. Sie wird von den osmotischen G
Kriften derjenigen Zellen geliefert, die unmittel- NS
bar den letzten Auszweigungen der Leitbiindel in f 1

den feinsten Blattrippen anliegen. Die osmotischen

Verhiltnisse der Zelle wurden schon S. 54 be- ﬁg;’ é‘;a:!eii
sprochen. Wir horten, daf3 die Zelle beim Ein-  in einem
legen in Wasser einen osmotischen Druck erzeugt, — zweiseitig
der ihre Membran spannt. In diesem Zustand der T:&Eiiiav%f;
vollen Wassersittigung hat die Zelle natiirlich keine

Saugkraft. Diese tritt erst auf, wenn sie Wasser z. B. durch
Transpiration verloren hat, und sie erreicht ihren grofiten Wert,
wenn die Membran véllig entspannt ist. Thre GréBe hingt
also einerseits von dem Grad der Entspannung der Wand,
andererseits auch von der Konzentration ihres Inhaltes ab.
Von zwei Zellen mit gleichartiger Membran, von denen die
eine im Zustand volliger Entspannung einen Zellsaft von 59
Rohrzucker, die andere von 109, hat, kann also die letztere
eine hohere Saugkraft entwickeln als die erstere.

Die Grofe der Saugkraft in den Blittern konnte vielfach
gemessen werden. Sie ist selbstverstindlich grofen Schwan-
kungen ausgesetzt, je nach dem Wassersittigungszustand des
Blattes. Uns interessiert nur ihr grofter Wert, den sie im
welken Blatt gewinnt. Er kann schon bei krautigen Pflanzen
leicht 10 und 20 Atmosphéren und mehr betragen und steigt
bei derselben Art mit der Trockenheit des Bodens ganz ge-
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waltig. Zur Aufwirtsbewegung einer zusammenhingenden
Wassersiule etwa in einer weiten Glasrohre von 3o m Linge,
bei der wir die Reibung an der Wand vernachldssigen kon-
nen, wire nur eine Saugkraft von 2 Atmosphiren nétig; im
30 m hohen Baum aber ist zur Hebung des Wassers eine
sehr viel hohere Saugkraft nétig, weil ja durch die Reibung
an den GefiBBwinden und durch die zu durchwandernden
Querwiinde ein erheblicher Filtrationswiderstand gegeben ist.
Die Grofle der Wasserdurchstromung eines Stammes muf
direkt proportional dem Saugkraftunterschied zwischen dem
transpirierenden Blatt und der Wurzel sein, und umgekehrt
proportional dem Filtrationswiderstand. Nach dem oben Aus-
gefiihrten aber muf3 der Filtrationswiderstand bei den ein-
zelnen Baumarten recht verschieden sein, grof3 bei den Koni-
feren, deren enge, kurze Tracheiden viele Querwinde ent-
gegenstellen, klein bei den weitporigen Laubholzern, wie
etwa der Eiche. Im Durchschnitt kann man die zur Uber-
windung eines Hohenunterschiedes von 10 m nétige Saug-
kraft auf 4 Atmosphiren schitzen, so daf} also in einem 30 m
hohen Baum in der Krone die Saugkraft etwa 12 Atmosphi-
ren iber der in den Wurzeln bestehenden liegen miifite. Bei
den héchsten Biaumen, die wir kennen, denen 140 m Hohe
zugeschrieben wird, miiiten Saugkrifte von etwa 50 Atmo-
sphiren bestehen, was durchaus in den Grenzen des Wahr-
scheinlichen liegt.

Es bleibt uns noch die Geschwindigkeit der Wasserstro-
mung zu besprechen. Es ist klar, dafy hierin weitgehende
Unterschiede zwischen den einzelnen Arten bestehen miissen.
Wenn wir zunichst einmal die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit fiir den Gesamtquerschnitt der leitenden Holzmasse
betrachten, so zeigt sich, daf} bei unseren Laubhgslzern 3o bis
100 cm hohe Wassersidulen in der Stunde durch diesen
wandern miissen, um die Transpiration zu decken. Bei
den Koniferen besitzen diese Wassersiulen nur die Héhe von
10 cm, und bei den Kridutern sind sie weit {iber 1 m
hoch. Da nun aber der Holzkorper aus ganz verschiedenarti-
gen Elementen bestehen kann, solchen, die gut leiten, und
solchen, die gar nicht leiten, so wird die maximale Stro-
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mungsgeschwindigkeit in den bestleitenden Elementen Werte
erreichen miissen, die weit iiber den Mittelwerten liegen.
In der Tat hat sich ergeben, dall die ringporigen Laubhélzer
mit weiten Gefillen eine Stromungsgeschwindigkeit von 28 m
(Robinie) bis 44 m (Eiche) in der Stunde besitzen, wihrend
die zerstreutporigen mit ihren viel engeren Gefillen es nur
auf 1 m (Buche) bis 2 m (Ahorn) bringen.

Wire die Saugkraft im ganzen Baum gleich grof3 und wire
der Querschnitt des leitfihigen Holzkorpers tiberall proportio-
nal der Menge der von ihm mit Wasser versorgten Blitter, so
‘miif3te alles von der Wurzel aufgenommene Wasser ausschlief3-
lich dem geringeren Widerstande folgend in die basalen Aste
stromen, und die Gipfel mifiten verdorren. Allein es gibt
einige Einrichtungen, die dahin wirken, dafy die Seitenzweige
Schwierigkeiten in der Wasserversorgung finden, wihrend
umgekehrt der Transport zur Krone begiinstigt wird. So ist
eben tatsiichlich die Saugkraft nicht tiberall die gleiche, son-
dern sie steigt mit der Hohe des Baumes. Bei der Buche z. B.
hat dasselbe Blattelement in einem tiefstehenden Blatt 7,5 Atm.,
wihrend es in einem 10 m hoéheren Blatt 10,5 Atm. aufweist.
Ohne jeden Zweifel kann man sagen, dafy in 30 m Hghe
wachsende Blitter noch grofiere Saugkrifte besitzen miissen.
Und das Leitungssystem finden wir in den Asten viel schlech-
ter entwickelt als im Stamm, und in diesem wird es nach
oben zu relativ immer besser, d. h.im Verhiltnis zu der
versorgenden Blattmasse wird nach oben zu der Querschnitt
des Holzes grofier, ja manchmal qualitativ besser, also mit
mehr oder mit weiteren Gefial3en versorgt. Trotz dieser Be-
giinstigung der oberen Teile in der Wasserversorgung ist die
Transpiration in der Krone nicht unbetrichtlich geringer als
an der Basis, in einem Einzelfall warde siez. B. in 12 m Hohe
6mal geringer als unten gefunden.

Im transpirierenden Blatt sind die Parenchymzellen zwi-
schen einem Netz von wassererfiillten Tracheiden angeordnet.
Die unmittelbar an diese anstoBenden Zellen werden mit ihrer
Saugkraft direkt aus ihnen schopfen. Die Fernerstehenden
konnen nur aus ihren Nachbarzellen Wasser aufnehmen und
miissen dementsprechend immer eine grofiere Saugkraft be-
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sitzen als diese. Es besteht also ein Saugkraftgefdlle im Chlo-
rophyllgewebe das auf osmotischen Wege Wasser transpor-
tiert. Da diese Bewegung langsam erfolgt, verstehen wir die
riesige Ausdehnung des Tracheidennetzes im Blatt, die eben
den Sinn hat, die Massenstromung mdéglichst weit gehen zu
lassen und die osmotische moglichst einzuschrénken.

Neben dem Wasserstrom gibt es noch eine zweite Stoff-
bewegung in der Pflanze, bei der ein osmotischer Austausch
von Zelle zu Zelle nicht ausreicht, so daf3 Massenstromung
erfolgen mufy. Wie das Wasser in den Gefélien, so strémen
die organischen Stoffe, die in den Blittern aufgebaut wer-
den, die Assimilate, in den Siebrohren. Geht der Wasserstrom
einseitig von unten nach oben, so erfolgt der Siebrohren-
strom ganz {iberwiegend nach unten. Unterbricht man durch
einen bis auf den Holzkdrper reichenden Ringelschnitt den
Bastkérper und somit den Zusammenhang der Siebréhren,
so tritt nicht nur oberhalb der Wunde ein verstarktes Dicken-
wachstum ein, wihrend unter ihr dieser Vorgang fast ganz
zum Stillstand kommt, sondern es erfolgt auch eine Stauung
des abwirts wandernden Zuckerstroms, der sich in Gestalt von
Stirkekornern oberhalb der Ringelung niederschligt. Da nun
im Bastkorper die Siebrohren die einzigen Elemente sind, die
im Holzkorper fehlen, so mufd in ihnen die Wanderung des
Zuckers erfolgen. Weniger leicht nachzuweisen, aber doch
experimentell vollig sichergestellt ist, daf3 auch die stickstoff-
haltigen organischen Stoffe, die aus den Blittern auswan-
dern, sich in den Siebrohren bewegen. Die Bewegung dieser
Stoffe erfolgt aber mit bemerkenswerter Geschwindigkeit.
Wenn diese auch weit hinter der des Transpirationsstromes
zuriickbleibt, so tibertrifft sie doch erheblich die der Dif-
fusion. Durch Einfiihrung passender Farbstoffe, die sich
in grofier Verdiinnung mit Hilfe des Fluoreszenzmikroskopes
nachweisen lassen, ist es gelungen, die Stoffbewegung in den
Siebrohren direkt sichtbar zu machen und ihre grofie Ge-
schwindigkeit zu bestitigen. Uber die hiebei wirksamen Krifte
wissen wir aber noch gar nichts, und deshalb muf} dieser
Stoffstrom, der ja an Wichtigkeit dem Wasserstrom nicht
nachsteht, hier so kurz behandelt werden. Zu erwihnen ist
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nur noch, dafy unter Umstinden auch in den Gefifien orga-
nische Substanz beférdert werden kann. Im Frithjahr ndm-
lich, wenn die im Baume abgelagerten Reservestoffe, vor
allem die Stirke gelost wird, dann wandert der aus ihr her-
vorgegangene Zucker mit dem Transpirationsstrom in den
Gefiflen in die Hohe.

Wir hérten, dals der Stamm auch als Speicherorgan ver-
wendet wird. Alle seine lebenden Elemente, also das Holz-
parenchym, Rindenparenchym und die Markstrahlen werden
im Sommer mit Reservestoffen, Stirke, Fett und Eiweify ge-
fiillt. Die Menge dieser Reservestoffe in einem &lteren Baume
ist eine recht gewaltige. Die folgende Zusammenstellung gibt
fiir roojihrige Buchen Aufschlufy iiber den Reservestoffgehalt
im ganzen Baum, in der Rinde und im Holz des Stammes
in kg.

Kohlehydrate Fette Eiwei
Baum Ha 6 23
Stamm, Rinde 7.3 1,9 4,1
Stamm, Holz 29,5 3,1 13,2

Die Stoffe, die der Baum braucht, um seinen ganzen Lin-
gen- und Dickenzuwachs in einer Vegetationsperiode zu be-
streiten, betragen nur einen Bruchteil der Reservestoffe.

Und endlich hat der Stamm noch eine dritte Aufgabe, die
der Festigung. Er ist nicht nur druckfest gebaut, so dal3 er
die Last der Krone tragen kann, sondern auch biegungsfest,
so dafy er bei Beanspruchung im Winde nicht einknickt.
Wenn auch alle Zellen des Stammes an der Herstellung des
festen Baues mitbeteiligt sind, so stehen doch im Vorder-
grund die Faserzellen des Holzes und des Bastes, die vor
allem durch die zweckmillige Anordnung ihrer kleinsten
Teile, der kristallinischen Molekiile, aus denen sie sich auf-
bauen, fiir die grofie Festigkeit des Baumes sorgen, die ihren
besten Ausdruck in seiner Verwendung zu Bauzwecken findet.

Im ersten Jahre seines Lebens pflegt der Stengel griin zu
sein, weil man durch seine farblose Epidermis durchschauend,
die freilich spérlichen Chlorophyllkrner seiner Rinde er-
blickt. Schon am Ende des ersten Jahres, erst recht spiter ist
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die Oberfliche des Zweiges, Astes und Stammes braun ge-
farbt und meist auch nicht mehr so glatt wie in der Jugend.
Diese Verdinderung hingt mit der Ausbildung von Kork-
hauten zusammen, und diese haben keine geringe Aufgabe zu
erfiillen. Der Kork entsteht dadurch, dafy sich die Epidermis
oder auch Rindenschichten unter ihr radial etwas in die Linge
strecken und dann teilen (Abb. 48). Nach kurzer Zeit ist so
ein Teilungsgewebe entstanden, das durchaus an das Kam-
bium erinnert, wenn es auch nicht so mannigfaltige Gewebe
erzeugt und auch der Menge nach viel weniger leistet. Im
wesenllichen erzeugtdiesesKambium
nur eine einzige Zellart, ndmlich
Zellen, die dicht aneinander gelagert
(ohne Luftlicken) sind und die ihrer
Zellhaut eine Korklamelle auflagern.
Damit werden sie der Epidermis éihn-
lich, die ja eine Korkhaut aufien

Abb. 48. Kork des Ahorns. als Kutikula aufgelagert hat. Hier
KK Korkkambium. K Kork-  aber erfolgt die Bildung der Kork-

Ze]le;l,'ergrE%%ermls' haut ringsum, und da Kork un-
o durchlissig fir die meisten Stoffe

ist, so sterben alle diese Zellen ab. Ein solches Korkkambium
kann mehrere Jahre lang titig sein und erzeugtdann eine Kork-
schicht aus mehr oder weniger zahlreichen Lagen, die nun einen
Schutz vor allem gegen Wasserabgabe bildet, der weitvollkomme-
ner ist als der von der lebenden Epidermis geleistete. Meist hort
nach einiger Zeit die Titigkeit des Korkkambiums auf, und wei-
ter innen in der Rinde, spiter auch im Bast entstehen immer
neue Korkkambien, die neue Korkhéute erzeugen. Alles aber,
was aufierhalb einer solchen liegt, stirbt ab und wird in braune
,,Borke** verwandelt, die einen weiteren Transpirationsschutz
fiir den Stamm bildet. Auf die Verschiedenheiten dieser Bor-
kenbildungen, die oft sehr charakteristisch fiir die einzelnen
Arten der Bidume sind, kénnen wir nicht eingehen. Wir be-
merken nur, dafy manchmal die ganze Borke erhalten bleibt
und dann beim Dickenwachstum des Stammes, dem sie ja,
weil tot, nicht durch Wachstum folgen kann, in kleine Teile
zerrissen wird, daf3 sie in anderen Fillen sich in eigenartiger
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Weise in Gestalt von Schuppen oder Rohren loslost. Wichtig
ist uns nur, zu betonen, daf3 eben diese Borke wie auch der
Kork die weitgehende Einschrinkung der Transpiration der
oberirdischen Teile des Baumes mdoglich macht, die vor allem
im Winter geboten ist.

V. Die Wurzel.

Die Wurzel des Baumes ist ein Teil von kaum gerin-
gerer Verzweigung als der oberirdische Baum, aber sie ist
im Boden verborgen, und man kann sie an alten Baumen
nur stiickweise, in vollem Umfang nur an Keimlingen zur
Anschauung bringen. Das Studium der Keimpflanze gibt
ohnedies den besten Einblick in die Gesetze ithres Wachstums
und ihrer Verzweigung und muf3 deshalb an den Anfang
gestellt werden.

Die Keimwurzel eines Baumes unterscheidet sich nicht
grundsiitzlich von der einer einjihrigen Pflanze, z. B. der
Bohne. Bei der Keimung ist sie das erste, was aus der Samen-
schale heraustritt, sich in die Richtung des Erdradius einstellt
und in dieser abwirts wichst. Man nennt deshalb auch die
Wurzel geotropisch, aber sie verfiigt im Gegensatz zu dem
nach oben wachsenden Sprof3 iber ,,positiven’ Geotropismus.
Bald erscheint sie als ein wei3es, zylindrisches Organ, das
am unteren Ende sich kegelformig abwolbt. Wie beim Sprofy
liegt an diesem spitzen Ende der Vegetationspunkt, d. h. die
Stelle, an der die Verlingerung der Wurzel entsteht. Hier
befinden sich die embryonalen Zellen, dicht mit Protoplasma
erfiillt, doch sind sie wie mit einer Miitze von einem Schutz-
gewebe, der ,,Wurzelhaube®, tiberdeckt. Diese vergrofiert sich
zwar vom Vegetationspunkt aus langsam, aber sie stoB3t gleich-
zeitig am anderen Ende ihre Zellen ab, so daf3 ihre Gesamt-
linge immer annihernd gleichbleibt und rund einen mm
mif3t. Die embryonalen Zellen des Vegetationspunktes aber
gehen bald in Streckung tber und sind schon nach wenig
Tagen ausgewachsen. Die wachsende Stelle ist nur wenige mm,
hichstens einen cm lang. In den ausgewachsenen Teilen der
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jungen Wurzel entwickeln sich dann — und zwar tief im
Innern — neue Vegetationspunkte, die nach Durchbrechung
der Auf3enschichten als Seitenwurzeln hervortreten (Abb. 4g).
Die jiingsten, kiirzesten stehen nahe am. Vegetationspunkt, die
ilteren, lingeren schliefien sich nach oben zu an sie an..Sie
sind die einzigen Glieder der Wurzel, konnen sich aber ihrer-
seits in der gleichen Weise, von innen heraus, wieder ver-
zweigen. Die Wurzel besteht demnach aus lauter gleichen
Teilen und zeigt nicht wie der Sprofi eine Gliederung in
Achsen und Blitter. In der Folge geht die Entwicklung des
Wurzelsystems so weiter, daf3 entweder die
Hauptwurzel jahrelang erhalten bleibt una an
Wachstumsenergie die Seitenwurzeln iibertrifft,
oder so, dafl die letzteren die Oberhand gewin-
nen und der Hauptwurzel damit ihre beherr-
schende Stellung entreiffen. Es wiederholt sich

% also an der Wurzel das, was wir beim Stamm

/ \ monokormisch und polykormisch genannt haben
,{}f{ IR
7N Schon bei einjihrigen Keimlingen unserer drei
gemeinsten Nadelholzer ergeben sich weitgehende
Unterschiede, wenn man sie unter ganz gleichen
Umstinden kultiviert hat und dann die Gesamt-
Abb.49. Keim- Jinge aller ihrer Wurzeln feststellt. Setzt man
pflanze der . o . .
Hainbuche. diese Linge bei der Tanne gleich 1, so hat
Verzweigung  die Fichte die Linge 2 und die Kiefer gar 12.
derHauptwur- - Bopachnet man die Oberfliche der Wurzel, so
zel. NachNoll. . . o .
stellt diese bei der Tanne ein Quadrat von
5o mm, bei der Fichte von 64 mm und bei der Kiefer
von 142 mm Seitenlinge vor. Auch die Bodenmasse, die die
Kiefer durchzieht, ist sehr viel groB3er als die der beiden ande-
ren Biume. Wenn also die Kiefer fiir besonders ,,anspruchs-
los* gilt, so miissen wir sagen, sie vermag mit Hilfe des
grofien Wurzelsystems auch einen mageren Boden ganz
anders auszuniitzen als Tanne und Fichte. Das Verhalten in
spiteren Jahren weicht freilich in mehreren Beziehungen
sehr stark vom Keimlingsstadium ab. Bei der Kiefer bleibt
zwar die Keimwurzel dauernd erhalten, aber sie tritt doch im
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Wachstum zuriick, und es entsteht ein weithin fast waagrecht
sich ausbreitendes Wurzelsystem. Auch bei der Fichte geht
die Entwicklung in einer dhnlichen Richtung. Dagegen bleibt
die Tanne auf die Dauer ein tiefwurzelnder Baum mit herr-
schender Hauptwurzel. Auf alle Fille durchzieht das weit-
verzweigte Wurzelwerk eines groffen Baumes viele Kubik-
meter der Erde.

‘Wie zu erwarten, ist auch der anatomische Bau der Wurzel,
den uns das Mikroskop enthiillt, viel einfacher als der des
Sprosses, bei Haupt- und Seitenwurzel tibrigens gleich. Wir
studieren ihn am besten an einem Querschnitte (Abb. 50), der
in einiger Entfernung von der Spitze, im schon ausgewachsenen
Teil angefertigt wird. Leicht
unterscheidet man da eine
innere Partie, den Zeniral-
zylinder, der vom &ufleren
Teil, der Rinde, umgeben
wird. Die Rinde ist hochst
einfach gebaut und besteht
aus Parenchymzellen, die
natiirlich kein Chlorophyll
hih.ren,‘ d.a dlese.s N semer Abb. 50. Wurzelquerschnitt.
Tatlgkelt Jja an Licht gEbllIl— Schematisch. Schwach vergroBert.
den ist, aber sie enthalten
lebendes Protoplasma. Thre. duflerste Schicht wird als Epi-
dermis bezeichnet. Sie ist wie die Epidermis des Sprosses
durch eine besondere Auflenlamelle ihrer Zellwand aus-
gezeichnet, aber diese besteht bei der Wurzel nie aus Kork-
substanz, sondern aus anderen, leichter das Wasser durch-
lassenden Stoffen. Wenn die Epidermis ein gewisses Alter
erreicht hat, etwa in einer Entfernung von 1—2 cm von
der Spitze, fangen ihre AuBenwinde an, sich zu langen
Schliduchen vorzuwélben, die man ,,Wurzelhaare* nennt. Sie
sind sehr kurzlebig, schon nach einigen Tagen gehen sie wie-
der zugrunde und auch die Epidermiszellen verschrumpfen.
Die darunterliegenden Schichten der Rinde, die wie die Epi-
dermis liickenlos aneinanderschliefen, pflegen dann Kork-
schichten von innen her an ihre Zellwand abzulagern und
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somit eine neue Haut um die Wurzel zu bilden, die nun
freilich fiir Wasser schwer durchlissig ist.

Im Zentralzylinder erkennt man leicht Gefdfie und Sieb-
rohren, die in Gruppen von GefdifSteilen und Siebteilen zu-
sammengefafit sind. Ihre Anordnung ist indes eine andere
als im Sprofs. Dort fanden wir immer einen nach innen
schauenden Gefif3teil mit einem nach au3en schauenden Sieb-
teil zu einem Leitbiindel vereinigt, hier bei der Wurzel gibt
es keine Leitbiindel, sondern nur einzelne Gefif3- und Sieb-
teile, und diese liegen nebeneinander (Abb. 49). Die dullerste
Schicht des Zentralzylinders, noch aufierhalb der Leitbahnen,
besteht in der Regel aus einer einzigen Zellage, dem Peri-
zyklus, der dadurch ausgezeichnet ist, daf3 in ihm, und zwar
stets vor den Gefdllen, die Seitenwurzeln angelegt werden.
Auch die innerste Lage der Rinde hat iibrigens eine besondere
Struktur und deshalb auch einen besonderen Namen erhalten
(Endodermis); ihre Zellen lagern ndmlich in ihrer Membran
Korkstoff ab und bilden so eine geschlossene undurchlissige
Scheide, eine Art von ,innerer Haut” um den Zentral-
zylinder.

Auch die Wurzel zeigt ein sekundires Dickenwachstum,
das von einem Kambium ausgeht. Dieses erzeugt nach innen
emnen geschlossenen Holzring, nach auf3en einen Bastkorper,
die beide mit den gleichnamigen Elementen des Stammes
tbereinstimmen.

Die Leistungen der Wurzel sind von viererlei Art: sie be-
festigt den Baum im Boden, sie nimmt Wasser und sie
nimmt Néhrsalze aus diesem auf, und sie beteiligt sich an der
Stoffspeicherung des Baumes.

Die Festigkeit der Einfiigung des Baumes in den Boden
wird vor allem durch die reiche Verzweigung der Wurzel
bedingt. Wire nur eine einzige unverzweigte Hauptwurzel
vorhanden, so miilite diese wie ein Pfahl unter der Last der
oberirdischen Teile immer tiefer in den Boden eingerammt
werden, und sie miilte unter dem Einflufl ungleicher Be-
lastung, vor allem auch unter der Wirkung des Windes sich
bald lockern. So wie man einen hohen Mast durch schrig
ausgespannte Drihte oder Seile stabil macht, so miissen die
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Seitenwurzeln den Baum befestigen, zumal auch sie wieder
durch Seitenwurzeln héheren Grades an Ort und Stelle fixiert
sind. Wie im Stamm, so werden auch in der Wurzel vor
allem sklerenchymatische Fasern zur Festigung verwendet,
die namentlich im Holzkérper, manchmal aber auch im Bast
sich finden, aber nie in der Rinde auftreten. Je tiefer sich
das Wurzelsystem im Boden verankert, desto besser kann
es diese seine festigende Funktion ausiiben; flachwurzlige
Bidume wie die Fichte werden leicht mit dem ganzen Wurzel-
system im Sturm umgeworfen, tiefwurzelnde wie die Eiche
brechen eher im Stamm, als daf¥ ihre Wurzel nachgibe.

Dal} die Wurzel Wasser aufnimmt, ja, dafy sie bei den
meisten Pflanzen das Wasseraufnahmeorgan ist, bedarf kei-
nes eingehenden Beweises; lehrt doch die Erfahrung des All-
tags, daf3 die Pflanze, solange sie mit ithrer Wurzel in Ver-
bindung steht, gut gedeiht, nach Abtrennung von ihr aber
rasch verwelkt und verdorrt. Wenn sie demnach das not-
wendige Wasser aus dem Boden bezieht, so miissen wir iiber
dessen Struktur und Wassergehalt zuniichst berichten. Der
Boden besteht aus einem Gemisch von gréfieren oder kleine-
ren Gesteinstriimmern und den Resten pflanzlicher und tieri-
scher Organismen, die als Humussubstanzen bezeichnet wer-
den. Zwischen diesen festen Partikelchen finden sich reichlich
Liicken, die mit Luft erfiillt sein kénnen. Fillt auf einen
solchen pordsen Boden Wasser etwa in Gestalt von Regen,
so wird es die Luft verdringend eindringen. Aber bald schon
wird es in die Tiefe sinken und wenigstens in den hoheren
Schichten wieder Luft eintreten lassen. Diese ist denn auch
fiir das Gedeihen der Wurzel im allgemeinen von grof3ter
Wichtigkeit; nur wenige Pflanzen kénnen in luftfreiem Bo-
den leben. Aber nicht alles eingedrungene Wasser versinkt,
emn Teil bleibt in den kleinen Spalten und Liicken zwischen
den Bodenteilchen | kapillar hingen, umgibt diese auch
durch ,,Adhdsion” vollig oder dringt gar, wenn es quellbare
Teilchen sind (Humus, Ton), in diese ein und 1aft sie auf-
schwellen. Die Menge des so im Boden festgehaltenen Was-
sers hingt einmal von der chemischen Beschaffenheit, dann
von der Grofle der Koérnchen ab. In der nachfolgenden Ta-
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belle ist die ,,Wasserkapazitit* verschiedener Boden, in Pro-
zenten, bezogen auf das Bodenvolum angegeben:

Humus 559/, Ton 539/,
Quarz, Kérnchengréfie mm o,01—o0,07 359,
”» ’ » 0,11—0,17 6%,
» » ,»  0,2b—0,50 4,4,
' ' v I—2 3.7%,

Dieses Wasser kann nun dem Boden einerseits durch die
Wurzel, andererseits durch die trockene Luft entzogen wer-
den. Je weiter diese Abgahe fortschreitet, desto stirker wird

der Rest festgehalten.

Ein sehr einfacher Apparat,
das Potetometer (Abb. b51)
kann diec Wasseraufnahme der
Wurzel zur Anschauung brin-
gen. Werden abgeschnittene
Weidenzweige in Wasser ge-
stellt, so treiben sie in weni-
gen Tagen Wurzeln. Schlief3t
man nun den mit Wurzeln
besetzten Teil der Stimme in
ein moglichst kleines Glas-
gefiaf, das seitlich in eine
Glaskapillare ausgeht, laft-

Abb. 51. Potetometer. Schema. dicht ein und fiillt Gefaf3

und Kapillare mit Wasser, so
macht sich die Wasseraufnahme der Wurzeln durch ein Ver-
schwinden des Wassers in der Kapillare bemerkbar. Es ist
zweckmiflig, die Schnittfliche unten am Zweig vorher in
passender Weise zu verschlieen, damit nicht sie etwa fiir
die Wasseraufnahme verantwortlich gemacht werden kann;
wissen wir doch, daf eine solche tatsichlich auch durch
Schnittflichen des Holzkorpers vor sich geht. Mit dem klei-
nen Apparat kann man aber nicht nur feststellen, daf die
Wurzel Wasser aufnimmt, sondern auch messen wieviel. Wie
nicht anders zu erwarten, sind grofle Schwankungen zu be-
merken: wenn die Blitter stark transpirieren, ist die Auf-

88



nahme grof3, und wenn ihre Transpiration unterbunden wird,
kann die Aufnahme durch die Wurzel bis auf Null sinken.
Selbstverstindlich miissen es die Oberflichenzellen der Wur-
zel sein, die zunidchst das Wasser aufnehmen. Diese aber
haben nicht iiberall den gleichen Bau. Nur in beschrinkter
Ausdehnung sind sie mit Wurzelhaaren besetzt, die an den
ilteren Teilen schon wieder abgestorben, an den jiingeren
noch nicht ausgebildet sind. Diese Wurzelhaare hat man nun
schon lange als die hauptsiichlichsten Aufnahmeorgane fiir das
Bodenwasser betrachtet. Aber erst in neuester Zeit ist es ge-
lungen, einen wirklichen Beweis fiir diese Annahme zu erbrin-
gen. Wird eine Wurzel in mehrere kleine Pofetometer einge-
schlossen, deren jedes aus einem etwa 1 cm
langen und wenige mm weiten Glasrohrchen mit
Kapillarenansatz besteht (Fig. 52), so kann man
die Wasseraufnahme ihrer einzelnen Zonen un-
tersuchen. Es hat sich ergeben, daf} sie in der
haarfreien Spitze recht gering und in der
haartragenden Zone maximal ist. An sich
scheint die haarfreie Epidermis an der Wur-
zelspitze nicht weniger zur Wasseraufnahme o0 ieine
geeignet als die Haarzone. Die letztere hat Potetometer an
freilich eine groflere Oberfliche und damit  einer Wurzel.
auch mehr Aussicht in einem schon trockeneren Schema.
Boden mit einzelnen noch vorhandenen Wassertropfchen in
Beriihrung zu kommen. Vielleicht liegt aber ihre grofiere
Leistung nur darin, dafy gleichzeitig mit den Wurzelhaaren
im Inneren auch die Gefifie erscheinen: das aufgenommene
Wasser kann also hier leichter weggeleitet werden als an der
Spitze, die noch rein parenchymatisch ist und deshalb schlecht
leitet. Jedenfalls wire es vollig verfehlt, zu glauben, die
Haare seien ein unentbehrliches Organ fiir die Aufnahme
von Wasser. Das ist schon deshalb nicht méglich, weil sehr
viele Waldbaume, wie alsbald zu besprechen, gar keine Wur-
zelhaare ausbilden (S. 93).

Im allgemeinen werden jedenfalls lebende Zellen mit leicht
durchléssiger Aufienwand als Wasseraufnahmeorgane dienen.
Genau wie in den transpirierenden Parenchymzellen der Blit-
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ter entsteht auch in ihnen eine Saugkraft — durch Abnahme
der Wandspannung bei unvollkommener Wassersittigung.
Saugkriifte, und zwar nach innen zu an Grofie zunehmende,
lassen sich aber auch in der Wurzelrinde nachweisen, und so-
mit mull das von der Epidermis aufgenommene Wasser in
der Richtung dieses Saugkraftgefilles, d. h. radial nach innen
stromen. Hitten nun auch die Gefif3e eine gleiche, osmotisch
bedingte Saugkraft, so konnten sie aus der Rinde, wie diese
aus der Epidermis, und wie diese aus dem Boden Wasser
schopfen. Allein die Gefille haben ja weder Protoplasma
noch Zellsaft, sondern sie sind mit Wasser erfiillte tote
Rohren. Wir horten indes, daf3 die Saug-
kraft der Blitter in den zusammenhéngenden
Wasserfiiden der Gefidfle nach unten weiter
gegeben wird, und somit muf3 diese auf
die innersten Rindenzellen einwirken. Doch
es zeigt sich, dal3 auch ohne iiberliegende
transpirierende Sprof3e die Gefdfie mit Was-
ser gefillt werden. Die Parenchymzellen
nidmlich, die sie unmittelbar umgeben, haben
eine uns noch unbekannte Eigenschaft, sie
scheiden Wasser aus und pressen es wie
Druckpumpen in den Hohlraum der Gefifie
hinein. Dementsprechend sieht man an Wur-
Abb. 53. Wurzel- 46l deren Sprof3 abgeschnitten ist, wenig-
druckversuch. e "
Nach Noll. stens unter gilinstigen Umstinden, d. h. vor
allem guter Wasserversorgung des Bodens
und hoher Temperatur, stindig Wasser austreten. Setzt man
am Wourzelstumpf eine Glasrohre auf, so steigt in ihr das
Wasser bis zu betrichtlicher Héhe auf. Aus der Hohe kann
man auf den Druck schlieflen, mit dem es einseitig in die
Rohren hineingepref3t wird. Man gibt zu dem Zweck dem
Steigrohr freilich besser eine andere Form (Abb. 53) und fiilit
es auf der einen Seite statt mit Wasser mit Quecksilber. Man
hat so nicht selten Drucke von 1/; bis 1/, Atmosphiren, bei
gewissen Biaumen auch Werte von iiber Atmosphirenhohe ge-
messen. Da der Druck in der Wurzel seinen Sitz hat, nennt
man ihn ,,Wurzeldruck®.

90



Im Frihjahr, solange die Biume noch unbelaubt sind, ist
der Wurzeldruck sehr leicht nachweisbar und erstreckt sich
hoch im Stamm hinauf. Es geniigt bei der Birke oder bei der
Rebe irgendwo eine bis in den Holzkérper reichende Wunde
zu setzen, und alsbald sieht man einen Strom von Fliissigkeit
entspringen — man nennt die Erscheinung ,,Trdnen® oder
auch ,,Bluten’” der Biume. Bei Kriutern macht sich der
Wourzeldruck sogar im belaubten Zustand bemerkbar. Wenn
in feuchtwarmen Nichten die Transpiration vollig eingestellt
ist, steht das Wasser der Gefdfie unter positivem Druck
und tritt an vorgebildeten Stellen, an den Spitzen oder an
den Zihnen der Blitter in Form von Tropfen aus. Mit Ein-
setzen der Transpiration freilich verschwindet der positive
Druck in den Gefillen und macht spiter, wie wir gehort
haben, sogar negativem Druck Platz. Wird in diesem Zu-
stand ein Kraut oder ein Baum abgeschnitten, dann ist frei-
lich von einem Bluten keine Rede, vielmehr saugt die Schnitt-
fliche aufgesetztes Wasser gierig auf. Daf3 trotzdem die
Parenchymzellen in der Nachbarschaft der Gefifie auch jetzt
fortfahren, Wasser in diese hineinzupressen, ist nicht zu
bezweifeln. oo

Die Gefifihahnen der Wurzel setzen sich in die des Stam-
mes fort. Wie aber dann im Stamm das Wasser bis in die
Krone gehoben wird, haben wir gehért (S. 7o0).

Der Boden liefert der Pflanze nicht nur Wasser, er hat sie
auch mit Ndhrsalzen zu versehen. Fiir unsere landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen ist das Bediirfnis nach Néhrsalzen be-
kannt genug. Jeder Landwirt weils, da3 er ohne ,Diingung*
keinen Ertrag erzielt, bei der Diingung aber werden gewisse
Verbindungen des Stickstoffs, des Schwefels und Phosphors
sowie der Metalle Kalium, Kalzium, Magnesium und Eisen in
den Boden gebracht, sei es, dafy diese wie bei der ,,natiirlichen”
Diingung in den Abfallstoffen der Tiere und Menschen ent-
halten sind, sei es, daf3 sie bei der ,kiinstlichen Diingung in
reinen anorganischen Verbindungen geboten werden. Dafy auch
die Biume ein Bediirfnis nach solchen Stoffen haben, sieht
der Laie nicht, denn in der Forstwirtschaft ist Diingung nicht
tiblich und nicht nétig. Allein die Baume haben die Nihrsalze
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genau so notwendig wie unsere Feldfriichte, nur kommen sie
mit geringeren Mengen von ihnen aus. Man sieht das ohne
weiteres, wenn man. den Baum in nihrsalzarmem Sand, etwa
in reinem Quarz, erzieht und nur mit destilliertem Wasser
begief3t: er kiimmert, und erst nach Zusatz jener Stoffe fingt
er an zu gedeihen. Man kann auch durch , Wasserkultur®,
d. h. in Kulturen in wifirigen Losungen, das Mineralstoff-
bediirfnis der Biume in derselben Weise dartun, wie das fiir
unsere Feldpflanzen geschehen ist.

In der Natur nimmt die Wurzel einmal aus den minerali-
schen Bodenteilen Nihrsalze auf. Diese losen sich etwas im
Bodenwasser, so daf3 dieses immer eine freilich nur sehr
verdiinnte Nihrlgsung vorstellt. Die Kohlensidure, die im
Boden reichlich vorhanden ist und ihren Ursprung einerseits
den Wurzeln, andererseits den Bakterien und Pilzen verdankt,
ist dann weiter an der Losung der Gesteinstriimmer beteiligt.
Endlich wirkt in diesem Sinne auch noch die Wurzel durch
Ausscheidung organischer Siuren oder saurer Salze. Eine
zweite Quelle fiir Nihrsalze stellen dann die Uberreste der
Béume, die auf und in den Boden gelangen, vor, die Blitter,
abfallenden Aste und Wurzeln, die zugrunde gehen, und deren
organische Substanz den Bakterien und Pilzen zur Nahrung
dient. Die Reste werden dabei langsam in Humus ber-
gefiihrt, eine chemisch wenig bestimmte Substanz, die dem
Kulturboden die bekannte braune oder schwarze Farbe gibt.
Die Nihrsalze, die in ithm enthalten sind, werden entweder
direkt oder erst nach Ubergang in Pilze den Wurzeln zur Ver-
fiigung gestellt (vgl. S. 93). Namentlich der Stickstoff findet
sich gewshnlich im Humus in einer Form, in der er wohl
den Pilzen, nicht aber den hoheren Pflanzen zuginglich ist.

Fir die Aufnahme der Nihrsalze sind die Wurzelhaare
ohne Zweifel ganz besonders wichtig. Sie verwachsen nimlich
mit der Oberflidche der kleinsten Bodenteilchen (Abb. 50) und
konnen so besser chemisch auf sie einwirken, sie kommen
ferner durch ihre vergrofierte Oberfliche mit mehr Boden-
teilchen in Verbindung, als eine haarlose Epidermis das ver-
mochte. Allein wir haben schon angedeutet, daf3 gar nicht
alle Biume Wurzelhaare entwickeln. Yon Waldbiumen finden
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wir sie z. B. beim Ahorn und bei der Schwarzkiefer, aberidi‘e
Mehrzahl zeigt sie nicht, weil an der Oberfliche der Wurzel
eine Hiille von Pilzen gegeben ist, die jeden direkten Verkehr
mit dem Boden unmdoglich macht.

Von den Pilzen kennt der Laie vor allem die giftigen Hut-
pilze, wie z. B. den Fliegenpilz, oder die ef3baren, wie den
Steinpilz, und es sind ihm nur deren Fruchtkérper, eben die
,, Hiite'" bekannt, die auf ihrer Unterseite in einer fiir die
einzelnen Gattungen bezeichnenden Weise die winzigen klei-
nen Fortpflanzungszellen (Sporen) tragen. Daf3 aber von
diesen Hiiten Striinge ausgehen, die weithin die Erde durch-
ziehen und in immer feinere Zweige sich auflésen, von denen
die letzten nur mit dem Mikroskop zu erkennen sind, das
wissen nicht viele. In der Wissenschaft sind diese Stringe
als ,,Pilzmyzelien” bekannt und sie sind es, die die Wurzeln
unserer Waldbdume umspinnen und mit ihnen zusammen die
,»Pilzwurzel’ bilden.

Die vom Pilz befallene Wurzel sieht anders aus als die pilz-
freie. Sie ist reichlich verzweigt, dicklich, wichst wenig in
die Linge und geht im Herbst zugrunde, um im Frihjahr
neu gebildet zu werden. Einen Lingsschnitt der Spitze einer
,,Pilzwurzel“ der Kiefer zeigt Abb. 54 a. Auflerhalb der Epi-
dermis sitzt ein parenchymihnliches Pilzgewebe aus etwa 4 bis
5 Zellagen, und von diesen strahlen Zweige in die Interzellu-
laren zwischen der Epidermis und der darunterliegenden
Zellschicht (Abb.54b); nur selten dringen die Enden dieser
Pilzzellen auch in die lebenden Wurzelzellen ein. Es gibt frei-
lich eine andere Form der Pilzwurzel, bei der die Pilze vollig
im Innern der Zellen leben und hier schliefSlich gelost, verdaut
werden. Doch diese Form, die bei Krautern und Stauden sehr
hiufig ist und bei den Orchideen eine besonders wichtige Rolle
spielt, fehlt den Baumen fast ganz, so dafl wir von ihrer
niiheren Besprechung hier absehen konnen.

Das regelmif3ige Vorkommen der Pilzwurzeln bei den Wald-
biumen im Zusammenhang mit der Erfahrung, dal} die
Bidume dabei durchaus gut gedeihen, hat schon vor langer Zeit
zu der Vermutung gefiihrt, daf3 der Pilz kein Schmarotzer ist,
sondern daf$ die Pilzwurzel eine Lebensgemeinschaft zwischen
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Pilz und hoherer Pflanze darstellt, bei der beide Partner Vor-
teil finden. Fiir eine solche Gemeinschaft hat man den Aus-
druck ,,Symbiose” geprigt, doch ist sie nur in wenigen
Fallen wirklich einwandfrei nachgewiesen. Dazu ist notwen-
dig, daf3 man den Pilz einerseits und den Baum andererseits
fiir sich kultiviert und die Anspriiche und Leistungen beider
Partner feststellt. Es ist in der Tat durchaus moglich, die
Biume auch ohne Pilz in der gleichen Nihrlgsung zu ziich-
ten, in der auch andere Pflanzen gedeihen, oder auch in

Abb. 54. Pilzwurzel der Kiefer. a) Langsschnitt durch die Wurzelspitze,
die vom Pilz ganz eingehillt ist. b) Ein Stiick der Rinde starker vergréfert.
Nach W. Magnus.

einem Boden, in dem die Pilzkeime getdtet sind. Der Pilz ist
also keineswegs unter allen Umstinden fir den Baum nétig.
Auch der Pilz kann vielfach in Reinkultur gezogen werden
und erweist sich dann als ,,Saprophyt™, d. h. als ein Organis-
mus, der Zucker von auflen zugefiihrt erhalten muf3, da er
thn nicht selbst bilden kann. Nach Trennung der beiden
,,Symbionten‘* ist es dann endlich auch gelungen, die Pilz-
wurzel durch ihre Wiedervereinigung (,,synthetisch®) von
neuem herzustellen.

Es ist heute sicher, da3 die Pilzwurzel nicht tiberall die
gleiche Bedeutung hat. Es gibt zunichst Fille, wo der Baum
in gewissen Bodenarten durch den Pilz entschieden gefdrdert
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wird, und es stehen ihnen andere gegeniiber, wo das Gegenteil
der Fall ist. So konnen unsere Nadelholzer im sauren Humus
deshalb nicht gut ohne Pilz gedeihen, weil sie die Stickstoff-
quellen dieses Bodens nicht zu nutzen verstehen. Gibt man
ihnen aber die Form des Stickstoffes, die ihnen zusagt, namlich
Nitrate, so gedeihen sie auch ohne Pilz gut. Statt der Nitrate
kann man ihnen aber auch den Pilz bieten, der mit ihnen zur
Pilzwurzel zusammentreten kann, und dann zeigt sich, daf
sie ebensogut gedeihen, weil dem Pilz jene Stickstoffverbin-
dungen des Rohhumus sehr wohl zuginglich sind. Die Nadel-
holzer besitzen dementsprechend auf Rohhumus immer die
Pilzwurzel, die ihnen in neutralem Boden fast immer fehlt
und hier auch nicht nétig ist, da dieser Boden den Stickstoff
in guter Form enthilt. In diesem Falle liegt also der Sinn
der Symbiose sehr klar: der Baum liefert dem Pilz vor allem
Zucker und daneben wahrscheinlich gewisse Phosphorverbin-
dungen; beide Stoffe treten aus der Wurzel nach aufien; der
Pilz aber liefert dem Baum den Stickstoff.

Es gibt aber auch vollig anders gelagerte Fille. Die Buche
z. B. braucht, wenn man sie in Wasserkultur hilt — ohne
Pilz — ausgesprochen saure Reaktion. In der Natur aber ge-
deiht sie in sehr sauren Boden wenig, dagegen in neutralen
oder schwach alkalischen recht gut. Und in diesen letzteren
tragt sie regelmifig einen Pilzmantel, der sich aus mehreren
Pilzarten aufbaut. Wie es scheint, stellen einige von diesen
die saure Reaktion auch im alkalischen Boden her, die fiir
die Buche notig 1st.

Zum Schlull wire noch kurz zu erwihnen, dafy die Wurzel
sich auch an der Speichertiitigkeit des Baumes beteiligt. Wie
im Stamm sind die Parenchymzellen die Speicherorgane,
vor allem fiir Stirke, Eiweil und Fett.

VI. Fortpflanzung.

Frither oder spiter im Leben des Baumes kommt der Mo-
ment, wo aus den Knospen nicht nur Laubsprosse hervor-
gehen, sondern auch Bliiten, die mit der Ausbildung von

-
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Samen und Friichten ihr Leben abschlieen. Die ungeheure
Mannigfaltigkeit, die in der Ausbildung dieser Fortpflanzungs-
organe herrscht, die weit hinausgeht tiber die Vielgestaltig-
keit des Laubsprofes, kann hier auch nicht andeutungsweise
geschildert werden. Wir miissen uns begniigen, zwei ziemlich
extreme Beispiele vorzufiithren, und wir beginnen wieder mit
der Fichte, die uns auch im Kapitel iiber die Architektur des
Baumes geleitet hat. Im Bestandesschluf3 beginnt die Fichte
unter normalen Verhiltnissen nicht vor dem 60. bis 70. Jahr
mit der Ausbildung von Bliiten und erzeugt dann meist nur
alle 3—5 Jahre solche; entsprechend hat sie auch in den-

Abb. 55. Bliten der Fichte. a) Minnliche Bliite. b) Einzelnes Staubblatt.

c) Weibliche Blite. d) Deckschuppe (D) und Samenschuppe (S) von auBen.

e) Samenschuppe von innen mit zwei Samenanlagen. f) Same. Nach Fr.
Schwarz.

selben Abstinden sog. ,,Samenjahre”. — Sie erzeugt zweierlei
_Bliiten, méinnliche und weibliche, beide in Gestalt von Zapfen.
Dafy diese als ,,Sprosse” zu bezeichnen sind, wird niemand
bezweifeln; es sind eben Sprosse, die im Dienste ihrer be-
sonderen Funktion gegeniiber den Laubsprossen verindert
erscheinen. Die ménnlichen Zapfen (Abb. 55a) brechen etwa
gleichzeitig mit den Laubknospen aus Seitenknospen und auch
aus Endknospen vorjihriger Zweige hervor. Sie bestehen aus
zahlreichen Schuppenblittern von roter Farbe, die schraubig an
ithrer Achse stehen. Auf der Unterseite (Abb. 55b) besitzen sie
zwei Sicke, die sich durch Lingsspalten 6ffnen und gelben
Bliitenstaub in grof3er Menge austreten lassen; er wird dann
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vomWind weithin verschleppt. Die weiblichen Zapfen (Abb.55¢)
sind grofier als die ménnlichen und gehen tiberwiegend aus
Endknospen der Zweige hervor. Sie stehen anfangs aufrecht
und tragen in der Achsel ihrer kleinen Schuppen nochmals
Schuppen (Abb. 55d), die als Samenschuppen bezeichnet werden,
weil sich ganz unten auf ihrer Oberseite zwei ,,.Samenanlagen*
(Abb. 55¢) vorfinden. Diese haben einen komplizierten Bau und
bergen in ihrem Innern eine Eizelle, die sich erst nach der Be-
fruchtung zu der jungen Fichtenpflanze, dem: ,,Embryo” aus-
bildet. Die Befruchtung aber vollzieht sich in folgender Weise:
zuniichst sammeln sich die Zellen des Bliitenstaubes, die ,,Pol-
lenkdrner®, in einem ausgeschiedenen Fliissigkeitstropfen der
Samenanlage und keimen hier zu einem langen Schlauch aus,
dessen Aufgabe es ist, ins Innere der Samenanlage vorzudrin-
gen und einen Zellkern, den ménnlichen Kern mitzunehmen.
SchlieBlich tritt dieser Kern aus, dringt in die Eizelle ein und
verschmilzt mit ihr. Der Verschmelzungsakt dieser zwei Kerne
ist die Befruchtung. Wéihrend der Embryo heranreift, ver-
grofert sich die Samenanlage und bildet sich zum Samen um
(Abb. 55f). Der reife Samen aber 16st sich von der Samenschuppe
ab und kann mit Hilfe eines fliigelartigen Anhéingsels vom Wind
weit weggetragen werden. Im nichsten Frithjahr keimt der
Samen, d. h. der Embryo in ithm tritt heraus und entwickelt
sich zu einer neuen Fichte.

Als zweites Beispiel betrachten wir einen Baum, der uns
bisher noch nicht beschiftigt hat, der aber eine grofie Rolle
im Gartenbau spielt, die Birne. Auch die Birne trigt in ihrer
Jugend nur Laubsprosse und entwickelt erst in 6 bis 7 Jahren
Bliten und Friichte. Betrachtet man im Winter einen Zweig
des blithfihigen Baumes, so wird er so aussehen wie Abb. bg.
Man erkennt einen Langtrieb, dessen Ende im letzten Jahre
entstanden ist und Knospen trigt, die zumeist kleiner und
schlanker erscheinen, als die weiter hinten an Kurztrieben
sitzenden. Die letzteren sind Bliitenknospen, die ersteren iiber-
wiegend Laubknospen. Beide entfalten sich etwa gleichzeitig.
Ende April oder Anfang Mai. Die Bliitenknospen bergen aber
nicht etwa eine einzelne Bliite, sondern einen ganzen Bliiten-
stand (Abb. 56). Dieser beginnt unten mit einigen Laubblittern
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und erzeugt dann eine Traube von gestielten Bliiten. Sie haben
eine andere Gestalt als die Zapfen der Nadelholzer und sind
nicht so leicht als umgebildete Sprosse zu erkennen wie diese.
Ihre #ufieren Teile, die fiinf griinen Kelchblitter und mit
ihnen abwechselnd die fiinf weiflen Bliitenblétter, zeigen frei-
lich ganz zweifelsfrei ihre Blattnatur. Es folgen auf sie etwa
zwanzig Staubgefifie, deren jedes einen Stiel trigt und eine
rote Anthere. Die letztere erinnert stark an den pollenbergen-
den Sack der minnlichen Fichtenbliite, denn sie bildet in

Abb. 56. Blihender Zweig der Birne.

threm Inneren Pollenkérner. In der Tat muf das Staubgefaf3
auch als ein Blatt aufgefal3t werden, das sich unter dem Ein-
flufy der Pollensicke umgebildet hat. Wihrend die Fichte ein-
geschlechtige Bliuten trigt, hat die Birne zweigeschlechtige,
denn im Zentrum jeder Bliite folgen auf die Staubgefasse
Organe, die man als weibliche betrachten muf3. Sie sind frei-
lich bei unserem Objekt kaum als Bétter zu erkennen. Doch
gelten sie auf Grund vergleichender Betrachtungen als solche.
Sie bestehen zunichst aus fiinf fadenférmigen Griffeln,
deren oberstes Ende klebrig ist und die Pollenkorner auffangt.
Die Griffel sitzen auf einer Anschwellung, die unterhalb des
Kelches als Verlingerung des Stieles erscheint, dem , Frucht-
knoten*. Macht man einen Querschnitt durch diesen, so zei-
gen sich fiinf Ficher, deren jedes zwei Samenanlagen birgt,
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also Organe, dhnlich wie die der Fichte, doch hier einge-
schlossen im Fruchtknoten. Die Abb. 57 stellt einen Lings-
schnitt durch einen Fruchtknoten dar. In jedem der Ficher
ist eine Samenknospe getroffen, an der man innerhalb einer
doppelten Hiille einen zentralen Teil erkennt. In ihm ist in
einer besonders groflen Zelle die Eizelle eingeschlossen. Der
Schlauch, der sich auch hier aus dem Pollenkorn entwickelt,
hat einen weiten Weg im Gewebe des Griffels und des Frucht-
knotens zuriickzulegen, wenn er den miénnlichen Kern zur
Eizelle in der Samenanlage fiihren soll. Tatséchlich erfolgt
auch hier eine Befruchtung, und aus der befruchteten Ei-
zelle entsteht eine junge Pflanze, der Embryo; die Samen-
anlage wird darauf zum Samen. Aber der Same ist hier ein-

a b

Abb. 57. a) Langsschnitt durch den Fruchtknoten des Apfels. Gr Griffel.
Sa Samenanlage. b) Langsschnitt durch eine Samenanlage. Stirker vergr.
Nach Kobel.

geschlossen im Fruchtknoten, der zur Frucht heranreift. Die
Frucht ist die geniefibare Birne, die in ihrem Innern eine
Anzahl von schwarzen Samen fiihrt. Man nennt die Bliiten-
pflanzen wie die Birne bedecktsamige, weil eben die Samen
in der geschilderten Weise eingeschlossen sind in der Frucht.
Die Fichte dagegen ist eine ,,nacktsamige Pflanze. In Wirk-
lichkeit sind die Unterschiede zwischen den beiden Pflanzen
viel grofere und tiefere, so daf3 ihre Verwandtschaft keines-
wegs eine grofie ist. Es wiirde den Rahmen dieses Biichleins
sprengen, wollten wir das niher ausfiihren. Wir wollen nur
noch betonen, dafy der Samen unserer beiden Pflanzen nicht
nur aus dem Embryo und einer dufieren Hiille, der Samen-
schale, besteht, sondern dafy er auf3erdem noch die gleichen
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Reservestoffe birgt, die wir im Stamm gefunden haben, denn
so wie die Knospen im Friihjahr, so mufy auch der keimende
Samen solche Stoffe dem wachsenden Embryo zu seiner Ent-
wicklung darreichen, solange die junge Pflanze noch nicht
selbstindig lebt und eigene Assimilate aufbaut. Wie die
Knospen, konnen sich dementsprechend auch die Keimpflan-
zen eine Zeitlang im Dunkeln entwickeln, wobei sie #hnliche
Etiolementserscheinungen zeigen wie diese (S. 46). Zur Aus-
bildung von Samen und Friichten bedarf der Baum einer
grofien Menge von Assimilaten. Insbesondere bei solchen
Baumen, die nur alle paar Jahre reichlich fruchten, werden
in solchen ,,Mastjahren* die Reservestoffe in ganz anderm
Mafle in Anspruch genommen als bei rein vegetativem
Wachstum. Eine 1oojihrige blihreife Buche z. B. enthalt
114 kg Kohlehydrate, von denen rund 2009 fiir den Laub-
ausbruch, das Héhen- und Dickenwachstum dienen, 450k
aber bei der Bildung von Bliiten und Friichten verbraucht
werden. Somit bleibt aber auch im Mastjahre ein Rest von
3590, der vollig geniigt, um im nichsten Jahre alle vege-
tativen Wachstumsprozesse zu gewihrleisten.

Die Blitenbildung ist, wie wir horten, im allgemeinen an
ein bestimmtes Alter gekniipft, das bei den einzelnen Bau-
men verschieden ist. Fiir freistehende Exemplare wird das
Blihalter wie folgt angegeben: Liarchen 1o—1b, Kiefer
15—20, Fichte 30—b0, Ahorn 4o, Eiche 4o, Buche fo—b50
Jahre. Aber es gibt iiberall viele Ausnahmen von der Regel,
so kann die Fichte auf magerem Boden schon im 15. Jahre
Zapfen tragen, die dann freilich keine Samen erzeugen, und
die Eiche kann ausnahmsweise im ersten Jahr blihen, fruch-
ten und dann gleich absterben. Bei im Bestandesschluf er-
wachsenen Baumen erfolgt die Bliitenbildung immer erheb-
lich spiter als bei freiem Stand. Damit ist schon klar, daf3
nicht der Ablauf einer Anzahl von Jahren die Bliitenbildung
verursacht, sondern daf} die , Erlebnisse’ des Baumes, die
Einwirkungen der Auflenwelt diesen Erfolg haben. So wissen
wir, dafy das Licht die Bliihreife férdern kann, insbesondere
soweit es auf eine Vermehrung der Assimilate, der Kohle-
hydrate hinwirkt. Aber auch eine durch ganz andere Mittel
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herbeigefiihrte Stauung des Zuckers (z. B. durch einen Rin-
denringelschnitt) kann im gleichen Sinne wirken. Hohe
Temperatur setzt die Blithfihigkeit des Baumes herab und
ebenso eine reichliche Zufuhr von Nihrsalzen, insbesondere
von Stickstoff. Hemmung der Salzaufnahme aus dem Boden
durch Kappung der Wurzeln, kann also bliitenférdernd wir-
ken. Vor allem aber sind wieder Korrelationen von grofter
Bedeutung: es besteht ein gewisser Gegensatz zwischen Lang-
und Kurztrieb. Alles was auf die Bildung von Langtrieben
hinwirkt, fiihrt zu rein vegetativem Wachstum, also Laub-
sprofibildung, alles was auf Kurztriebbildung hinarbeitet, zu
Bliitenbildung. In der Praxis des Obstbaues besteht nun aber
ein sehr grof3es Interesse an friihzeitiger Bliiten- und Frucht-
bildung. Es gibt zu diesem Zweck mehrere Methoden, die alle
auf die Bildung von Kurztrieben hinzielen; wir nennen hier
die Pfropfung und die Spalierzucht.

Die Pfropfung wird in erster Linie zur raschen Vermeh-
rung einer Rasse unter Ausschluff von Samenbildung be-
nutzt, und in diesem Zusammenhang kommen wir bald noch
einmal auf sie zu sprechen. Im Moment aber interessiert sie
uns aus einem anderen Grund. Bei der Pfropfung handelt es
sich darum, einen knospentragenden Teil einer Pflanze auf
einer anderen zur Verwachsung zu bringen. Diese andere
Pflanze kann dabei von der gleichen Art oder sogar von der
gleichen Rasse sein, sie kann aber auch einer anderen, oft nicht
ganz nahestehenden Art angehoren. Immerhin sind durch die
natiirliche Verwandtschaft Grenzen gezogen, man kann nicht
beliebige Pflanzen durch Pfropfung vereinigen. Zur Verwach-
sung miissen zwei frische ebene Schnittflichen der beiden
Partner fest aufeinandergepref3t werden, und mufy Sorge ge-
tragen werden, dafS diese Wunde nicht austrocknet. Nicht
alle Gewebe haben in gleichem Grade die Fahigkeit mit-
einander zu verwachsen. Am besten ist das Kambium, am
schlechtesten der Holzkdrper dazu geeignet. Die Verwachsung
wird erst dann dauerhaft, wenn nicht nur die parenchymati-
schen Zellen der Partner sich vereinigt haben, sondern wenn
auch Gefifianschliisse von einem zum anderen hergestellt
sind. Dann erst ist die Pfropfung gelungen, das ,Edelreis*
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ist auf der ,,Unterlage’ angewachsen und treibt aus. Die
girtnerische Praxis hat eine Unmenge von verschiedenen
Pfropfungsmethoden erdacht und mit Namen benannt. Im
Grunde kann man nur zwei unterscheiden: das Olkulieren,
bei dem fast nur eine Knospe zur Verwachsung gebracht wird,
und das eigentliche Pfropfen, bei dem ein ganzer Zweig der
Unterlage aufgesetzt wird. Eine Form des Okulierens, das
Okulieren mit dem Schild, zeigt die Abb. 58b. Zur Zeit der
Kambialtitigkeit hebt man nach entsprechenden Einschnitten
ein schildformiges Stiick Rinde und Bast, das eine Knospe
triigt, vom Reis ab und bringt es unter
die Rinde der Unterlage zur Verwachsung.
Von Pfropfmethoden ist das Pfropfen in
die Seite in Abb. 58a dargestellt, wobei
das Reis einen langen Schrigschnitt nach
unten zu erhilt, der in einen entsprechen-
den Ausschnitt der Unterlage genau pas-
¥ gen muf}, insbesondere so, dafy Kambium
auf Kambium st5f3t.

Reis und Unterlage werden durch die
Abb.58. a) Pfropfung.  Verhindung innerlich nicht verdndert,
b) Okulieren mitSchild. . N . .

Nach Noll jedes wichst nach seiner Art weiter, aber

es kann doch die Wachstumsintensitit des

Reises, wenn es auf eine langsam wachsende Unterlage gebracht

wird, verringert werden: die Langtriebbildung wird gehemmt,

die Kurztriebe und damit die Bliiten nehmen zu. So erzielt man

z. B. durch Aufpfropfen von Birnen auf Quitten als Unterlage,

oder von Apfeln auf dem Paradiesapfel das sog. Zwergobst,

kleine, frith fruchtende, aber freilich auch friih sterbende
Baumchen.

Wenden wir uns jetzt zur Spalierzucht!

Der natiirliche Wuchs eines Baumes und das Schicksal sei-
ner Knospen lift sich, wie frither (S. 27) dargelegt wurde,
durch Beschneiden der Zweige und durch Veranderung ithrer
Lage verdndern. Die Abb. 59 zeigt den Aufbau eines zwei-
jihrigen Triebes der Birne. Er unterscheidet sich nicht
wesentlich vom Ahorn. Durch Vergleich mit dem vorjihrigen
Teil des Verzweigungssystems kann man erkennen, daf am
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diesjihrigen Endtrieb die Endknospe und die hochstehenden
Knospen sich zu Langtrieben entwickeln werden, wihrend
die Knospen in mittlerer Hohe nur Kurztrieben den Ursprung
geben und die unteren ganz ruhen. Schneidet man aber beia
den Endirieb durch, so werden die dem Schnitt benach-
barten Knospen nun Langtriebe und die sonst ruhenden
Knospen werden Kurziriebe bilden. Fithren wir aber den
Endtrieb aus seiner normalen senkrechten Lage in die waag-
rechte iiber, so entwickeln sich Endknospe und

anschlieBende Knospen noch wie bisher, weiter ‘q{‘
riickwirts aber zeigt sich ein Unterschied zwi- !
schen der Oberseite und der Unterseite des ?i
Zweiges. Auf der Oberseite entstehen aus einer \ ;
ganzen Anzahl von Knospen, die sonst nur |
Kurztriebe gebildet hitten, Langtriebe, auf der \\“l/
Unterseite erstrecken sich Kurziriebe von der Q\ﬁ\'l v

Basis aus ein gutes Stiick weit aufwirts. Dabei i
wird der eigentliche Endtrieb bald von den be- ‘
nachbarten Langtrieben tberfligelt, und die T}’
Kurztriebe fangen an, Blitten und Friichte zu (i

tragen. Auch eine schrige Lage, z. B. in einem )
Winkel von 459, wirkt schon dhnlich wie Hori- gj
zontalstellung. Somit kann man durch diese

Verinderung in der Lage die Fruchtbildung ADbD. 59. Ver-

. . N . zweigungs-
steigern, und das ist eines der Ziele der system einer
Formobstzucht. Ein zweites besteht darin, ;Weijahggeﬁ

. . . rne. ac
dem Baum eine Gestalt zu geben, die ihn auf Voechting.

kleinem Raum zu wachsen erlaubt, einmal
weil im Garten der Platz beschriankt ist, zweitens weil man
in nordlichen Klimaten das Obst gern angelehnt an eine
Wand als ,,Spalier” zieht, wo die Sonnenstrahlung gestei-
gert, die Temperatur erhoht und der Wind vermindert ist.
Endlich kommen noch #sthetische Gesichtspunkte in Betracht,
der Baum soll einen Wuchs zeigen, den der Gértner wiinscht,
nicht den, den die Natur bildet. Damit ist gesagt, daf3 einer-
seits in der Formzucht des Obstes praktisch wichtige Ge-
sichtspunkte, andererseits oft auch Spielereien herrschen.
Sehen wir zu, wie der Ziichter eine Spalierbirne erzieht.
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In der Regel wird er eine Birne wihlen, die auf Quitte ver-
edelt ist, weil schon dadurch ein geringeres Wachstum be-
dingt ist, das Voraussetzung fiir alle Spaliere ist. Etwas
unterhalb der Hohe, in der man die ersten Seitenzweige zu
haben wiinscht, wird die Hauptachse durchschnitten. Der
aus der hochststehenden Knospe entwickelte Trieb soll die
Hauptachse fortfithren und wird dementsprechend in senk-
rechter Lage befestigt. Die beiden nichsten Sprosse sollen
rechts und links stehen und sind fiir das unterste Paar von
Seitenzweigen bestimmt. Man befestigt sie zunichst in einer
schrig nach oben weisenden Lage (Abb. 60). Alle anderen
Triebe werden entfernt. — Im zwei-

ten Jahre wird der Haupttrieb auf

eine Linge von etwa 25 cm zuriick-

geschnitten, und an seinem Ende

diirfen sich wieder drei starke

Triebe entfalten, die in der gleichen

Weise verwendet werden wie im

ersten Jahr. In dieser Weise geht

es Jahr fiir Jahr fort, bis der Baum

Abb. 60. Junges Birnspalier. 1€ NOtige Anzahl von Seitenzweigen
Nach Voechting. besitzt. Daraufhin wird der Endtrieb
ganz entfernt und alle Seitenzweige

werden in die Horizontale iibergefiihrt. Es ergibt sich ein
streng in einer Lbene ausgebildeter Formbaum von der in
Abb. 61 dargestellten Gestalt, die ,,Palmette, bei der tibrigens
nicht nur der Hauptstamm, sondern auch die Zweige kiinst-
lich sympodial aufgebaut worden sind. Zweifellos erscheint
sie als in hohem Grade gekiinstelt, weil vollig unnatiirlich,
doch bietet sie dem Ziichter grofle Vorteile. Der Baum ist
der Wand, an der er wichst, angeschmiegt und seine durch-
weg waagrechten Zweige tragen iippig Bliiten und Friichte.
Aber er hat seine Natur nicht verindert und wird ohne be-
stindige Beaufsichtigung bald seine Gestalt verlieren. Nament-
lich die obersten Zweige sind durch ihre Lage begiinstigt und
neigen dazu, vertikale Langtriebe zu machen, die der Gértner
unterdriicken muf3, da sie als ,,Wasserreifder* alle Stoffe an
sich ziehen und namentlich die unteren Aste ihrer Frucht-
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barkeit berauben. Bei geniigender Pflege kann man aber eine
solche Palmette auch in hohem Alter und auch in den unte-
ren Asten tragfihig erhalten.

Eine zweite Form der Birne ist der waagrechte Kordon
oder Schnurbaum, der nicht als Spalier, sondern im Garten
etwa als Wegeinfassung Verwendung findet. Bei seiner Er-
ziehung wird die Hauptachse im mittleren und oberen Teile
in die Horizontale gebracht und Jahr fiir Jahr sympodial ver-
lingert. Es bleibt bei der Ausbildung dieser einzigen Haupt-
achse, deren Fruchtbarkeit eben durch ihre Lage bedingt ist.
Selbstverstandlich werden alle auf der Oberseite von ihr
entstehenden Zweige leicht Wasserreifler bilden; sie miissen
also dauernd entfernt werden. Neben dem Kordon ist dann

Abb. 61. Palmette. Geriist. Nach Voechting.

die Pyramide die Form, in der die frei im Garten stehende
Zwergbirne am hiufigsten gefunden wird. Sie hat die natiir-
liche Gestalt des Baumes mit vertikaler Hauptachse und zahl-
reichen Asten, die von unten nach oben an Gréf3e abnehmen.
Aber die Hauptachse sowohl wie die Aste sind auch hier
sympodial aufgebaut, die Aste deshalb weit zahlreicher und
dichter zusammengedringt als am natiirlich wachsenden Baum;
da sie in geneigter Lage sich befinden, haben sie eine er-
hohte Fruchtbarkeit.

Neben der Herstellung und Erhaltung des Geriistes des
Formbaumes ist dann noch die Erhaltung der bliihenden
Kurztriebe eine wichtige Aufgabe des Ziichters. Das geschieht
vor allem dadurch, dafy diese zeitig zuriickgeschnitten werden,
um sich von unten her immer wieder zu erneuern.



Die Fortpflanzung durch Samen, die wir bisher allein 1ns
Auge gefafit haben, wird auch geschlechtliche Fortpflanzung
genannt, weil der Embryo im Samen durch Verschmelzung
zweier verschieden geschlechtiger Zellen entsteht, deren jede
einzeln nicht imstande ist, einen neuen Organismus hervor-
zubringen. Es gibt aber auch eine andere Art der Fort-
pflanzung, die man ,vegetative’ genannt hat, weil bei ihr
eine gewohnliche Knospe, die in einer Blattachsel entstanden
ist, sich loslost und eine junge Pflanze bildet. Natiirlich miis-
sen auch solche Knospen Reservestoffe zur Verfiigung haben,
um fiir die erste Zeit ithrer Entwicklung mit Nahrstoffen ver-
sehen zu sein. Sie sind in angeschwollenen Blittern, Stimmen
oder Wurzeln abgelagert, die sich zusammen mit den Knospen
von der Mutterpflanze ablésen. Man spricht von ,,Brutzwie-
beln und ,,Brutknollen”. So hiufig uns diese nun bei den
Stauden entgegentreten, so vollkommen fehlen sie im Reiche
der Bdume. Dafiir kann man viele Biume Fkiinstlich sehr
leicht vegetativ vermehren, weil sie ein ausgesprochenes Rege-
nerationsvermogen besitzen: an abgeschnittenen Zweigen ent-
stehen neue Wurzeln, an isolierten Wurzeln bilden sich
Sprosse, und so ergénzt sich jedesmal der Teil wieder zum
Ganzen. Sehr bekannt ist das Bewurzelungsvermégen bei
den Weiden, und man kann demnach aus einem Weiden-
strauch in kurzer Zeit viele machen, indem man ihn in Stiicke
schneidet und diese sich bewurzeln lifit. Dazu ist Feuchtig-
keit und Wirme notig. Auch viele andere Bidume lassen sich
in der gleichen Weise durch ,,Stecklinge” vermehren, andere,
wie z. B. die Nadelholzer, bewurzeln sich sehr schwer oder
gar nicht, sind also fiir eine derartige Vermehrungsart nicht
zu brauchen. Das Gegenstiick zu der Bewurzelung von Zwei-
gen ist die Sprof3bildung bei Wurzeln. Sie kommt bei Pap-
pel, Pflaume, Robinie, Erle, Ulme usw. an flachstreichenden
Wourzeln mit oder ohne vorherige Verletzung vor. Auch die
Stamm- und Wurzelstiimpfe gefillter Biume kénnen zur
Regeneration schreiten, indem sie ,,Stockausschlige™ bilden.
Unter der Hiebwunde fingt das Kambium an, in Tatigkeit zu
treten, nicht um normales Holz und Bast, sondern einen sog.
Kallus zu bilden. Das ist ein aus parenchymatischen Zellen
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bestehender Ringwulst, der bald tber die Wundfliche her-
vortritt und in seinem Innern Knospen erzeugt. Diese wach-
sen dann zu Sprossen heran, die dem alten Wurzelwerk in
grofien Massen aufsitzen. Die Befihigung, solche Stockaus-
schlige zu bilden, ist auf ein gewisses jugendliches Alter be-
schrinkt.

Anstatt einen Steckling zur Bildung neuer Wurzeln zu ver-
anlassen, kann man ihm auch die Wurzeln eines anderen
Baumes tibergeben, auf den als Unterlage man ihn pfropft
(S. 102). Man hat es dabei in der Hand, durch passende
Wahl der Unterlage gleich recht grof3e Stecklinge zu erzielen.
Zahlreiche Hochstimme von Rosen, Obstbiumen oder Allee-
baumen werden in der Weise gewonnen, daf3 man einen wild
erwachsenen Stamm als Unterlage beniitzt und auf ihm, an
der Stelle, wo man die Krone zu haben wiinscht, das Edelreis
aufpfropft. Das Pfropfen hat also hier nur den Vorteil, daf3
man schneller zum Baum von gewiinschter Hohe gelangt
als durch Stecklinge. Man kann aber auch artfremde Unter-
lagen wihlen, wobei freilich dem Girtner gewisse Grenzen
gezogen sind, denn auch wenn zunichst noch eine gute Ver-
wachsung zwischen Reis und Unterlage erfolgt ist, machen
sich doch spiter Storungen geltend, wenn die beiden Partner
nicht zusammenpassen. Dann sieht man an der Pfropfstelle
Kropfbildungen und schlieBlich Zersetzungserscheinungen
auftreten. Daf3 man durch passende Wahl der Unterlage auch
ein verfrithtes Blithen und Fruchten erzielen kann, wurde
schon besprochen.

VII. Der Urwald bei Schattawa in Bohmen.

Die Biume finden sich bei uns in Giérten, in Parks, auch
an Alleen und sogar in asphaltierten Strafen; ihr natiirliches
Vorkommen aber ist der Wald, und seine urspriingliche Ge-
stalt ist der Urwald. Thn wollen wir an einem Beispiel ken-
nenlernen, das den Vorzug hat, dem Mitteleuropéder bequem
zuginglich zu sein.

Auch heute noch, wie vor siebzig Jahren, als Goppert seine
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Studien tiber die Urwilder Schlesiens und Bohmens verdf-
fentlichte, denkt der Laie, der vom Urwald hort, an den
tropischen Wald und ist erstaunt, zu erfahren, dafy es auch
im Herzen von Europa Urwilder gab und zum Teil noch gibt.
Charakteristisch ist eben fiir den Urwald nicht das Gewirr
von Lianen, die epiphytischen Orchideen, die Affen, Papa-
geien und Schlangen, sondern einzig und allein der geschlos-
sene Bestand von Biumen, der unberiihrt vom Menschen ist,
der im Werden, Sein und Vergehen von der Natur und nicht
von der Kultur geregelt wird. Solcher Urwald mag vor 2000
bis 3000 Jahren den gréBten Teil von Zentraleuropa bedeckt
haben; heute ist er selbst in den Tropen grof3tenteils vernich-
tet, und in Europa sind nur noch ganz wenige letzte Reste von
ithm erhalten. Ein solcher Rest, der Urwald von Schattawa, soll
hier geschildert werden.

Bshmer Wald nennt man den Gebirgszug, der in einer
Ausdehnung von 235 km und einer Breite von 60—100 km
von Waldsassen nach Linz, also vom Fichtelgebirge siidgst-
lich nach der Donau zieht. An Linge und Hohe erinnert
dieses Gebirge an die Vogesen mit der Hardt, aber es besteht
nicht wie diese aus einem einzigen Hauptkamm, sondern aus
mehreren parallelen Ziigen und einigen Querverbindungen.
Arber und Rachel, die hiochsten Erhebungen, erreichen mit
rund 1450 m dhnliche Hohen wie der Belchen in den Vogesen,
aber sie erheben sich nicht aus einer Ebene wie die Rhein-
ebene (rund 200 m ii. M.), sondern aus schon hochgelegenen
Télern und wirken deshalb weniger hoch als sie sind. Nach
Nordosten zu entspringen die Fliisse, die sich zur Moldau
vereinigen und in die Elbe, also die Nordsee miinden, nach
Siidwesten ist das FluBigebiet der Donau. Bohmer Wald
und nicht Gebirge nennt sich die Gegend mit Recht, denn
auch heute noch sind ganz grof3e Teile (rund 4090) mit Wald
bedeckt, und man kann an manchen Stellen unschwer einen
halben Tag wandern, ohne etwas anderes als Biaume zu er-
blicken. Nur die hiochsten Gipfel treten nackt aus dem Wald
hervor.

Am Anfang des 18. Jahrhunderts war noch der ganze

Bohmer Wald im Zustande des Urwaldes. Als 1719 Winter-
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berg an die Firsten Schwarzenberg kam, war von Winter-
berg bis an die Grenze gegen Passau dichter, ununterbroche-
ner Urwald, in dem nur drei Orte mit menschlichen Woh-
nungen standen. Die erste Besiedelung dieses ungeheuren
Waldgebietes erfolgte in den Jahren zwischen 850 und 1200
durch die Kloster, spiater hat namentlich die Glasindustrie
weitgehende Rodungen ausgefiihrt. Und wo der Wald schwand,
da folgte der Bauer nach, aber sicher war sehr héufig nicht
die Landgier, sondern die Holzgier treibendes Moment fiir die
Rodung. In groBerem Mafistab erfolgte die Holznutzung
des Waldes, nachdem 1789 der Ingenieur Rosenauer den
Schwemmkanal am Plgckenstein gebaut hatte, durch den das
Wasser von 21 Béchen der Moldau iiber den Pafy von Aiglen
zur Mithel und damit zur Donau abgelenkt wurde. Dieser
Schwarzenberg-Kanal brachte im Jahre 1878 gegen 60 0oo chm
Holz nach Wien. Es ist hier nicht unsere Aufgabe, zu schil-
dern, wie Straflen und Eisenbahnen die Holznutzung steiger-
ten und den Urwald allm#hlich zum Kulturwald iiberfiihrten.
Da das Klima fiir den Baumwuchs sehr giinstig ist, so bildet
sich nach jeder Rodung, wenn nicht der Bauer sich des
Bodens bemichtigt und den Baum vernichtet, immer wieder
Wald. Das hat sich mit besonderer Deutlichkeit gezeigt, als
die Jahre 1868 und 1870 enorme Windbriiche brachten und
im Gefolge von diesen weitere Waldmassen dem Borkenkifer
zum Opfer fielen. Alle diese Schiden waren nach wenigen
Jahren geheilt, neuer Wald war aufgesprof3t. Aber der Ur-
wald beschrinkt sich heute auf kleine Gebiete, die so unzu-
ginglich sind, daf$ eine Holznutzung in ihnen nicht lohnt.
Aufierdem aber hat der Fiirst von Schwarzenberg bei Schat-
tawa am Kubani ein Schutzgebiet geschaffen, um der Nach-
welt einen Begriff von der Pracht des urspriinglichen Bshmer
Waldes ,,fiir immer‘‘ zu erhalten.

Im Jahre 1859 wurde die ,,Luckenstrafie” fertiggestellt,
um die bis dahin vollig ungenutzten Holzschitze des Kubani
auszuniitzen. Sie zieht von dem kleinen bthmischen Dorfe
Schattawa, das an der Bahnlinie Wallern—Winterberg liegt,
im grofden und ganzen nordlich und steigt sehr allmahlich von
800 m auf 1100 m an. Der Kubani selbst, die weithin sichtbare,
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charakteristisch gestaltete hochste Erhebung dieser Gegend
(1362 m), ist bis zur Spitze bewaldet. Thm nach Westen vor-
gelagert liegt der niedrigere Basum. Der Kapellenbach bildet
die Grenze beider Berge. Am Ostabhang des Basum nun zieht
die Luckenstrafe hin. — Gleich nachdem man die hoch-
gelegene Eisenbahnstation Schattawa passiert hat, tritt man
in prachtvollen Hochwald (Abb. 62). Nach einstiindiger Wan-
derung von Schattawa beginnt das Urwaldreservat. Es wird auf
eine Entfernung von 1,3 km von der Luckenstraf3e begrenzt,
andererseits vom Kapellenbach, der in der Hohe von 1099 m
die Strafle quert und von hier bis zu einem Stausee, der
,,Kapellenschwelle®, auf 922 m herabfillt. Von der ,,Schwelle”
fithrt dann als dritte Grenze ein Durchhieb und Weg ziem-
lich geradlinig zur Luckenstraf3e hinauf. Im ganzen ist also
das Gebiet anndhernd ein gleichschenkliches Dreieck mit zwei
1,3 km langen Seiten und einer etwa 4oo m langen Basis.
Der Flicheninhalt ist 5o hal. Es ist ein gemischter Bestand,
den man da erblickt, bestehend aus Fichte, Tanne und Buche,
zwischen die vereinzelt Ulmen, Ahorn und einige andere
Laubhélzer eingestreut sind, unter denen aber die Linde fehlt.
Was zuerst auffillt ist das ungleiche Alter der Biume und
dementsprechend ihre ungleiche Hohe und Dicke. Aus einem
scheinbar gleichmifligen, in einer Hohe liegenden Blitter-
dache ragen mit langen, schmalen Kronen zahlreiche Nadel-
holzer weit heraus, dhnlich den Oberstindern im Mittel-
wald. Neben diesen Riesen, die bis zu 55 m Héhe erreichen
kénnen, finden sich alle Alters- und Gréfenstufen bis herab
zu den einjihrigen Keimlingen. Das zweite, was auffillt, ist die
grofie Dichte des Waldes, die grofie Holzmasse, die er birgt.
Man kann mit 700 cbm Holz pro Hektar rechnen gegeniiber
350 cbm im normalen 100—120jdhrigen Plenterwald. Und

1 Nach Goppert lautet die Bestimmung des Fiirsten Schwarzenberg,
»,daB von besagtem Urwald 3200 Joch fiir immer erhalten und gepflegt
werden sollen, um auch den Nachkommen noch einen Begriff von der Voll-
kommenheit zu verschaffen, welche ein giinstig gelegener Wald bei vorziig-
lichem Schutz und Pflege erlangen kénne‘‘. — 3200 Joch wiren 1750 ha.
Man kann nur bedauern, daB der Wald diese GroBe nicht hat. Im ibrigen
sind die Angaben iiber seinen Flachengehalt ganz aufBerordentlich schwan-
kend. Die oben mitgeteilte nach Arnold Engler, der sie zweifellos von der
fiirstlichen Forstverwaltung hatte.
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endlich drittens, vielleicht am meisten in die Augen sprin-
gend ist fir denjenigen, der nur unsere wohlgeordneten
,Forste” kennt, die Tatsache, daff dieser Wald nicht nur
aus lebenden Staimmen besteht, sondern dafy in grof3er Masse
abgestorbene sich einmischen. Diese kénnen zuniichst einmal

Abb. 62. Die Luckenstrafe.

aufrecht stehende, noch mit den Zweigen versehene Leichen
sein, die allmihlich die Aste und auch die Rinde verlieren,
so dafy sie gespenstig weifs, aus dem Waldesdunkel heraus-
leuchten. Friiher oder spiiter brechen sie ab und lassen nur
einen grofieren oder kleineren Stumpf aufrecht stehend zu-
riick. Andere sind vielfach zu Lebzeiten vom Winde gefallt
und vermodern, oft zu mehreren iibereinanderliegend, am Bo-
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den (Abb.63). Man findet sie in allen Stadien der Zersetzung.
SchlieBlich gehdrt noch zur Vervollstindigung des Bildes der
Hinweis auf schrigliegende Stimme, die bei ihrem Fall durch
andere Stimme aufgehalten wurden. Die Unmasse dieses
toten Lagerholzes macht den Wald so wild. Nicht Lianen,
wie im tropischen Urwald, auch nicht das ,,Unterholz”, son-

Abb. 63. Viele Rohnen ganz ohne Fichtenjungwuchs.

dern eben dieses Fallholz erschwert das Eindringen. Bedenkt
man noch den Mangel an Licht und die tiefe Stille des Wal-
des, ferner die Beschaffenheit des Bodens, der streckenweise
recht morastig ist, so versteht man das Grauen, das die alten
Roémer vor einem Lande empfanden, das ,,aut silvis horrida
aut paludibus foeda” war. Und wir diirfen uns vorstellen,
dall zu der Zeit, als die rdmischen Legionen nach Deutsch-
land vordrangen, weite Strecken des Landes so aussahen wie
heute der Kubani — nur eben ohne die Luckenstrafie! Tat-
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sachlich hat ja gerade der Bohmer Wald einmal der Aus-
dehnung des Romischen Reiches eine Grenze gesetzt.

Die Gefiihle, mit denen der moderne Mensch diesen Wald
ansieht, werden je nach seiner Einstellung recht verschieden
sein. Der Forstmann, der die Méchtigkeit der Stimme nur
bewundern kann, wird vielleicht die schreckliche Unordnung,
die da herrscht, beklagen, vielleicht auch den Verlust an
wertvollem Holz. Der Botaniker ist iiberwiltigt von der Ge-
walt dieser ungeschminkten Natur.

Wenn wir nun mit der Betrachtung der drei wichtigsten
Baumarten beginnen, so werden wir die Fichte obenanzustel-
len haben, denn sie ist heute der herrschende Baum, der uns
in allen Alterszustinden entgegentritt. Nach einer im Anfang
der achtziger Jahre vorgenommenen Bestandesaufnahme ist
das Verhéltnis des sog. ,,grtinen Holzes" der Fichte, Tanne und
Buche gleich 8:4:3, d. h. also mehr als die Halfte wird von
der Fichte geliefert. — Gestalt und Aufbau der Fichte wurden
im zweiten Abschnitt besprochen; so bleibt hier nur zu sagen,
dafy sie auch im hochsten Alter ihre kegelférmig zugespitzte
Krone beibehilt, die mit ihren langen, herabhingenden Asten
auf einem 20—25m hohen astfreien Schaft sitzt. Eine Hohe
von 5o m ist nichts Auffallendes, es sind auch Fichten bis zu
60 und mehr Meter gemessen. Ein Umfang von 4—5 m ist keine
Seltenheit. Der stattlichste Baum, der heute im Urwald steht, die
sog. Konigsfichte, nicht weit entfernt von der Kapellenschwelle,
hatin Brusthéhe einen Umfang von 470 cm, und ihre Hohe wird
zu 62 m angegeben. Dabei erreicht die Fichte bei weitem nicht
das hohe Alter der Weifitanne. Gewohnlich werden 250 bis
3oo Jahre angegeben, doch hat G6p pert Exemplare von 400
und selbst 420 Jahresringen vor sich gehabt (vom Kubani)
und weify selbst von 700 Jahresringen zu berichten, die von
anderer Seite gezdhlt sein sollen. Wenn er im Urwald von
Schattawa in einem Gesichtskreise 40 Fichtenstimme von
3—6 m Umfang und 47 m Hohe zdhlte, so kann man nur
sagen, heute stehen diese nicht mehr.

Aus der Dicke des Stammes kann man keine Schliisse auf
sein Alter ziehen. Denn es ist bekannt, daf’ einerseits die
Baume in der Jugend oft im Zustande grofier Unterdriickung
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ganz schwachen Zuwachs zeigen, und ebenso nimmt im hohen
Alter wieder die Jahrringbreite ab. Eine sehr unterdriickte
Fichte, die auf einem gefallenen Stamm erwachsen war, zeigte
bei einer Hohe von nur 45 cm 21 Ringe, die zusammen 5 mm
stark sind; auf die einzelne Jahresproduktion kommt also im
Durchschnitt blof3 0,4 mm; eine der gréfiten und &ltesten
Fichten, die am Kubani, nicht im eigentlichen Urwald, steht,
zeigte an einem Bohrspane ganz auflen etwa 0,8 mm dicke
Jahresringe. Hitte sie zeitlebens Ringe von dieser geringen Dicke
gebildet, so miif3te sie bei einem Durchmesser von 10ocm 600
Jahre alt sein. In Wirklichkeit diirfte sie wohl nur halb so alt
sein, denn auf der Hohe des Wachstums sind Ringbreiten von
mehreren mm keine Seltenheit. Ubrigens ist engringiges und
deshalb spezifisch schweres Holz, insbesondere wenn die Ring-
breite recht gleichformig ist, ein gesuchter Handelsartikel;
denn es dient zur Herstellung von Resonnanzbsden fiir Musik-
instrumente, die von alters her im Béhmer Wald lebhaft be-
trieben wird. Sicher ist es die gleichférmige Struktur nicht
allein, die dem Holz solche wertvolle Eigenschaft verleiht.
Wenn man hort, dafs Holz, das lange im Wald gelagert hat,
zu Resonnanzbdden benutzt wird, méchte man vermuten, dafs
auch eine gewisse Auslaugung der Inhaltsstoffe oder gar eine
chemische Verdnderung der Membranen fiir die Klangwir-
kung wichtig ist. — Erwihnt sei noch, da3 friher das Fich-
tenholz auch ausgiebig zur Ziindholzfabrikation Verwendung
fand; da aber das Holz bei der Herstellung der Stébchen
durch den Hobel eine Zusammenpressung erleidet und an
Brennbarkeit verliert, ist das Fichtenholz fiir die schwedischen
Ziindholzer nicht geeignet, und diese werden aus Espenholz
gewonnen, und zwar nicht durch einen Hobelprozef3, sondern
durch Herstellung diinner, fournierartiger Platten, die dann
weiter gespalten werden.

An zweiter Stelle nach der Fichte steht die Tanne. Sie tritt
vor allem in alten imposanten Stimmen auf, wihrend ein
Nachwuchs so gut wie ganz fehlt. Es besteht kein Zweifel,
daf3 die Fichte auf Kosten der Tanne sich michtig ausbreitet
im Bohmer Wald. — Im Grunde ist der Aufbau der Tanne
der gleiche wie der der Fichte (S.g). Die geringen Unter-
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schiede sind hier ohne Interesse. Mit dem Alter macht sich
aber ein groler Unterschied im Wuchs geltend, so daf3 die
beiden Biume an der Tracht leicht kenntlich werden. Der
Haupttrieb bleibt bei der Tanne allmihlich im Lingenwachs-
tum im Verhiltnis zu den Seitenzweigen zuriick, der Baum
verliert seine spitze, kegelformige Gestalt, seine Krone wird
kuppelformig abgewélbt. Die Hohe der gréfiten Tannen ist
der der Fichten dhnlich: 45—50 m ist jedenfalls keine Selten-
heit. Als Maximum geben Géppert und Hochstetter 64m
an. Heute diirften Biume von solchen Ausmafien kaum noch
zu finden sein. An Dicke aber kann die Tanne die Fichte er-
heblich tibertreffen, denn die genannten Autoren wissen von
Tannen mit 9,6 und sogar 11,8 m Umfang zu berichten,
die wohl alle der Vergangenheit angehoren. Auch an vielen
anderen mitteleuropéischen Orten kommen oder kamen solche
gigantischen Baume vor. Dabei ist der Astansatz bei der
Tanne sehr hoch, und der oft 30 m hohe glatte Schaft wirkt
bei seiner sehr allmihlichen Verjiingung turmartig. Das Alter
der Tanne wird auf 3o0—4oo Jahre angegeben, doch sollen
gelegentlich auch 8oojihrige beobachtet worden sein. Gop-
pert sah aus der Gegend des Urwaldes ein Exemplar mit
448 Jahresringen bei 180 cm Durchmesser.

An dritter Stelle steht, wie gesagt, dann ein Laubbaum, die
Buche. Nach Zahl der Stimme macht sie etwa 1/, des Be-
standes aus, nach der erzeugten Holzmasse aber nur 1/,
(vgl. 8. 113). Wenn sie auch an anderen Orten in bezug auf
Hohe, Dicke und Alter mit den besprochenen Nadelhdlzern
wohl wetteifern kann, so erreicht sie hier im Urwald wohl
kaum mehr als 40 m Hohe und bleibt somit immer von den
hoheren Nadelholzern beschattet. Thr glatter Stamm gleicht
einer polierten Sdule und wird bis zu 24 m hoch und 1 bis
1,3 m dick. Ein Alter, das 3oo—fjoo Jahre iibersteigt, ist
jedenfalls eine grofe Ausnahme.

Alle anderen Laubholzer kommen in so geringer Menge
vor, daf3 wir von ihrer Besprechung absehen kénnen.

Nachdem bisher vom Hghepunkt der Entwicklung dieser
bestandbildenden Biume die Rede war, mufy jetzt erdrtert
werden, was diese Entwicklung beschlieft, wann und wie
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die Biume sterben; denn der grofe Gehalt an totem Holz
gibt ja dem Urwald viel mehr seinen Charakter als die Ab-
messungen seiner lebenden Substanz. Wir wissen nicht ganz
sicher, ob es einen natiirlichen Tod bei den Béumen gibt,
der rein aus inneren Ursachen, also aus ,,Altersschwiche
erfolgt. Aber es ist doch recht wahrscheinlich, dafi — wenn
man alle dufieren Schidigungen abhalten kénnte — der Baum
doch schlieB8lich stirbt. Es ist deshalb wahrscheinlich, weil
man ja direkt sieht, wie auf eine Zeit der Erstarkung spéter
mehr und mehr ein Rickgang eintritt, der sich in der Ver-
kirzung der Triebe und damit praktisch der Einstellung des
Hohenwachstums, ferner in der Abnahme des Dickenwachs-
tums, ja sogar in der Verringerung der Grofie der mikrosko-
pischen Bausteine des Holzkdrpers ausspricht. Die Ursachen
dieses Riickganges sind nicht schwer verstindlich. Der Weg,
den das Wasser von den aufnehmenden Wurzelspitzen bis zu
den letzten Blittern in der Krone zuriickzulegen hat, und
ebenso der Weg, den die in den Blittern erzeugten Baustoffe
bis hinab zu den Wurzeln zu durchmessen haben, wird von
Jahr zu Jahr weiter und beschwerlicher. Es liegt nahe, zu ver-
muten, dafy solche Schwierigkeiten schliefflich zu einem na-
tirlichen Tod fiihren konnen. Doch ist die ganze Frage eine
rein theoretische, denn in der Natur kann kein Organismus
durch Jahrhunderte hindurch leben, ohne dafy er Schidi-
gungen irgendwelcher Art durch Aufieneinfliisse erfihrt. Sie
treten zum Alter hinzu, oder sie setzen schon allein schlief3-
lich dem Leben ein Ziel.

Der schlimmste Feind des Baumes ist der Wind. In doppel-
tem Sinne: rein mechanisch, indem eben einer Luftbewegung
von bestimmter Grofie kein Baum widerstehen kann, je grofier
er wird, desto weniger; andererseits durch den vermehrten
Entzug von Wasser aus den Blittern, der bei ungentigendem
Nachschub von unten zum Verdorren des Gipfels fiihren muf3.

Durch Stiirme ist viel Baumwuchs im Bshmer Wald ver-
nichtet worden; mag nun der Baum mit der Wurzel gewor-
fen werden, wie das vor allem bei der flachwurzligen Fichte
so hdufig geschieht, mag er, wie oft Tanne und Buche, im
Schafte zerbrechen. In der Gegend, von der wir hier sprechen,
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haben vor allem die Jahre 1868 und 1870 Sturm und Wind-
bruch von unerhértem Ausmaf} gebracht. Am Kubani sind
1870 in einer einzigen Nacht Hunderte von Jochen (ein Joch
— etwa 1/, Hektar) niedergelegt worden, darunter schonster
Urwald. Das Schutzgebiet blieb freilich im grofien und gan-
zen verschont. Aber auch in ihm sind viele Stdmme in den
letzten Jahren gefallen, die noch weit von ihrem natiirlichen
Ende entfernt waren. Auch in unseren Kulturwildern ist ja
der Windbruch eine nur zu gut bekannte Erscheinung.

Die andere, die austrocknende Wirkung des Windes macht
sich besonders im Winter geltend, wenn der Wassernach-
schub aus dem gefrorenen Boden und durch den zu Eis er-
starrten Saft des Holzkorpers unméglich wird. Da3 in un-
serem Urwald diese Wirkung des Windes eine Rolle spielt,
ist wenig wahrscheinlich; dagegen in der Nihe der Berges-
gipfel, wo die Windstirke sehr zunimmt, da gebietet der
Wind dem Baume halt (S. 37). Auch im Béhmer Wald
ragen die hochsten Gipfel kahl aus dem Waldgebirge hervor.
Das trifft freilich nicht fiir den Kubani zu, wohl aber fiir
die hoheren Berge, wie Lusen, Rachel, Arber und Osser.
Gegen die Hohe des Berges zu lost sich der geschlossene
Wald in einzelne, niedrigere Baumgestalten auf, denen man
den Kampf mit dem verderblichen Element nur zu deutlich
ansieht. Die Fichten des Arber, besonders wenn man vom
Brennessattel aufsteigt und eine Hohe von 1300 m erreicht
hat, zeigen fast alle abgestandene Gipfel, und unzihlige Sei-
tenzweige suchen unter geotropischen Kriimmungen den
Baum wieder herzustellen. Frither oder spiter stirbt er doch
ab, und so sieht man iberall an diesen Bergesgipfeln ein-
zelne aufrechte tote, oft auch schon entrindete Stimme zwi-
schen anderen frisch gedeihenden. Offenbar folgen eben die
Winter, die baumvernichtend sind, nicht unmittelbar auf-
einander, und so bleiben in der ,,Baumgrenze” immer ein-
zelne Béume iibrig. Dal} aber katastrophenartig ein ganzer
Wald vernichtet werden kann, sah ich vor dreiflig Jahren
unter dem Gipfel des Lusen, wo ein dichter Bestand nicht
tibermif3ig alter Fichten offenbar ziemlich gleichzeitig durch
Windwirkung fast vollig abgestorben war. Heute sind die
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damals noch aufrecht stehenden Leichen zum groften Teil
zusammengestiirzt, doch haben sich auch einzelne alte Biaume
wieder erholt, und {iberall zwischen ihnen steht junger Nach-
wuchs.

Die grofien Windbriiche ums Jahr 1870, von denen oben
berichtet wurde, haben aber auch noch weitere schwere se-
kundire Schidigungen nach sich gezogen. Der Borkenkiifer
fand in den Unmassen von nicht rasch genug entferntem
Bruchholz reiche Nahrung und vermehrte sich dann so un-
geheuer, daf3 er nicht, wie sonst, nur an tote oder kranke
Biume ging, sondern auch die gesunden befiel und tétete.
Und wenn z. B. im Stubenbacher Revier 250 Joch Wald durch
den Sturm geworfen waren, so kamen noch 300 Joch hinzu,
die Anfang der 7oer Jahre dem Borkenkifer zum Opfer
fielen. Umfassende Mafinahmen wurden von seiten der Forst-
verwaltung ergriffen, um sich dieses Feindes zu erwehren,
aber offenbar ging die Seuche von selbst zuriick. Der Ver-
mehrung des Kifers folgte auf dem Fufle die Vermehrung
seiner Feinde, die ihn rasch auf seine normale Menge zuriick-
dringten. Denn Borkenkifer gibt es immer im Wald, und
solange sie sich im gefallenen Holz betitigen, sind sie keine
besondere Gefahr, und namentlich im gemischten Bestand
sind sie weniger gefihrlich als in einem reinen Bestand gleich-
altriger Bdume. Der junge Wald, der sich in unserem Ur-
walde am Kapellenbach entlang findet, diirfte auf die Ver-
nichtung des alten durch Borkenkifer zuriickzufiihren sein.
Wenigstens weifs Willkomm zu berichten, da3 dieser hier
gehaust habe.

Die automatische Riickbildung einer Seuche ist ein inter-
essantes Beispiel fiir die ,.Regulationen in der belebten Na-
tur. Selbst wenn ein Schmarotzer keine Feinde hitte, miif3te
er schliefilich sich selbst die Lebensquellen untergraben.
Durch uferloses Wachstum wiirde er sich ja seinen Wirt,
hier den Baum, vernichten und sich so den Nihrboden weg-
nehmen. In diesem Falle wiirde freilich die Regulation sehr
spit, nach Zerstorung des Waldes eintreten. — Die verschie-
denen Organismen, die in der Natur ein bestimmtes Gebiet
gemeinsam bewohnen, stehen in einem Gleichgewicht. Jede
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Stérung dieses Gleichgewichtes fiihrt gesetzmifig zu weite-
ren Stérungen, die hdufig mit der Herstellung des urspriing-
lichen Zustandes, manchmal aber auch mit der Bildung eines
neuen Gleichgewichtes enden.

Neben dem Borkenkifer ist die Raupe eines Schmetterlings,
der Nonne, einmal eine Gefahr fiir den Bshmischen Wald
gewesen. Davon soll hier nicht gesprochen werden. Es gibt
aber noch andere, nicht minder gefihrliche Schmarotzer als
die Insekten, namlich die Pilze. Uberall sicht man im Ur-
wald an den Stimmen von Fichten und Buchen die stattlichen
Polster von Liécherpilzen (Polyporus). Wenn sie auch mei-
stens an toten Stimmen auftreten, so fehlen sie doch auch
lebenden nicht. Wir wissen zwar, daf} sie ganz gesunde Biume
nicht befallen kdénnen. Solche gibt es aber vielleicht nur in
geringer Zahl. Es geniigt fiir die Pilzinfektion eine Wunde,
und diese wird ja nur zu leicht durch einen fallenden Nach-
barstamm erzeugt. Von der Wundstelle aus werden dann aber
auch benachbarte gesunde Partien vom Pilz ergriffen. Ich
habe selbst bei einem Besuch des Urwaldes im Jahre 1904
erlebt, dafy an einem mifig windigen Tage zuerst ein merk-
wiirdiges Krachen anhob, dem dann ein dumpfer Fall folgte;
er kiindigte das Umsinken eines Urwaldriesen an. Es wire
keine angenehme Lage, wenn ein solches Ereignis in néchster
Nihe des Beobachters erfolgte — denn ein Ausweichen ist
im Urwald oft durchaus nicht méglich. Deshalb suchte ich
nach diesem Erlebnis alsbald Schutz auf der Luckenstral3e,
konnte aber am nichsten Tage die Stelle wieder aufsuchen
und feststellen, dafl eine michtige Buche gefallen war. Sie
schien ganz gesund, war reichlich belaubt, aber am Stamm
war sie durch den Befall mit Polyporus weithin zersetzt.

Es fehlt tibrigens nicht an Pilzen, die auch, wenigstens zeit-
weise, vollig gesunde Pflanzen ergreifen konnen. Von ihnen
nenne ich den Hallimasch, der im Urwald reichlich sich fiu-
det. Seine dunkeln Gewebestringe, mit denen er sich aus-
breitet, sieht man in aufrecht stehenden Baumleichen, und
es liegt nahe, ihn fiir den Tod solcher Biume verantwortlich
zu machen. Aber auch im Fallholz kann er offenbar noch
viele Jahre seine Nahrung finden. Fruchtkorper von ihm
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kamen mir nicht zu Gesicht; sie treten ja erst im Herbst
auf.

Die Leichen der Biume bleiben nicht ewig im Walde; wenn
auch langsam, so geht ihre Zersetzung doch unaufhaltsam
vor sich. So werden die mineralischen Bestandteile, die der
Baum aus dem Boden aufgenommen und im Holze abgelagert
hatte, wieder dem Boden zugefiihrt, und aus den Zellwénden
entsteht der schwarze Humus, der den Boden des Waldes in
dicker Schicht bedeckt. Auf dieser Riickkehr der Stoffe aus
dem Holz in den Untergrund, beruht das iippige Wachstum
des Urwaldes im Gegensatz zum Kulturwald, dem diese Stoffe
durch die Holznutzung entzogen werden. Uber die Einzel-
heiten der Zersetzung des abgestorbenen Holzes scheint nicht
viel bekannt zu sein. Die aufrecht stehenden Leichen verwit-
tern sichtbar rascher als die liegenden. Frither oder spiter
brechen sie ab und lagern dann ebenfalls auf dem Boden.
Fiir dieses Lagerholz hat man im Bshmer Wald einen be-
sonderen Namen, man spricht von ,,Rohnen®. (Das Wort
wird freilich nicht tiberall gleich geschrieben.) Die Zersts-
rung dieser Rohnen hingt wohl in erster Linie von dem Grad
von Feuchtigkeit ab, dem sie ausgesetzt sind. Man méchte an-
nehmen, da} ganz trocken liegendes Holz wohl am lingsten
unverdndert bleibt. Allein diesen Grad von Trockenheit gibt
es nicht im Urwald. Der Mangel an Licht in den unteren
Regionen, die Feuchtigkeit der Luft, die durch die Transpi-
ration der Kronen bedingt ist, endlich zahlreiche Bichlein und
Quellen wirken zusammen, um den Boden feucht, oft naf3
zu machen. Und so sind auch die meisten Rohnen stark von
Wasser durchsetzt, und ein solcher groffer Wassergehalt wirkt
erhaltend. Er tut das wohl nur indirekt, indem er den Sauer-
stoff vom Holzinneren abhilt. Es ist ja bekannt, dafl im
Torfmoor eingeschlossene Stimme durch Jahrtausende hin-
durch oder noch linger unter Erhaltung ihrer feinsten mikro-
skopischen Struktur erhalten bleiben; das gleiche gilt fiir die
ungleich élteren Stimme der Braunkohle. Dieses Extrem ist im
Urwald nicht gegeben. Hier werden auch die dicksten Stimme
von auflen nach innen fortschreitend zersetzt, aber es kann
im Einzelfall weit iiber hundert Jahre dauern, bis der letzte
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Rest von organischer Struktur verschwunden ist. Wir werden
héren, daf’ sich in dem Moos, das solche Rohnen allmihlich
bedeckt (Abb. 64), auch andere Pflanzen ansiedeln, vor allem,
daf3 Fichten auf ihnen keimen und ihre Wurzeln schliefilich
in die Erde senken, um dann nach Verrottung des Stammes
wie auf Stelzen zu stehen. Nicht selten findet man nun unter
solchen Stelzenbiumen noch die Uberreste des Baumes, auf
dem sie gekeimt haben. Kann man das Alter des Stelzen-
baumes bestimmen, so weil man auch wie lange mindestens
der Lagerstamm schon aushilt. In einem Einzelfall wird nun
berichtet, daf3 eine Rohne, die mit 75jahrigen Fichten be-
setzt war, zwar auf3en vermodert war, im Innern aber noch so
festes Holz hatte, daf3 es zu Resonnanzbdden verwendet wer-
den konnte. Daraus wird man schlief3en diirfen, daff unter
Umstéinden viele Jahrhunderte verstreichen werden, bis einer
der gewaltigen Riesen wieder ganz zur Erde zuriickgekehrt ist.

Bei der Zersetzung einer Rohne wird das Holz zunichst
erweicht, so dal} es unter seiner eigenen Last zusammensinkt.
Man kann jetzt mit dem Stock, ohne Widerstand zu finden,
in den Stamm einstechen, und nicht selten sinkt man in sol-
ches Holz knietief ein, wenn man es ohne vorhergehende
Festigkeitsprobe betreten hat. In diesem Zustande ist der
Holzkorper tiefbraun gefirbt und schneidet sich mit dem
Messer wie das weichste Pflanzengewebe. Jahresringe, Hof-
tiifel, Markstrahlen, alles ist aufs beste erhalten, nur sind die
Zellwinde auffallend diinn, wie zusammengesintert. Und in
der Tat sind sie ausgelaugt. Die Zellulosegrundlage ist ver-
schwunden und mit ihr die Doppelbrechung der Zellhaut.
Was iibriggeblieben, diirfte das ,,Lignin“ (S. 60) sein. Es
ist nun bekannt, dal3 die holzzerstorenden Pilze, unter denen
der Hausschwamm besonders gefihrlich ist, imstande sind,
in der Holzmembran eine Spaltung in Zellulose und Lignin
vorzunehmen und dann die Zellulose zu verzehren. Der Haus-
schwamm ist im Walde nur selten gefunden, aber andere
Holzzerstorer, wie die oben genannten Polyporusarten, werden
wohl die gleichen Fihigkeiten besitzen. So darf man anneh-
men, dafy diese Pilze in erster Linie an dem allmihlichen

Abbau der Rohnen beteiligt sind. Wer freilich das zundchst
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tibrigbleibende Lignin weiter verarbeitet, und wie das ge-
schieht, ist nicht bekannt. Man wird an Bakterien denken.
Nachgewiesen sind sie nicht, wihrend die Gewebe der groB3en
Pilze leicht zu sehen sind. Fiir den Hallimasch wurde das ja
schon oben bemerkt.

Doch der Baumstamm besteht ja nicht nur aus Zellulose
und Lignin, sondern er enthilt auch Stirke und Eiweil3.
Diese werden viel leichter und rascher abgebaut als die Zell-
winde, und ihre Zersetzungsprodukte gelangen mit den Mi-
neralstoffen in den Boden, den sie fruchtbar machen. So
kann man sich nicht wundern, daf3 der Boden nicht nur
Biaume, sondern auch einen Unterwuchs von Kriutern er-
nihrt, deren Art und Zahl vom Licht und von der Feuchtig-
keit abhingen. Vollig frei von krautiger Vegetation sind nur
die dunkelsten Stellen, an denen Buchenlaub und Nadeln der
Nadelhslzer oben auf der Erde liegen. An helleren Stellen
finden sich Moose ein, und grofie Strecken sind mit Sauer-
klee, Schattenblume (Majanthemum) und Heidelbeere bedeckt,
wihrend die besonders feuchten Partien grofie Farne und die
stattlichen runden Blitter der Pestwurz (Abb. 66) bedecken.

Der Boden ist aber auch die Keimstétte fiir den heranwach-
senden Baum, und die Kriuter sind dessen Konkurrenten.
Wenn auch die Anhidufung von Holzleichen eine sehr ein-
drucksvolle Eigenschaft des Urwaldes ist, so ist doch die
Entstehung des Nachwuchses, das ,,Werden" des Waldes eine
ungleich wichtigere Erscheinung. Denn wo der Nachwuchs
fehlt, da muf3 der Wald einmal aufhtren zu bestehen. Wie
steht es nun mit dem Nachwuchs im Urwald von Schattawa?
Wenn man die Schilderung Gépperts liest, so findet man
da z. B. die Bemerkung: , Eine unzihlbare Menge jiingerer
Buchen, Fichten und Tannen, freilich im gedriickten Zu-
stande, fiillen die Zwischenrdume zwischen jenen Riesen aus,
die sich aber bald iippig entwickeln, wenn durch Zufall
oder Absicht einige der stark beschatteten Kolosse umstiirzen
und sie dadurch freien Horizont gewinnen. Sie suchen dann
bald nachzuholen, was sie frither zu versiumen gendstigt
wurden. Auf diese Weise findet also fortdauernd eine all-
mihliche Verjiingung der alten Buchen und Weifitannen-

122



bestinde statt, und man hat nicht erst notig anzunehmen,
dafy in langen Perioden, wie etwa in 40oo—bHoo Jahren ein
totaler Wechsel des Nadelholz- und Buchenbestandes erfolge*.
Ahnlich driickt sich auch Arnold Engler aus, der 30 Jahre
nach Géppert den Wald besucht hat. Er sagt: ,,Am
schwichsten vertreten sind die Jungwiichse, da fiir sie nur
wenig Raum iibrigbleibt. Wo durch Diirrwerden oder Zu-
sammenbrechen eines alten Baumes mehr Licht ins Innere
des Bestands gelangt und eine Liicke entsteht, da sprossen
Tannen- und Buchenjungwiichse, die vielleicht 100—200 Jahre
im Schatten ausgeharrt haben, kriftig empor.” ,,Im Innern von
Liicken, wo die Lichtwirkung am gréfiten ist, da hat eine
Gruppe von Fichten vom Boden Besitz genommen. Sie wird
umgeben von jungem Buchenjungwuchs, der schon im Schat-
ten der Randbiume steht, und noch tiefer unter dem Kronen-
schirm hat sich, begiinstigt durch das einfallende Seitenlicht,
die Tanne angesiedelt." ‘

Meine eigenen Beobachtungen tiber den Nachwuchs, die ich
im Juli 193/ angestellt habe, geben ein ganz anderes Bild.
Leider habe ich bei meinem ersten Besuch vor 3o Jahren auf
diesen Punkt nicht ndher geachtet und kann deshalb nicht
sagen, ob eine Verdnderung seit dieser Zeit eingetreten ist;
doch ist das recht wahrscheinlich.

Samen der drei bestandbildenden Biume gibt es iiberall,
und Keimlinge von einem bis wenigen Jahren kann man auch
bei einiger Aufmerksamkeit in grofier Menge finden. Die
Keimlinge der Buche und der Tanne stehen so gut wie aus-
schlieBBlich auf dem Boden, die Fichte aber keimt auch im
Moospolster der Rohnen (Abb. 65). Hier breitet sie ihre
flachstreichenden Wurzeln weit aus und kann offenbar jahr-
zehntelang ihr Leben, freilich recht kiimmerlich, fristen; die
45 cm hohe, 21jihrige Fichte, von der schon oben S. 114 die
Rede war, stand auf einer Rohne. Ahnliche Beispiele lieBen
sich noch mehr anfiihren. Trotz der méchtigen Ausbildung
des Wurzelwerkes — an einer zweijihrigen Pflanze fand ich
eine 3o cm lange Wurzel — ist das Wachstum solcher Keime
sehr gering; auch dann, wenn die Wurzel in das weiche Holz
der Rohne eindringt und in dieser wuchert, wie es schon vor
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Jahrmillionen im Kohlenzeitalter die wurzelartigen Anhing-
sel der ,,Schuppenbdume’ im Lagerholz getan haben. Nur
wenn es dem Keimling gelingt, mit einer oder mehreren Wur-
zeln den Boden zu erreichen, kann ein Baum aus thm werden;
zugleich werden dann diese Wurzeln sehr viel stirker als die
anderen. — Gewohnlich findet man viele junge Fichten auf
einer Rohne. Die Rohne der Abb. 65 lief3 einige dreifSig Keime
erkennen. Goppert berichtet von einer 24 m langen Rohne,
auf der 46 Fichten von 60—180 cm Hohe standen. Wenn dann
die Rohne unter den Fichten verwest ist (Abb. 66,67), so stehen
die letzteren in geraden Zeilen, wie gepflanzt, im Wald, und
zugleich bilden ihre zum Teil in der Luft befindlichen Wur-
zeln, auf denen wie auf Stelzen der Stamm ruht, ein dichtes
Geflecht. Dafy die Wurzeln der Nachbarbdume vielfach mitein-
ander verwachsen sind (Abb. 68), hat Géppert schon vor lan-
gen Jahren festgestellt. Die Hiufigkeit der Stelzen, die weite
Verbreitung des Reihenwuchses (Abb. 69) im Urwald laf3t er-
kennen, wie viele von den erwachsenen Fichten auf Rohnen
gekeimt batten. Zweifellos ist diese Art von Keimung etwas
sehr Auffallendes, und man kann wohl verstehen, daf3 ein so
aufmerksamer Beobachter der Natur wie Goethe, an dieser
Erscheinung nicht achtlos voriibergegangen ist. Er berichtet
(Aus meinem Leben, 2. Teil) aus der Gegend von Niederbrunn:
,,Die dicken Wilder auf beiden Hohen sind unbenutzt. Hier
faulen Stimme zu Tausenden tibereinander, und junge Sprof3-
linge keimen in Unzahl auf halbvermoderten Vorfahren.
Die stattlichsten Stelzen aber, wie etwa Abb. 70. 71, bei der
ein Stamm in Meterhohe iiber dem Boden gekeimt haben muf3,
sind wahrscheinlich anders entstanden. Es werden eben auch
die abgebrochenen Stumpfe alter Biume und vor allem auch
das in die Luft ragende Wurzelwerk vom Sturme geworfener
Stamme von Fichten besiedelt. Im letzteren Fall, wo reichlich
Erde zur Verfiigung steht, pflegen sich den Fichten auch
die Mehlbeere und der Holunder zuzugesellen, die freilich
wieder zugrunde gehen, ohne zu wirklichen Baumen geworden
zu sein. Goppert hat am Kubani noch 5 m hohe Stelzen
beobachtet, die heute nicht mehr sind, und die zweifellos auf
solchen Wurzeln gefallener Baume entstanden waren.
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Abb. 64. Zwei moosbedeckte Rohnen nahe am Bach. Die obere mit jungen
Fichten bedeckt.

Abb. 65. Uber einer Vertiefung liegt eine Rohne, die Moose, Farne und
viele junge Fichten tragt.
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Abb. 66. Junge Stelzenfichte mit noch erhaltener Rohne.

Abb. 67. Links mehrere Fichten, die durch Reihenwuchs andeuten, daB sie
auf einer Rohne entstanden sind.
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Abb. 68. Unter der Fichte mit den weit ausgreifenden Wurzeln sind noch
die Reste der Rohne zu erkennen, auf der sie erwachsen ist.

Abb. 69. Reihenwuchs von Fichten, die auf Rohnen erwachsen sind.
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Wie kommt es nun, dall nur die Fichte und nicht auch
die beiden anderen Bestandbildner ein so merkwiirdiges Keim-
bett sich aussuchen und dementsprechend so oft Stelzen bilden.
Die Samen der Buche sind so grof3, daf} sie wenig Aussicht
haben beim Fallen auf einer Rohne liegenzubleiben. Aber
warum verhélt sich die Tanne anders als die Fichte? Hier

Abb. 70. Besonders hohe Stelzenfichte.

geniigt wohl der Grofienunterschied der Samen, der freilich
auch vorhanden ist, nicht zur Erklirung. Arnold Engler
sagt hieriiber folgendes: ,Die Vorliebe der Fichte, sich auf
erhohten Stellen anzusiedeln, erklirt sich dadurch, daf} sie
dort der Verdimmung durch die Krautvegetation und der
schidlichen Wirkung einer langdauernden und hohen Be-
deckung mit Schnee entgeht und mehr Licht und Wéirme
genief3t als auf dem Boden. Die lichtbediirftige Fichte muf
notwendig die lichten Waldstellen aufsuchen, wo sich natur-
gemifs auch die iippigste Krautvegetation einstellt und ihr
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den Platz streitig macht; die Buche, und namentlich die Tanne,
kommen mit einer Lichtmenge aus, die zur kriftigen Ent-
wicklung der niederen Bodenvegetation nicht mehr geniigt.*

Zu dieser Erklirung ist zunichst zu sagen, dafy Sauerklee
und Heidelbeeren auch im Moos der Rohnen nicht fehlen.
Sodann wire doch zu erwarten, dafy wenigstens einzelne junge
Tannen auch auf Rohnen zu finden wiiren. Bei einem Durch-

Abb. 71. Breit ausladende Stelzenfichte.

wandern des Waldes, das ausdriicklich dieser Frage gewid-
met war, konnte ich keine einzige entdecken. Wohl fand ich
ein- oder zweijihrige Keime auch auf Rohnen, was beweist,
dafs der Tannensamen doch gelegentlich auf der Rohne haf-
ten und keimen kann. Zehn- oder zwanzigjihrige Bédumchen
fehlen aber vollig. Das vermehrte Licht kann ihnen doch
ganz gewif3 nichts geschadet haben; so muf} es etwas anderes
sein, was ihnen da nicht zusagt. Man wird daran denken miis-
sen, dafy trotz des ungemein waldgiinstigen Klimas doch Zei-
ten kommen konnen, wo das Moospolster auf den Rohnen
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stark austrocknet. Sorgfiltige Untersuchungen miissen zeigen,
ob, wie ich vermute, die Tanne einer solchen periodischen
Wasserentziehung weniger gewachsen ist als die Fichte. Es
sei daran erinnert dafy die Fichte ein viel ausgedehnteres
Waurzelsystem besitzt als die Tanne (S. 84).

Wenn man bei Goppert liest, daf3 ,,ganze Legionen
von jungen Fichtenstimmchen die zahlreichen mit Moos
bedeckten Lagerstimme iiberziehen®, oder daff die Rohnen

Abb. 72. Gewirr gefallener moosbedeckter Baume nahe am Bach. Trotz
groBer Lichtfiille (Senecio im Vordergrund blitht!) kein Nachwuchs.’

,im wahrsten Sinne des Wortes mit Tausenden von jungen
Fichten von 1—6 Fuf} bedeckt” sind, so stimmt das wohl zu
den Abbildungen Taf. V und VI bei Géppert, von denen
die eine auch in Schimpers Pflanzengeographie iber-
gegangen ist, aber nicht mit der Natur, wie sie heute sich
uns darbietet. Die mit jingeren Fichten besetzten Rohnen
muf} man ndmlich suchen. Im ganzen oberen Teil des Wal-
des, in der Nihe der Strafde, sind sie jedenfalls duf3erst selten, nur
unten am Kapellenbach, wo ja iiberhaupt, wie bemerkt, der
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Wald jiinger ist, findet man sie héufiger, nirgends aber so,
wie sie Goppert abbildet. Aber auch die Horste junger
Biume, von denen Engler spricht, sind selten. Sie fehlen
oft selbst an recht lichten Stellen, so z. B. in Abb. 72, wo

Abb. 738. Horst junger Fichten im Urwald.

es hell genug war, daf3 ein Kreuzkraut (Senecio nemorensis)
zur Bliite gelangen konnte. Und selbst an feuchten Stellen
finden sich grofle Liicken im Wald ohne den erwarteten
Nachwuchs. Heute kann also gar keine Rede davon sein, daf3
ein solcher Nachwuchs {iberall vorhanden sei und nur auf
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den Moment warte, wo er sich kriftig entwickeln kann. Wo
aber solche Horste junger Baume einmal auftreten (Abb. 73),
da bestehen sie ausschlielich aus Fichten und Buchen, wih-
rend die Tanne fehlt.

Die Tatsache, daf3 iiberhaupt wenig Jungwuchs im Urwald
zu finden ist, kann nach dem Gesagten weder auf mangeln-
des Licht noch auf Fehlen des Wassers geschoben werden.
Man findet aber die Ursache leicht, wenn man sich die vor-
handenen jungen Biumchen niher ansieht. Sie sind in un-
gewdhnlich starkem Mafle vom Wild verbissen. Der Urwald
ist eben ein Teil eines Wildparkes, der durch ein Gatter vom
iibrigen Wald getrennt ist; das Gatter iibersteigt man auf der
Luckenstrafie. Und das Wild dieses Parkes sucht, worauf
schon Engler aufmerksam gemacht hat, gerade im ,,Ur-
wald Zuflucht, wenn in anderen Teilen des Waldes Holz
geschlagen wird. So besteht heute also, zum mindestens zeit-
weise, ein ganz unnatiirlicher Wildstand, und dieser ge-
fihrdet, ja er zerstort den Nachwuchs an Biaumen. Es wire
zur Erhaltung des Urwaldbildes zweifellos richtiger, das Wild
vom Schutzgebiet ganz auszuschliefien, als den gegenwiirtigen
Zustand zu belassen, der keineswegs ein natiirlicher ist.

Stellen wir uns vor, der jetzige Zustand dauere noch ein-,
zweihundert Jahre weiter, dann werden eines Tages die alten
Biaume alle verschwunden sein. In dem Malle aber wie die
Licken im Wald grofer und grofier werden, miifite mehr
und mehr Jungwuchs aufkommen; schlieilich so viel, daf3
das Wild seiner nicht mehr Herr wiirde, und damit wire
ein neuer Aufschwung in der Waldbildung erreicht. Der
Wald steht also nicht in Gefahr zu verschwinden, das ist in
diesem Klima nicht wohl méglich — aber er steht in Gefahr
seinen gréfiten Reiz zu verlieren, die gewaltigen Baumriesen,
fir die erst nach langer Zeit Ersatz geschaffen werden
konnte. '

Es ist in der Literatur mehrfach hervorgehoben worden,
daB3 nicht alle Urwilder Mitteleuropas den Charakter des
Kubaniwaldes haben, dafy manche nicht alle Altersklassen um-
fassen wie dieser, sondern annidhernd aus gleich alten Biu-
men bestehen. Man kann annehmen, daf3 durch irgendeine
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Katastrophe einmal der Wald vernichtet worden ist und von
neuem sich aufgebaut hat. Neben gewaltigen Stiirmen sind
da auch die Schwankungen des Klimas zu nennen. Durch das
Studium der Torfmoore wissen wir, daf} seit der , Eiszeit*
bedeutende Schwankungen im Waldbild Mitteleuropas statt-
gefunden haben, dal der Wald ganz schwinden konnte und
dafy er in seinem Bestande sich dndern konnte.

Torf geht vor allem aus den Torfmoosen hervor. Diese
wachsen an ihren oberen Enden weiter, wihrend sie weiter
riickwirts absterben und eine allméhliche Umbildung eben in
Torf erfahren. Dieser hat die Fihigkeit, die Féaulnis, der sonst
tote Teile der Pflanzen zum Opfer fallen, hintanzuhalten.
So erhilt sich in den #lteren Schichten eines Torfmoores
vieles von den Lebewesen verflossener Jahrhunderte und
Jahrtausende, was sonst zerstért wird, so z. B. die Samen der
Pflanzen, die auf oder neben dem Moor wuchsen, und ebenso
auch der Bliitenstaub (Pollen). Da nun der Bliitenstaub bei
den verschiedenen Pflanzenarten ganz verschiedene Gestalt hat
und diese im Moor ungemein genau erhalten bleibt, so kann
uns die sog. ,Pollenanalyse” ein Bild der Pflanzenwelt einer
bestimmten Gegend geben und zugleich, wenn wir sie in
immer tiefere Schichten des Moores fortsetzen, ein Bild von
der Wandlung in der Pflanzenbesiedlung wihrend vieler Jahr-
tausende.

Eine Bestandesinderung scheint sich auch im Béhmer
Wald anzubahnen, die vermutlich klimatische Ursachen hat,
da sie auch aufierhalb des Urwaldes mit seinem tiibergrofien
Wildreichtum zu beobachten ist. Wir meinen den starken
Riickgang der Weifdtanne. Wihrend sie bei Betrachtung der
mehrhundertjihrigen Stimme schitzungsweise die Hilfte der
Holzmasse liefert, tritt sie mehr und mehr zurtick, je jiingere
Altersklassen wir ins Auge fassen. Schon Goéppert weify
zu melden, dafl die Weifitannenbestinde sich oft schwer
erhalten und durch die widerstandsfihigere Fichte verdringt
werden. Auch fiir die Buche gibt er dasselbe an. Auf diese
habe ich nicht geachtet, aber fiir die Weifitanne kann ich
sagen, daf} ich nicht nur die zehn und zwanzig Jahre alten
Jungwiichse vermif3t habe, sondern auch Béume von 10 und
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20 cm Durchmesser kaum gefunden habe. An einer Klima-
dnderung, im Sinne einer fortschreitenden Abnahme der Feuch-
tigkeit, ist aber im Bohmer Wald gar nicht zu zweifeln; denn
schon allein die weitgehenden Rodungen, die im Laufe weniger
Jahrhunderte mehr als die Hilfte des Waldbestandes ver-
nichtet haben, miissen einen solchen Erfolg gehabt haben.

So sehen wir, die Verbannung der Axt allein geniigt nicht,
um einen Wald fiir immer in seinem Charakter zu erhalten,
und selbst wenn der Wildschaden im Reservat eingeddmmt
wiirde, diirfte die so schon gemeinte Absicht des Fiirsten
Schwarzenberg sich nicht dauernd verwirklichen lassen. Der
Wald ist eines der unverdnderlichsten Gebilde der Pflanzen-
welt, aber auch er ist immerwdhrenden Wandlungen aus-
gesetzt.

Urwaldreste finden sich auch an anderer Stelle im Bshmi-
schen Wald. Auf der tschechischen Seite ist auch heute noch
das dlteste Reservat eines Waldes erhalten, ein Wald in der
Gegend von Budweis, im Revier Tiergarten der Domine
Gratzen. Auf der bayrischen Seite des Gebirges sind in den
letzten Jahrzehnten mehrere Wilder zu Naturschutzgebieten
erklirt worden und damit der Zerstérung moglichst entzogen.
Der Steinberg bei Haidmiihle, die Seewand des Rachel und
des Arber, das Hoéllbachgespreng am Falkenstein und das
Riesloch. Sie sind genau beschrieben, und schon deshalb soll
hier nicht von ihnen gesprochen werden. Im {ibrigen wird
man Rohnen und Stelzen in reicher Menge in ihnen finden,
nirgends aber Bdume von den gewaltigen Dimensionen des
Kubani, dafiir aber mehr Jungwuchs als dort. Auch in Ga-
lizien und in den Karpaten, in Polen und anderwirts sind
Urwilder beschrieben und erhalten. Endlich noch einer in
Deutschland, der Neuenburger Urwald in Oldenburg, den
Nitschke in Wort und Bild geschildert hat. Er hat freilich
einen ganz anderen Charakter als der Urwald von Schattawa.
Denn er besteht aus lichtstehenden Eichen von gewaltigen Ab-
messungen, mit Buchen, Stechpalmen und Efeu.
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VIII. Der Forst.

Der Forst — so kann man den Kulturwald im Gegensatz
zum Urwald nennen — soll gewil} ein Park sein, in dem der
erholungsuchende Stidter spazierengehen und sich an der
Natur erbauen kann, er soll auch seine Rolle als Regler des
Klimas spielen, aber in erster Linie ist er eben doch auf Holz-
produktion und damit auf Gelderwerb abgestellt. So wie ein
natiirlicher Bestand von krautigen Pflanzen sich von Acker,
Wiese und Garten unterscheidet, so der Wald vom Forst. Vor
allem zwei Dinge sind es, die einen einschneidenden Unter-
schied zwischen dem Urwald und dem Forst bedingen: dort
stirbt der Baum, wenn er altersschwach geworden ist oder
einer Katastrophe zum Opfer fillt, hier beendet er lange vor
dem natiirlichen Ende sein Leben, wenn der Forstmann ihn
fir ,,hiebreif* erklirt, d. h. wenn sein weiteres Dasein wirt-
schaftlich keinen rechten Vorteil mehr bringt; und dort
erfolgt die Neubesiedelung der entstandenen Liicken ,,von
selbst, oder sie ist schon da und wartet nur auf das Licht,
das durch den Sturz des alten Stammes Einlal zu dem Jung-
wuchs erhilt, hier pflanzt oder siet der Forstmann wenig-
stens bei gewissen Betrieben den jungen Baum. Werden und
Vergehen sind, kurz gesagt, im Urwald der Natur ber-
lassen, im Forst der Forstwirtschaft.

Es gibt freilich recht verschiedene Arten von Forstwirt-
schaft, die hier unmoglich alle aufgezihlt werden konnen.
Es wird geniigen, wenn wir auf zwei extreme Formen hin-
weisen: die ,,Plenter- oder , Femelwirtschaft”, die am mei-
sten an den Urwald erinnert, weil nur einzelne Biume heraus-
geschlagen werden und die Ausfiillung der Liicken der Natur
tiberlassen wird; der Kahlschlagbetrieb auf der anderen Seite,
bei dem auf groBer Strecke — in einem ,Schlag” — alle
Bidume auf einmal gefillt werden, wobei nicht selten auch
die Baumstiimpfe und Wurzeln ausgegraben werden und die
kahle Fliche dann eingeebnet und womdoglich nach der Schnur
mit jungen, in der ,,Baumschule” erzogenen Baumchen be-
pflanzt wird.

Der Kahlschlagbetrieb, den wir zunichst etwas niher an-
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schauen wollen, ist keineswegs die urspriinglichste Form der
Waldnutzung, sondern er entstand erst in nicht allzuweit zu-
riickliegender Zeit, in dem Maf3e, als der Forstbetrieb mehr
und mehr , wissenschaftlich wurde und moglichst grof3en
Nutzen aus dem Forste ziehen wollte. Der Kahlschlag hat
ganz unleugbar grofie praktische Vorziige. Vor allem lifit er
einen sehr genauen Plan der Bewirtschaftung auf mehr als
hundert Jahre hinaus zu. Er gestattet ein grofies Gebiet in
eine Anzahl von ,,Schligen® einzuteilen, deren jeder eine
andere Altersklasse von Bdumen derselben Art trigt und
demnach zu anderer Zeit hiebreif wird. Dadurch verteilen
sich die wichtigsten forstlichen Arbeiten gleichmilig iiber
viele Jahre. Die Forstwissenschaft hat fiir die reinen Bestinde
vor allem von Fichte und Buche Ertragstafeln errechnet, aus
denen man, wenn man nur die Bodenbeschaffenheit kennt,
mit Leichtigkeit die Holzmasse und Baumhohe entnehmen
kann, die man in 100 Jahren erwarten darf. Da auch noch
das Fillen und der Abtransport des Holzes von verhiltnis-
mifdig ungeiibtem Personal besorgt werden kann, so ist diese
Betriebsart das Muster einer billigen Forstwirtschaft. Allein
den Vorteilen stehen auch grofle Nachteile gegeniiber. Zu-
nichst ein #sthetisches Bedenken. Ein gemischter Wald aus
Nadelholz und Laubholz gilt vielfach fiir schoner als ein
reiner Bestand; und nur fir den reinen Bestand kommt ja
Kahlschlag in Betracht. Man wird dieses Urteil nicht unter
allen Umstéinden fiir richtig halten. Selbst gleichaltrige reine
Bestinde konnen schon aussehen; man denke an die Majestit
eines alten hochstimmigen Buchenwaldes; man denke an den
mit ernwald der Mark, der seinen Maler gefunden hat. Die
literarische Wirkung hort freilich auf, wenn der reine Bestand
in regelmifligen Reihen gepflanzt wird, was ja indes nicht
unbedingt notwendig ist, sich nur als praktisch ergibt bei dem
Bestreben, die jungen Biumchen gleichmifig auf der Fliche
zu verteilen. Aber es gibt schwerere Bedenken gegen den
Kahlschlag, um so schwerer, als sie den Kern der Wirtschaft,
die Rentabilitit treffen. Gewisse Schiden, die mit dem Kahl-
schlag verbunden sind, sind nur von wenigen vorausgesehen
worden; sie haben sich erst spét, dann aber mit erschrecken-
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der Deutlichkeit in der Praxis ergeben. Die grofie Aus-
dehnung des Kahlschlagbetriebes féllt zusammen mit dem
Riickgang der Buche und der Ausbreitung der Fichte; gerade
bei diesem Baum war diese Betriebsart besonders beliebt.
Als man nun an Stelle von Laubwald Fichtenwélder zu griin-
den begann, selbst in Gegenden, denen von Natur die Fichte
fehlte, da zeiglen zwar anfangs die jungen Bestinde ein vor-
treffliches Gedeihen. Dann aber ergab sich, daf3 sie unter
Sturm, Frost, Insektenfrafs ungleich mehr leiden als ge-
mischte. Das ist leicht verstindlich, weil im gemischten Wald
immer einzelne Holzarten von dem Schaden bewahrt bleiben
und die entstehende Liicke rasch schlief3en kénnen. Ein zwei-
tes kam hinzu: nach anfinglichem Gedeihen liefs bei diesen
Fichtenwiildern, die bald als ,,Wald* schlechtweg galten, das
Wachstum nach. Oft schon in der ersten Generation, sicher
aber in der zweiten trat Stockung ein; das in der Ertragstafel
stehende Wachstum blieb auf dem Papier. Kam nun gar etwa
ein Jahr besonderer Diirre, so litten diese Fichtenwilder, die
man immer mehr gegen ihre Natur auch in der Ebene anzu-
siedeln versucht hatte, schwer.

Auch bei reinen Kiefernwilldern konnten #hnliche Erfah-
rungen gemacht werden. Fichte und Kiefer verindern eben
den Boden einseitig und machen ihn untauglich nicht nur fiir
andere Biume, sondern schliefilich auch fiir sie selbst. Bei
der Buche treten solche Schwierigkeiten im reinen Bestand
nicht auf, aber das Interesse der Forstverwaltung an diesem
Baume ist nicht mehr so grof3, da er zumeist nur als Brenn-
holz Verwendung findet und hier weitgehend durch die Kebla
ersetzt ist.

Welches ist nun die Verinderung im Boden, die bei
Kultur von Fichten in reinen Bestiinden auftritt? Wir horte,
schon frither, daf der Boden nicht nur aus Mineralien, son-
dern auch aus Humus besteht und daf3 letzterer aus den Uber-
resten der Biaume selbst hervorgeht. Die Zellulose wird durch
Pilze gelost, und dann beginnt ein reiches Leben von Wiir-
mern, Insekten, Bakterien usw. Alle diese Organismen er-
zeugen nun vor allem Kohlensiure und sind somit nicht nur
fiir die Mineralienlosung im Boden wichtig, sondern auch fiir
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die Assimilation der Blitter. Die Tiere sind auch noch da-
durch von Nutzen, dafy sie den Boden stindig durchwiihlen
und damit auflockern, so dafy er auch reichlich Sauerstoff
erhilt. Manche Pilze und Bakterien endlich haben noch eine
besondere Bedeutung durch ihre Beziehungen zum Stickstoff.
Hier soll nur gesagt sein, dal} sie sowohl den in der Luft be-
findlichen freien Stickstoff wie auch den im Humus gebun-
denen fiir die hohere Pflanze nutzbar machen. Wir horten
ferner, dafi gewisse Pilze auch mit den Wurzeln der Biume
zu einer sog. Pilzwurzel zusammentreten. Kurzum der Boden
,,lebt’* und ist durch eine tote Substanz nicht zu ersetzen. Das
erste aber, was in dem Boden vorgeht, wenn nach Kahlschlag
der Schatten der Baumkronen von ihm genommen ward, ist,
dafy er ausirocknet, und das mufd auf das Leben in ihm
dufierst ungiinstig wirken. Zweitens kann die Bodenkrume
jetzt dem Anprall eines starken Regens preisgegeben sein, sie
kann weggewaschen werden, so dafy der nackte Fels zuriick-
ble:bt, der dem Baume kaum Nahrung bietet.

Der Humus, der im Waldboden entsteht, ist nicht immer
der gleiche. Man unterscheidet namentlich den milden Humus,
der den meisten Pflanzen sehr zutriiglich ist, und den sauren
Rohhumus, der in der Regel schidlich wirkt. Welche Art von
Humus entsteht, das richtet sich einerseits nach dem Pflanzen-
material, das sich zersetzt, dann aber auch nach den #ul3eren
Umstéinden. Die Nadeln der Nadelhglzer neigen immer dazu,
Rohhumus zu erzeugen, wihrend Buche und iiberhaupt die
Laubhglzer milden Humus erzeugen. Eine gute Durchliiftung
des Bodens, geniigende Feuchtigkeit und Wirme begiinstigen
die Bildung des milden Humus; bei Storung der Durchliftung,
zu grofier Feuchtigkeit und zu niedriger Temperatur kommt
es zur Bildung von Rohhumus. Dieser letztere aber schidigt die
meisten Pflanzen schon durch seine saure Reaktion, zudem
kann er den Boden in anderer Weise griindlich verderben. Ein
zuviel an Rohhumus schidigt alle unsere Waldbdume. Geht
aber der Wald infolge zu grofler Humusmassen zugrunde, so
siedeln sich andere Pflanzenvereine an; bei grofiem Wasser-
gehalt geht der Wald in Moor iiber, bei geringerem in Heide.
Auch die Fichte, die selbst viel Rohhumus erzeugt, gribt sich
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durch ihn in allen Lagen, die nicht ganz giinstig fiir sie sind,
ihr eignes Grab.

Nicht nur was im Boden lebt, auch was auf ihm wichst —
von den Bédumen selbst abgesehen — ist wichtig fiir den Wald.
Da sind vor allem die Moose zu nennen, die als wurzellose
Pflanzen das Wasser iiberwiegend aus dem Regen und Tau
beziehen, und die mit mannigfachen Einrichtungen versehen
sind, das auf sie fallende Wasser in kapillaren Rdumen, zwi-
schen ihren kleinen Blittchen fiir lingere Zeit festzuhalten.
Wie ein Schwamm saugen sie sich in feuchten Jahreszeiten
voll Wasser. Damit sind sie der grofle Wasserspeicher des
Waldes, und wenn der Wald auf das Klima eines Landes ein-
wirkt, so tut er das vor allem durch seinen Unterwuchs aus
Moosen. Diese aber sind als Schattenpflanzen auf den Wald
angewiesen. Es ist ja bekannt, daf} z. B. die Mittelmeerlinder
frither bewaldet waren, und daf3 sie ihr heutiges trockenes
Klima der riicksichtslosen Ausrottung ihrer Wilder verdanken.
Wenn die Moose zu ihrem Gedeihen Schatten benétigen, so
mufd noch gesagt werden, daf} sie diesen nicht nur von den
Baumkronen empfangen, sondern auch von den Kréutern und
Strduchern, die zunichst iiber ihnen sich ausbreiten. Der
Wald ist, auch wenn er nur eine Baumart enthilt, nie eine
Reinkultur dieser, wie wir sie im Laboratorium von Pilzen,
Hefen, Bakterien kiinstlich herstellen, sondern er ist eine Ge-
meinschaft von Lebewesen, die sich gegenseitig in die Hand
arbeiten. Das hatte die Forstwirtschaft eine Zeitlang ver-
gessen, aber sie darf es nicht vergessen, wenn sie ihr prak-
tisches Ziel erreichen will, beste Holznutzung auf die Dauer.
— Der Kahlschlag, durch den wir auf diese Fragen gekommen
sind, zerstort wie kaum eine andere Mafinahme diese Lebens-
gemeinschaft, und wenn sie auch unter giinstigen Umstinden
sich rasch wieder herstellen mag, so tritt das doch nicht regel-
mifdig, schnell und sicher ein.

Die Zeit der Kahlschlige liegt wohl endgiiltig hinter uns.
Es galt einen Weg zu finden zuriick zur Natur. Und er ist
gefunden. Am meisten an die Verhiltnisse des Urwaldes
schlieBt der moderne ,,Femelbetrieb” an, der — frei-
lich in ungeregelter Form — auch der urspriinglichen Holz-
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nutzung der Wilder entspricht. Ausgehend von einzelnen
Biumen, die krank oder schlecht gewachsen und deshalb
iiberfliissig sind, werden da und dort durch Fillen kleine
Lichtungen erzeugt, an denen dann von selbst Jungwuchs
aufkommt, der bisher im dichten Schatten unmdoglich war.
In dem Maf3e wie der Jungwuchs in die Hohe geht, wird auch
die Lichtung vergrofert. Schlieflich verschmelzen die ein-
zelnen Lichtungen, und von dem urspriinglichen geschlossenen
Hochwald stehen nur noch einzelne Stimme in weiten Ab-
stinden als sog. ,,Uberstinder, und zwischen ihnen finden
sich ganz ungleich alte Jungwiichse. Schliefilich werden noch
die letzten Uberstinder entfernt, wenn ihr Schatten nicht
mehr notig ist; der ganze Wald ist verjiingt.

Eine andere Betriebsform, die Schirmschlagverjingung,
entspricht vielleicht noch mehr dem Urwald als der Femel-
betrieb. Hier werden nicht an einzelnen Stellen, sondern tiberall
gleichmdfig einzelne Stimme herausgeschlagen, so daf3 die
Lichtung und damit auch die Verjiingung gleichmifiig den
ganzen Bestand trifft. — Auf andere Methoden des Schlagens
einzugehen verbietet sich hier — es mag nach Umstinden
bald die eine, bald die andere ihre Vorziige haben. Wesent-
lich ist die Vermeidung des vélligen Kahlschlages, Vermei-
dung der reinen Bestinde, Herstellung eines an Jahresaltern
und Baumarten gemischien Bestandes. Ohne jeden Zweifel
erfordert die Erziehung solcher Wilder und auch die Holz-
abfuhr aus ihnen viel mehr Intelligenz und Erfahrung des
Forstpersonals als der Kahlhieb. Aber das diirfte sich bezahlt
machen.

Nach unseren Ausfiihrungen konnte man glauben, die
Tatigkeit des Forstmannes beschrinke sich auf die Erziehung
des Jungwuchses und auf das Schlagen der Bédume drei bis
vier Menschenalter spéter. Doch auch in der Zwischenzeit
fehlt es nicht an Arbeit. Die Biume miissen in der Jugend
eng stehen. Nur so wachsen sie rasch in die Hohe und rei-
nigen ihren Stamm von den unteren Asten. Lange und ast-
freie Holzer aber werden vom Bauhandwerk und von der
Tischlerei verlangt. Wiirde man den dichten Stand auf die
Dauer belassen, so wiirden von selbst die schwachwiichsigeren
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Baume itiberwuchert werden und schlieRlich absterben. Dabei
wiirden aber auch die Sieger selbst nicht wenig leiden. In
einem geordneten Forstwesen wird deshalb von Zeit zu Zeit
der Wald ,,durchforstet: alle zuriickgebliebenen und kranken
Baume werden herausgeschlagen, und so wird fiir die iibrigen
Raum und Licht geschaffen.

Was wir bisher studierten, war der Hochwald. Es gibt aber
auch den sog. Niederwald und den beide verbindenden Mit-
telwald. Besonders bei der Eiche sieht man auch heute noch
ab und an in manchen Gegenden den Niederwaldbetrieb. Hier
handelt es sich um die Gewinnung von Eichenrinde zu Ger-
bereizwecken. An etwa 20jdhrigen Biumchen wird im Friih-
sommer, wenn das Kambium seine Titigkeit beginnt, Rinde
und Bast abgezogen und im genannten Sinne verwertet. Die
Stdimme aber werden erst spiter geschlagen, wenn sie nach
Entfernung der schiitzenden Auf3enteile ausgetrocknet und
abgestorben ‘sind. Sie dienen dann als Brennholz. Die Ver-
jiingung erfolgt in diesem Fall, da ja Friichte noch nicht ge-
bildet wurden, durch ,,Stockausschlag” aus der Hiebfliche
(S. 106).

Mit Ausnahme der hichsten Gebirge und der windreichsten
Strandpartien der Nordsee konnte ganz Mitteleuropa mit
Wald bedeckt sein, und war es wohl auch, ehe der Mensch
eingriff. Wenn heute nur 250 der Fliche von Deutschland
bewaldet sind, so liegt das daran, dafi alle Boden, die fiir
landwirtschaftliche Kultur geeignet scheinen, auch von dieser
besetzt sind, so daff den Wildern durchweg die unfrucht-
bareren Boden zukommen. Zeigt sich also in der Verteilung
von Feld und Wald der Einflufs des Menschen auf3erordent-
lich stark und sind auch unsere Forste durchaus unter dem
Beile des Forstmannes erwachsen, so darf man sie doch nicht
fir vollkommen kiinstliche Pflanzenvereine halten; villig
natiirlich sind sie freilich noch weniger. Da die Anspriiche an
Boden und Klima bei den verschiedenen Geholzen recht ver-
schieden sind, so kann man nicht an jeder Stelle einen be-
liebigen Wald erziehen. Und aus dem Gedeihen bestimmter
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Biume kann man Schliisse auf Klima und Boden ziehen. Dal3
die Fichte bei uns vorwiegend Gebirgsbaum ist, wurde schon
gesagt. Daf3 die zahme Kastanie, die in Siiddeutschland die
Hiénge des Rheintales schmiickt, weder im Gebirge noch in
der norddeutschen Ebene gesucht werden darf, ist bekannt.
Ein Boden, in dem die Erle gedeiht, eignet sich nicht fiir
die Buche; Kiefer und Birke sind als gentigsam bekannt und
finden sich auf trockenen, nihrsalzarmen Sandbodden. Viel
Wirme braucht die Kastanie, die Ulme, die Esche, wenig
die Fichte, die Lirche, die Arve. In feuchtem Boden ge-
deihen Erlen, Weiden, Pappeln, in trockenem Kiefer, Lirche,
Arve. Viel Licht brauchen: Lirche, Birke, Kiefer und Eiche;
tiefen Schatten ertragen Fichte, Tanne, Buche, Eibe. Aufgabe
des Forstmannes ist es, jedem Baum die Bedingungen zu
bieten, die er zu wirklich gutem Gedeihen benétigt. So kommt
es aber, dafy auch der Forst gewisse Ziige von Natiirlichkeit
hat und haben muf3, und daf® man eine Anzahl von Wald-
formen unterscheiden kann, die freilich durch zahllose Uber-
ginge und Mischungen verbunden werden. Einige von diesen
Formen sollen hier kurz besprochen werden.

Buchenwald. Die Anspriiche, die ein Baum an das Klima
macht, lassen sich einigermafien aus seiner geographischen
Verbreitung ermessen. Die Buche bewohnt einen grofien Teil
von Mitteleuropa; man kann sie geradezu als Charakterbaum
dieses Gebietes bezeichnen. Die Grenzen ihrer Verbreitung
sind aus der Abb. 74 zu ersehen. Doch ist dabei zu bemer-
ken, dafl in diesem ihrem Gebiet einerseits die eigentlichen
Gebirge, andererseits in der Ebene die allzufeuchten Boden
ihr nicht zusagen. In ganz groflen Ziigen kann man die
Grenzen ihrer Verbreitung etwa so deuten: die Nord- und
Ostgrenze dirfte durch das Auftreten von hiufigen Spit-
frosten bedingt sein, unter denen der Baum schwer leidet, im
Siiden setzt ihm die zunehmende Trockenheit, im Westen das
Meer ein Ziel.

In bezug auf den Boden ist die Buche nicht wihlerisch.
Sie kann Kalk sehr gut ertragen, ohne ihn aber direkt zu
verlangen, aber sie liebt humusreichen und nihrstoffreichen
Boden mit gleichmiBiger Feuchtigkeit. Wo sie gut gedeiht,
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da wird sie in der Regel Alleinherrscherin, denn der Schat-
ten, den sie wirft, ist so tief, dafy kein anderer Baum, viel-
leicht mit Ausnahme der Weilitanne, in ihm sein Leben
fristen kann. Dementsprechend fehlen wenigstens im Hoch-
sommer Stauden und Kriuter als Unterwuchs vollig. Da-
gegen ist im ersten Frithjahr eine sehr ausgeprigte Boden-
flora vorhanden, die wichst und blitht, ehe die Buche ihr
Laub entwickelt hat.

Fichtenwald. Die Fichte bildet heute etwa ein Fiinftel des
ganzen Waldbestandes in Deutschland. l1hr Verbreitungsgebiet

Abb. 74. Verbreitung der Fichte ---- und der Buche —. Nach Walter.

(Abb. 74) ist ganz anders als das der Buche, das Zentrum stark
nach Osten verschoben. Und es geht weiter tiber die Grenzen
Europas nach Osten hinaus, wenn auch die Form, in der die
Fichte in Nordasien auftritt, zu einer anderen, aber doch ganz
nahe verwandten Art gehort. Dafiir bleibt sie im Westen weit
hinter der Buche zuriick, denn sie kann ein mildes Klima,
wie es gegen den Atlantischen Ozean zu herrscht, schlecht
ertragen, namentlich nicht in der Ebene. Wir horten ja schon,
daf3 die kiinstlichen Anpflanzungen in der Ebene im Westen
nicht von Erfolg gekrént sind. In ihrem natiirlichen Vor-
kommen beschrinkt sie sich im Westen ganz besonders auf
die Gebirge, und nur im Norden Deutschlands und dann im
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Osten steigt sie in die Ebene herab. Bei uns diirfte ihr die
Ebene zu trocken sein fiir die flachtreibende Wurzel. Neben
einer gewissen Feuchtigkeit liebt sie auch Kilte. In unseren
Gebirgen mischt sie sich vielfach mit der Buche und auch mit
der Weifstanne. In hoheren Lagen lifit sie dem Bergahorn
neben sich Raum.

Der reine Fichtenwald hat noch weniger Bodenflora als der
Buchenwald. Denn, da die Fichte immergrin ist, konnen
nicht einmal die Frithjahrspflanzen sich unter ihr ansiedeln.
Dafiir treten sehr viele Hutpilze auf, denen der saure Humus
wohl zusagt. Wenn der Wald in hoheren Lagen lichter wird,
dann beherbergt er auch eine Bodenvegetation, die aus typi-
schen Bewohnern des Rohhumus besteht, vor allem der Hei-
delbeere.

Eichenwald. Der Eichenwald hat einen ganz anderen Cha-
rakter. Er ist entsprechend den Anspriichen, die die Eiche an
Beleuchtung stellt, ungemein viel lichter als Fichten- und
Buchenwald, und so kommt es, dafy der Eichenwald zunichst
einmal immer Mischwald ist, da eben andere Biume, wie
Ulme und Ahorn, von der Eiche nicht unterdriickt werden.
Dementsprechend ist dann auch eine Strauchschicht z. B. mit
Weifdidorn und Rosen, und endlich eine Stauden- und Kriu-
terschicht sehr ansehnlich entwickelt. Die beiden wichtigsten
Eichenarten, die bei uns vorkommen, verhalten sich im iibrigen
nicht gleich. Die Stieleiche liebt ausgesprochen feuchte Stand-
orte und findet sich deshalb in den Tilern der grofien Flisse
Rhein, Elbe, Donau und im norddeutschen Flachland. Die
Traubeneiche dagegen ist mehr Bewohner des Hiigel- und
Berglandes und fordert milde Winter.

Kiefernwald. Die sandigen Ebenen Norddeutschiands, aber
auch trockene Orte in Siiddeutschland, bergen ausgedehnte
Bestinde der Kiefer. Die tiefgehende Wurzel vermag das
Wasser aus ganz anderen Schichten zu schopfen als etwa
die flachwurzlige Fichte. Und in bezug auf Nihrsalze ist
die Kiefer ganz auf3erordentlich geniigsam. Es wurde aber
schon frither betont, dafl man richtiger sagen sollte, sie
vermag mit Hilfe des hoch entwickelten Wurzelsystems viel
schlechtere Boden auszuniitzen als die Fichte. Die Kiefer
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ist noch mehr Lichtbaum als die Eiche, und so finden wir
unter ihr stets eine ausgiebige Bodenflora, die durchweg
Pflanzen der Heideformation enthilt oder solchen nahesteht.
Ahnlich in ihren Anspriichen wie die Kiefer ist die Birke, auf
die hier nicht einzugehen ist.

In schirfstem Gegensatz zu den Kiefernwildern stehen die
Erlenwilder, denn sie gedeihen auf ganz feuchtem Boden,
der gewohnlich aus einem Flachmoor hervorgegangen ist.
Man nennt deshalb diese Wilder auch ,,Bruchwilder®. Die
Bodenpflanzen bestehen natiirlich aus den Sumpfpflanzen
des Moors, mit dessen allmihlichem Austrocknen der Bruch-
wald sich ausbildet. Erlen im Verein mit Weiden und Pap-
peln finden sich ferner in den sog. Auenwdldern, die unsere
grofien Strome begleiten und charakteristisch fiir deren Uber-
schwemmungsgebiet sind.

IX. SehluBwort.

Ein Sprichwort sagt: ,,Mancher sieht vor lauter Biumen
den Wald nicht.” Nimmt man den Ausspruch wortlich, so
scheint er uns ungleich richtiger, wenn man ihn umdreht:
,,Es gibt sehr viele Menschen, die zwar den Wald sehen, aber
von den Biumen, aus denen er besteht, nichts, rein gar nichts
wissen.” Wie oft habe ich auf botanischen Ausfliigen fest-
stellen miissen, daf3 selbst Studierende der Naturwissenschaft,
die manches Kraut und manche Staude mit dem richtigen
Namen zu benennen wufdten, die vielleicht sogar irgendeine
Pflanzengattung viel genauer kannten als der Leiter der Ex-
kursion, unseren allergewohnlichsten Waldbiumen gegentiber
vollig versagten. Und fiir weitere Kreise gilt das erst recht.
Ein humorvoller Kollege gestand, daf3 er zur Not nur einen
,,Schlaghaum® von einem gewdhnlichen Baum unterscheiden
konne. Und nun gar iiber die Lebensweise des Baumes herrscht
volliges Dunkel. Und doch ist der Baum, nicht nur seiner
Grofie nach, sondern auch nach seiner Lebensfiihrung, ein
gewaltiger Riese, der riicksichtslos herrscht und sich durch-
setzt. Wenn der ,,Wille zur Macht” Bewunderung findet,

10 Jost, Baum und Wald. 145



dann darf man am Baum nicht vorbeigehen. ,,Wir wollen
Biume werden!* hat Alexander v. Villers gesagt.

Verstindnis zu wecken fiir diesen Riesen, das war die Auf-
gabe, die sich dieses Biichlein gesetzt hat. Es laf3t sich nicht
spielend erlangen, nur durch harte Arbeit. —In Beziehung auf
den Gewinn und die Verarbeitung der Nahrung, auch die
Bildung von Bliite und Frucht ist der Baum nicht wesentlich
verschieden von der Mehrzahl der Pflanzen. Darum sind auch
diese Fragen nur kurz behandelt worden. Die Art aber, wie
er ein Geriist aus Stamm und Ast aufbaut, ein Geriist, das mit
den héchsten Bauwerken des Menschen wetteifert, wie er dann
dieses Geriist immer dicker und fester werden lif3t und wie
er am Ende der Zweige die den Winter iiberdauernden Knospen
ausbildet, das ist ausschlieflich Eigenart des Baumes. Und
dieses schier unbegrenzte Hohenwachstum ist zugleich das
Mittel, mit dem er die anderen Pflanzen besiegt und unter-
driickt. Dem Baumgeriist galt deshalb unsere besondere Auf-
merksamkeit.

Ein zweites kommt hinzu, was den Baum auszeichnet. Wo
ein Baum in der Natur sein Gedeihen findet, da finden es
auch andere. Es entsteht der Wald, den wir freilich nicht als
eine Summe von Bidumen, sondern als eine Lebensgemein-
schaft zahlloser, ganz verschiedenartiger Lebewesen erkann-
ten. Uberall, wo das Klima dem Baumwuchs giinstig ist, da
entstehen auch Wilder, die wir in ihrer ganzen Wildheit im
Urwald von Schattawa kennengelernt haben. Nur miihselig
hat im Laufe von Jahrhunderten der Mensch in Mitteleuropa
diesen Wald gelichtet, um Raum fiir Ackerbau und Viehzucht,
fiir den Bau von Déorfern und Stidten zu gewinnen. Die Reste
von Wald aber, die er auf unfruchtbarem Boden geduldet hat,
hat er allmihlich zum ,Forst”“ umgebildet, gezihmt. Mit
ihrer Ausrottung wiirde uns nicht nur Brenn- und Bauholz
fehlen, sondern es wiirde auch unser Klima trocken, wie
heute das der Mittelmeerlinder. Die Erhaltung und Schonung
des Waldes ist demnach nicht nur aus #sthetischen, sondern
auch aus wirtschaftlichen Griinden wichtig. Wer sich in das
Leben des Baumes vertieft und ihn liebgewonnen hat, wird
ganz von selbst sich fiir den Schutz des Waldes einsetzen.
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