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Vorwort 

Grundlage und Stiitze des rationellen Betriebes aller producirenden Ge
werbe ist die Bekanntschaft mit den Bedingungen des Lebens und des Ge
deihens, mit den Vorgangen des Entstehens und der Fortpflanzung, der 
Ernahrung und des Wachsthums , der Reproduktion und der Krankheits

erscheinungen, ist die physiologische Erkenntniss der Lebenserscheinungen, 

besonders derjenigen lebenden Wesen, die Gegenstand der Pflanzen- und der 

Thierzucht sind. 
Die rur den Waldbau zur Zeit bestehenden Lehrsatze sind grosstentheils 

Ergebniss der Praxis des Forstwirthschaftsbetriebes; sie lehren uns, wie wir 

saen und pflanzen, wie wir das Erzogene beschutzen und benutzen mussen, 
um erfahrungsmassig eines guten Erfolges gewlirtig sein zu durfen. Allein 

diese Erfahrungsslitze, aus denen der heutige Forstwirthschaftsbetrieb sich auf
gebaut hat, haften an der Scholle, von der sie erhoben wurden, sie lassen uns 
im Stich unter anderen, noch nicht erprobten Standorts, Bestandes- und Ver
brauchsverhaltnissen, sie gewahren nie die Sicherheit, dass eine Betriebshandlung 

unbedingt die Beste ist, dass dem erfahrungsmassig gut e n Erfolge nicht ein 

noch unbekannter be sse r e r oder be s t e r Erfolg zur Seite steht. Grossere 
Sicherheit bester Erfolge forstwirthschaftlicher Handlungsweise kahn allein ent
springen der Bekanntschaft mit den Lebenserscheinungen unserer Zoglinge 

(Biologie), die ihrerseits sich grundet auf die Bekanntschaft mit dem Bestande 
(Chemie) und mit dem Baue (Anatomie, Histologie) der Werkstatten, in und 
durch welche die Lebensthatigkeit sich vollzieht, wie die Werkthatigkeit einer 

Uhr nur erkannt werden kann aus Bestand und Bau ihres Rader-, Feder- und 
Kettenwerkes. 
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Die Nothwendigkeit wissenschaftlicher Begriindung forstwirthschaftlicher 

ErfahrungSBatze hat in neuester Zeit allgemeine Anerkennung gefund~n und ist 

dUl'ch die Fiirsorge der leitenden Behorden fast aller deutschen Lander ein 

Versuchswesen in's Leben getreten, das j edoch, soweit dessen Organisation 

mir bekannt geworden ist, mehr dem Wie als dem Warum der Erschei

nungen sich zuneigt. In der von mir hierorts im Jahre 1838 errichteten forst

lichen Versuchsanstalt habe ich vorzugsweise das War u m der Erfolge durch 

eingehende Versuche an lebenden Baumen zu ergrUnden gesucht und boffe ich 

den V orstanden neuerer forstlicher Versuchsanstalten und den Arbeitern an 

diesen, durch Mittheilung der von mir erlangten Resultate und der aus diesen 

geschopften Ansichten manche Fingerzeige zur Forderung des forstlichen Ver

suchswesens geben zu konnen. Es erfordert eine vieUahrige, im Umgange mit 

del' lebenden PRanze gesammelte Erfahrung, um aus dem Wie der Versuchs

ergebnisse das Warum herleiten zu konnen, und ist es keineswegs als ein 

Mangel in del' Organisation neuerer Versuchsanstalten zu betrachten, wenn 

deren junge Arbeitskraftc vorlaufig auf das Wie der Erfolge hingewiesen 

werden, bis ein reiches Material von Bausteinen geschaffen ist zur Herleitung 

des Warum aus dem Wie. 

Versuche sollen Priifsteine sein ihnen v 0 r her g ega n g en e r, wissenschaft

licher Gedanken, erheischen daher die Bekanntschaft mit dem jeweiligen Stand

punkte de r Wissenschaft, auf die sie sich beziehen. Von Gluck begiinstigt 

kann man auch auf fremder Wildbahn einen guten Schuss thun; del' Wald-, 

Wild - und Wechselkundige ist dagegen des guten Erfolges seiner Bestrebungen 

sicher, wenn nicht aussergewohnliche Hindernisse .ihm entgegentreten. So ver

halt es sich auch auf der Jagd nach wissenschaftlichen Errungenschaften und 

die Phrase: 

"Fraget die Baume! Besser als aIle Biicherweisheit werden sie euch 

sagen, wie sie behandelt sein wollen" 

wiirde voll berechtigt sein, wenn die Baumsprache so rasch und leicht zu 

erlernen ware, dass wir del' in del' Literatur aufgespeicherten Erfahrungen 

unserer Vorgitnger und Mitarbeiter, dass wir der Biicherweisheit entbehren 

konnten. Funfzig Jahre habe ich selbst dem Studium dieser schwierigen 

Sprache gewidmet, ohne mehr als die W urzeln derselben erfasst zu haben, 

obgleich ich meinen Mitarbeitern gegeniiber vom Gliick vielfach begii~tigt 

wurde, wie wir Jager sagen "einen guten Anlauf gehabt habe". Zellschlauch 

und Schlauchsaft, Siebfaser und Zellfaser, Klebermehl und Gerbmehl, die Ent

wickelungsgeschichte des Zellkernes, der Zellwandung und der Mehlkorper, 
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del' permanenten Mutterzellen des Bastgewebes und des Korkes, del' Oberhaut

und del' Spaltdriisen, meine Arbeiten libel' Saftbewegung, Reservestoffe, Zellen

metamorphose und Reproduktionserscheinungen berechtigen mich zu diesem 
Ausspruch. 

Nicht wenig hat zu diesen Erfolgen del' Umstand beigetragen, dass ich 

del' Erste gewesen bin, welcher chemische Reagentien bei mikroskopischen 

Untersuchungen verwendete, ein in neuerer Zeit allgemein adoptirtes Verfahren, 

libel' welches noch Schleiden das Verdammungsurtheil aussprechen zu mlissen 

glaubte. Vielleicht hat auch das Bestreben korperlicher Darstellung in Wort 

und Bild einen nicht unwesentlichen Antheil. 

Es fehlt der forstlichen Literatur nicht an Versuchen, die Pflanzenphysio

logie dem Bedlirfniss des Forstwesens entsprechend zu bearbeiten. Dahin 

gehoren: 

Hun des hag en, Anatomie, Chemismus und Physiologie del' Pflanzen. 
Tlibingen 1829. 

Reum, Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. Leipzig 1835. 
S ch a c h t, Del' Baum. Berlin 1853. 

Nordlinger, Deutsche J!""'orstbotanik. Stuttgart 1874. 
G. L. Hartig, Lehrbuch flir Forster. 11. Auflage. 1877. 1. Band: 

Luft-, Bodeu- und Pflanzenkunde von T h. H a I' t i g. 

Die erstgenannten beiden Schriften stammen aus einer Zeit, in welcher 
das Material zum Aufbau pflanzenphysiologischer Wissenschaft ein noch sehr 

karges und mangelhaftes war, in der man die Mangel an Erfahrung zu verstecken 
suchte unter einem Schwall gelehrt klingender, philosophischer Phrasen, deren 

Sinn - odeI' Unsinn - oft yom Urheber selbst nicht verstanden war. (s. die 
Einleitung zu Reum, Pflanzenphysiologie, 1835!!) 

Die Schrift von Schacht ist fiir den Forstwirth eine trefflich ausgestattete 

Unterhaltungslektiire, sie setzt abel' zu Viel voraus, ist in Allem zu oberflitch

lich, um dem Unkundigen einen Einblick in die Lebensthatigkeit des 
Baumes geben zu konnen. 

Das Nordlinge~'sche Werk beschaftigt sich mehr mit beschreibender als 
mit physiologischer Botanik. 

1m physiologischen Theile des ersten Bandes 11. Auflage meines Lehr
buches fUr Forster sind zwar die wichtigsten meiner Erfahrungen libel' Baum

leben zusammengestellt, es fehlte mil' aber del' nothige Raum zur wissenschaft
lichen Begrundung meiner Ansichten, wie zur Aufstellung einer vollstandigen 
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Entwickelungsgeschichte der Holzpflanzen, die allein einen sicheren Einblick in 

die Lebensthatigkeit derselben zu gewahren vermag. 

Das vorliegende Werk ist Ergebniss 50 jahriger sorgfaltiger Studien der 

lebenden Holzpflanze, zu denen zuerst der Berliner Thiergarten, dann die vor 

40 J ahren hierorts von mir angelegte forstliche Versuchsanstalt das Material 

lieferte. Die Ergebnisse dieser Studien sind theils in kleineren, selbststandigen 

Abhandlungen, theils in Zeitschriften veroffentlicht und habe ich dem Schluss 

dieses Werkes ein Verzeichniss dieser Arbeiten beigegeben, urn auf sie in der 

Ktirze verweisen zu konnen, wo eine nahere Begl'Undung del' von mir hier 

ausgesprochenen Ansichten dem Leser erwUnscht sein sollte. 

Vom Einfachen zum Zusammengesetzten fortschreitend habe ich das Werk 

in vier Hauptabtheilungen zerfallt, in die Lehre von der Einzelzelle, von den 

Zellensystemen, von den Pflanzengliedern und von der Gesammtpflanze. Die 

beiden ersten Abtheilungen behandeln den histologischen, die dritte und vierte 

Abtheilung den biologischen Theil der Lehre. 

Mit Ausnahme einiger der wiehtigsten Fragen im Gebiete physiologischer 

Wissenschaft musste ieh es unterlassen den meinigen entgegenstehende An

sichten zu besprechen. Es ist nicht Unkenntniss oder Missaehtung derselben, 

I:londern die diesem Buche gesteckten l'aumlichen Gl'enzen sind es, welehe mieh 

hierzu bestimmten. Wer eine histol'ische Entwiekelung des heutigen Stand

punktes physiologischer Wissenschaft bedarf, nndet ein reiehes Material in den 

Lehrbitchern von Sprengel, Meyen, Unger, Hoffmeister. 
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Einleitung. 

Das Wesen aller Dinge spricht sich aus in den Unterschieden ihrer 
B eschaffenheiten und ihrer Eigenschaften. 

Astronomie und Mineralogie, beschreibende Botanik und beschreibende 
Zoologie beschliftigen sich mit den Unterschieden in der Beschaffenheit 
del' Naturkorper; Physik, Chemie und Physiologie behandeln die Eigen
s c h aft e n (Krafte) derselben, selbstversrondlich nicht ohne fUr die wissenschaft
liche Darstelhuig unvermeidbare Uebergriffe der Wissenszweige in einander. 

Physik und Chemie behandeln die Eigenschaften der to d ten Korperwelt, 
das todte Thier, die todte Pflanze eingeschlossen. Gegenstand physiologischer 
Wissenschaft sind die Eigenschaften der Ie ben den Korperwelt. 

Der wesentlichste, allgemeinste Unterschied des Todten vom Lebendigen 
liegt in der T r li g h e it, das heisst in der U nfithigkeit aller todten Materie 
d u r c h sic h s e I b s t sich zu bewegen, sich zu verlindern. J ede Bewegung, 
jede Verlinderung kann nur hervorgerufen werden durch die Einwirkung 
mindestens einer zweiten fremden Kraft. Die Buchsenkugel bedarf der 
Schwerkraft urn zu fallen, des Stosses, um in anderer Richtung sich zu be
wegen, der Wlirme, urn zu schmelzen, der Sliure, urn sich zu losen, des Sauer
stoffs der Luft, urn zu verkalken; ohne Einwirkung dieser Krlifte oder Stoffe 
bleibt sie in Ewigkeit unbewegt und unverlindert. 

Unter gleichen liusseren Einflussen ist das Resultat dieser Wechselwirkungen 
un f e hI bar dasselbe. Das beweist die Genauigkeit astronomischer Messungen 
und Berechnungen; das beweisen die Leistungen des Thermometer, Barometer, 
Psychrometer, Compass, das beweisen Telegraphie und Photographie, die Stabi
litlit der Kristallformen und das Formelwesen chemischer Verbindungen und 
Scheidungen; 

Aus der Gesetzmlissigkeit und Unfehlbarkeit der Wechselwirkungen des 
Todten hat man erschlossen, dass die Krlifte Eigenschaften des Stoffes und an 
diesen gebunden seien; dass es Stoffe ohne die ihnen eigenthumlichen Krafte 
nicht gebe, dass es aber auch keine, an Stoffliches n i c h t gebundene, keine 
korperlosen Krlifte gebe. 

Hartig, Anatomie etc. 1 



2 Einleitullg. 

Man hat diese Anschauungsweise del' Verhaltnisse zwischen Stoff und Kraft 
materialistisch genannt. In ihrer Anwendung anf die Stoffe del' todtell 
Korperwelt, eillschliesslich del' todten Thiere und del' todten Pflanzen, kann 
man sie den wiss enschaftlich berech tigten Materialismus nennen, wenn 
uns auch die Bekanntschaft mit den materiellen Tragel'll vieleI' diesel' Kr~fte 
zur Zeit noch fehlt. 

Gestlitzt auf die Thatsache, dass das Lebendige aus Stoff en del' todten 
Korperwelt sich aufbaut, dass durch die Aufuahme del' todten Baustoffe in die 
Werkstatt des Lebendigen die naturgesetzlichen Eigenschaften (Krafte) derMa
terie nicht erloschen, oder eine Aenderung erleiden konnen, ist man in neuester 
Zeit noch einen Schritt weiter gegangen, zu del' Annahme: dass auch 
im lebendigen Organismus keine anderen Krafte thatig sind als die des todten 
Stoffs. Man kann diese Gieichstellung des lebenden Organismus und del' 
Maschine mit dem Namen Universalmaterialismus von Dem unterscheiden, was 
ich den wissenschaftlich berechtigten Materialismus nannte. 

Seit Liebig das geflligelte Wort sprach: "Die Lebenskraft ist ein Popanz", 
das heisst, ein Ding, das nul' in . del' Einbildung besteht, ist' diese Annalune 
selbst unter den Physiologen del' N euzeit zur Herrschaft gelangt, gegenliber 
einem Vitalismus, del' im Lebendigen die Mitwirkung einer selbstthatigen, 
korperlosen Sonderkra~, einer Lebenskraft annimmt. Die naheliegenden Con
sequenzen des Universalmaterialismus sind es, welchen del' Ruf nach "Umkehr 
del' Wissenschaft" galt, gewiss mit Unrecht, denn nicht Umkehr, sondel'll Fort
schritt del' Wissenschaft ist es, durch welchen bestehende Irrlehren sich be
seitigen lassen. 

Man kann vollkommen damit einverstanden sein, dass auch im lebenden 
Organismus aIle Bewegung und Veranderung von den Eigenschaften del' Ma
terie ausgeht, dass auch hier keine anderen als, die Krafte des Stoffs in del' 
Werkstatt des Lebendigen arbeiten; es schliesst dies keineswegs die Annahme 
aus: dass neben diesen stoft'lichen Kraften eine schaffende, ordnende und lel
tende Kraft gewissermassen als Werkmeister libel' den arbeitenden Gesellen 
steht, dessen Aufgabe es ist, die in Hunderten verschiedener W erkstatten dessel~ 
ben Thieres, derselben Pflanze gleichzeitig sieh voIlziehenden verschiedenartigen 
Bewegungen und Veranderungen einem einigen Zwecke, dem natur
gesetzlichen Entwickelungsverlaufe des Gesammtorganismus dienstbar zu machen, 
in denselben Werkstatten verschieden zur Zeit del' Sprossung, del' Bluthe, del' 
Frueht- lmd del' Samenbildung. 

Die eigenen Ansichten Uber das Verhalten von Stoff und Kraft im lebendigen 
Organismus kannieh erst in del' vierten Abtheilung dieserSehriftvortragen, (S. Le
ben und Lebenskraft) naehdem ieh im Vorhergehenden dem Leser das Material zur 
selbststandigen Beurtheilung unterbreitet habe, mich hier darauf beschrankend, den 



Eillleitnng. 3 

Einfluss anzudeuten, den der Universalmaterialismus auf Forschung und aufLehre 
gehabt hat. 1st es wahr, dass im Lebendigen n n r die Krafte der Materie 
waIten, dann giebt es keine der Physik und Chemie ebenbtil'tig zul' Seite ste
hende physiologische 'Wissenschaft, was man so genannt hat, ist ein angewandtel' 
Zweig Ersterer; dann mus s jede Lebensarscheinung in den Lehrs1itzen der 
Mathematik, der Physik, der Chemie ihre Erklarung finden, es kommt nul' darauf 
an, den erklarenden Lehrsatz aufzufinden, zu erforschen. Von diesel' Basis 
aus hat sich die Forschung in del' neuesten Zeit immer mehr von del' Pflanze 
ab und den Lehrbtichern jener Grundwissenschaften zugewendet. ",T 0 die 
Pflanze einer solchen Behandlung gegentibel' sich widerspenstig zeigte, da hat 
man sie in die Zwangsjacke irgend eines el'wahlten Lehrsatzes gesteckt und 
wo auch solcher nicht sich darbieten wollte, durch sinnreich erdachte Fremd
worter, wie "Lokalisirung und Differenzirung, 'rension, Nutation und Appl'es
sion, Heliotropismus und Geotl'opismus" den Glorienschein wissenschaftlicher 
Erkenntniss tiber Dinge ausgegossen, die noch heute vollig unel'klal't dastehen. 

Den Pflanzenphysiologen wird nicht mit U nrecht del' Vorwurf g€macht, 
sie seien im Er~olg ihrel' Bestrebungen ·weit hinter ihl'en Mital'beitern im Gebiet 
del' Physik und Chemie zUriickgeblieben. 

Nur zum Theil ist das del', seit Meyen und Mohl in Bezug auf die Gcfass
pflanzen vel'anderten Forschungsrichtung zuzuschreiben. Es sind vielmehr die 
weit grosseren Schwierigkeiten, welche dem Forscher auf dem Gebiete del' 
Physiologie entgegentreten. Physikel' und Chemiker haben es nul' mit einel', 
im Vergleich zum Artenreichthum del' lebenden Korperwelt vel'schwindend ge
ringen Menge von Elementen und Verbindungen derselben zu tlum, die sich 
zur Erforschung ihrer Eigenschaften und Beschaffenheiten leicht und mit Sicher
heit in gentigend grosser Menge gewinnen lassen, wahrend ein weitgl'eifender 
Partikularismus del' lebenden Korperwelt die Arbeit nicht allein vervielracht, 
sondern auch erschwert durch die Zel'splitterung eines jeden Gesal11mtorganis
mus in eine grosse Zahl mikroskopisch-kleiner Werkstatten. Die erschweren
den U mstiinde physiologischer Studien liegen abel' vorzugsweise darin, dass, 
einer LJ n~'ehlbarkeit del' Wechselwirkungen des Todten gegentiber, im Leben
digen dieselben Wechselwirkungen unter scheinbar gleichen aussern Einfltissen 
Verschiedenartiges, verschiedene Wechselwirkungen unter verschiedenen aussern 
Einfltissen Gleichartiges bilden. 1m Fortschritt yom Bekannten zum Unbekann
ten gewahrt die Unfehlbarkeit del' Wechselwirkungen des Todten eine fast 
mathematische Sicherheit 

Es hat abel' auch die Pflanzenphysiologie weit grossere Schwierigkeiten Zll 

tiberwinden, als die Physiologie des Thierreichs. Die Nahrstoffe des Thier
korpers sind schon VOl' del' Aufnahme in den Thierkorper del' eingehendstell 
Ulltersnchung zuganglieh; wir wissen augenfallig, wie sie aufgenommen, Wle 

1* 
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und wo sie verarbeitet werden; die Agentien del' Nahrungsumbildung, Speichel, 
Magensaft, Galle werden in besonderen Organen abgesondert und sind der un
mittelbaren Untersuchung zuganglich. 1m Thierkorper ist fast jeder einzelnen 
Lebensverriehtung ein besonderes, der eingehendsten Untersuchung zugangliches 
Organ angewiesen. 1m PHanzenkorper dagegen mlissen wir die PHanzen
nahrung ersehliessen aus del' chemischen Analyse der PHanzenstofi'e, und erst 
das Vorkommen dieser Stofi'e in der Umgebung der PHanze giebt uns Auf
sehluss liber die Art der Nahrungsaufnahme. 1m PHanzenkorper ist die mikro
skopiseh-kleine Zelle Mund und Magen, Herz und Lunge, Geiass und Muskel 
zugleieh. In den meisten Fallen giebt uns die PHanze nur Fingerzeige in 
Bezug auf Bewegung und Veranderung, welehe die Stofi'e im Innel'll derselben 
bis zur endlichen Fixirung erleiden. Gegenliber den vom Thierforscher er
griindeten Thatsachen, sind es in den wiehtigsten Lebensverriehtungen der 
PHanze nul' Indicienbeweise, die wir zu gewinnen vermogen. Indicien sind 
aber verschiedener Deutung unterworfen, und erklart sich hieraus, dass nieht 
selten unter den bewahrtesten Autoritaten liber denselben Gegenstand die ver
sehiedenartigsten Ansichten bestehen; ein U mstand, der sicher nieht dazu bei
trltgt, physiologischer Wissenschaft eine hohe Rangstufe zu gewinnen. 

Endlich ist nicht ausser Acht zu lassen, dass durch die geringe Grosse 
del' Werkstatten der Fortschritt pflanzenphysiologischer Wissenschaft wesentlich 
an die Verbesserung der Mikroskope gebunden ist, die erst seit Me yen auf 
eine Stufe der Leistungsfahigkeit erhoben wurden, die einen Einblick in die 
Organisation der Zelle gestattete. In dem seither verHossenen kaum fiinfzig
jahrigen Zeitraume lag den Forschel'll eine solche Fiille von Arbeit VOl', dass 
jeder derselben mit den erwlthlten Vorlagen zu sehr beschaftigt war, um sieh 
mit den Forschungsergebnissen seiner Mitarbeiter eingehend besehaftigen zu 
konnen, mit Ausschluss del' von Sehleiden in's Leben gerufenen Controverse 
uber geschlechtliche Bedeutung del' Befruchtungswerkzeuge, die viele Jahre 
hindurch den fast einzigen Gegenstand mikroskopischer Untersuchungen bildete. 
Trotzdem liegt ein reichliches Material von trefflichen Bausteinen aufgehauft, 
seiner Verwendung durch einen Baumeister harrend. Nicht ala die Arbeit eines 
solchen, sondel'll als die eines erfahrenen Werkflihrers bitte ieh die nachfolgen
den Mittheilungen aufzunehmen. 



Erste Abtheilung. 

Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 
Zellenlehre. 

Erstes Kapitel. 

Wesen der Pflanzenzelle. 

§ 1. Thiere und Pflanzen stimmen darin uberein, dass ihr Korper ent
weder nur aus e i n e r Zelle besteht, odeI' aus einer Mehrzahl, odeI' aus einel' 
unzahlbaren Menge von Zellen zusammengesetzt ist, die, wenigstens in ihl'en 
jungeren, oberirdischen Theilen von einel' Obel'haut eingeschlossen sind. 

Zellen sind mikroskopisch kleine, von einel' festen Aussenwandung' um
schlossene Raume (Blaschen), deren Inneres, wenigstens urspriinglich, el'fiillt ist 
mit einem zal'thautigen, schlauchf'6rmig geschlossenen Ol'gane, dem Z e lI
s chI a u c he, del' von seinem Inhalte an Saften, Zellkernen, Mehlkol'pern etc. 
strotzend erfiillt, den vorzugsweise lebensthatigen Bestandtheil del' Zelle bildet, 
zur Zellwandung sich vel'haltend ahnlich dem Verhalten del' Schnecke zum 
Schneckengehause, dem Inhalte des Eies zur Eischale, dem werdenden Schmetter
linge zur Puppenhaut. 

Durchschneidet man kraftig ge;yachsene junge Triebe del' Eiche, Buche, 
Esche, Kiefer rechtwinklich zu deren Langenachse, glattet man die Querflachen 
mit einem scharf en Rasiermesser, bringt man moglichst dunne Querschnitte, 
mit Wasser angefeuchtet, auf ein Tafelchen von weissem Glase, richtet man 
Letzteres gegen den Himmel oder gegen Lampenlicht, dann zeigt schon das 
einfache Vergrosserungsglas die Unterschiede zwischen Mark und Rinde einer
seits, zwischen Holz und Bast andererseits, so weit diese an Querschnitten unter
scheidbar sind. Ein mehr odeI' weniger kreisf'6rmiges Mittelfeld aus dunn
wandigen, grosseren Zellen (Mark) ist umstellt von einer concentrischen Schicht 
dickwandiger, im Querschnitt kleinerer Zellen (Faserblindelkreis), die ihrerseits 
umgeben sind von diinnwandigen, grosseren Zellen, deren Inhalt meist lebhaft 
griin gef'::irbt ist. Bei genauerer Unterscheidung erkennt man im Faserbiindel-
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kreise viele, vom Mark nach del' Rinde gradlinig verlaufende Streifen (Mark
strahlen), in jedem FaserbUndel einen dem Marke zugewendeten 'l'heil aus 
dickwandigen, engraumigen Zellen (Holzkorper), und einen del' Rinde zu
gewendeten Theil aus dUnnwandigen, weitraumigen Zellen (Bastkorper). Taf. IIlt 

Fig. 5-7. Taf. I, Fig. 1. 2. 3. 
~lark und Rinde bilden das Z ell g ewe b e im engeren Wortsinne (Paren

chym), Holz und Bast bilden das Fasergewebe del' Pflanzen (Prosenchym). 
Xach den verschiedenen Lebensverrichtungen unterscheide ich: s c h a f fen de t 

1 e i te n de und se h iltz en d e Zellen. 
Zu den sehaffenden zahlc ich aIle ZeIlen, in denen, neb en einer auf 

den eigenen Bedarf besch1'ankten Safteleitung, ein Z ells e h I a u c h die Ve1'
arbeitung del' Nah1'stoffe des Pflanzenkorpers zu Bildungssaften, wie deren 
Ve1'wendung auf Neubildung fester Pflanzenstoffe vollzieht. Es gehoren dahin 
aIle Zellen in ihrel11 jugendlichsten Zustande bis zu ihrer eigenen Vollendung. 
Bis zu ihrel11 Tode fortdauernd gehoren dahin die Zellen des Markes und del' 
Hinde, des Siebfasergewebes del' Bastschichten, del' Markstrahlen und die Zell
fasern des Holzkorpers. Es gehoren dahin die Zellen des Pflanzenfleisches del' 
Blatter, Bhtthen und del' Fl'uehte. 

Zu den leitenden gehoren diejenigen Z ellen , in denen del' Zellschlaueh 
zu einer zweiten, innel'sten Zellwandung sich umgebildet hat, denen daher ein 
Zellschlauch iehlt. Sie dienen allein del' Leitung fliissiger StofIe aus del' Wurzel 
in die Blatter und bilden den grossten Theil del' Faserbundel des Holzkorpers 
in Wurzel, Stamm, Blattstiel, Blattern, Bluthen, FrUchten. 

Zu den s c hut zen den Zellen zahle ich die wedel' einen Zellschlaueh 
fithrenden noch safteleitenden Zellen des Korkgewebes, del' Bastbundelfasern 
und die Oberhaut. 

Das, was ich in del' Entwickelungsgeschiehte del' Einzelzelle zunachst vor
tragen werde, bezieht sich auf die schaffende Zelle, da deren Bau und Bestand 
del' ursprUngliche aller Zellen ist. 

Jede einzelne sehaffende Zelle ist eine Werkstatt, in welcher. die Vor
gange del' Nahl'ungsaufnahl11e, del' Verahnlichung aufgenommenel' Nahl'ung und 
dadurch das Wachsthum und die Zellenmehrung durch Selbsttheilung sieh voll
ziehen. 

Ausserhalb del' Zelle besteht lwine Lebensthatigkeit. Jede Lebensthatigkeit 
erheischt das V orhandensein l11indestens e i n e r Zelle, in welcher und dureh 
welche sie in Wirkung tritt. Besteht die Pflanze oder das Thier aus einer 
Mehrzahl zum Gesammtorganismus verbundenel' Zellen, dann ist die Lebens
thatigkeit jeder einzelnen Zelle den Entwickelungsgesetzen des Gesammtol'ganis
mus eingeol'dnet, del' sich vel'gleiehen lasst mit einer grossen Gewehl'labrik, in 
del' jeder einzelne Gewehrtheil in besonderen Werkstatten unter del' Leitung 
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besonderer Werkmeister von den Gesellen angefertigt wird, die aber sammtlich 
einer bestehenden Oberleitung des Geschaf'ts gehorchen mussen, wenndie ver
schiedenen Gewehrtheile zu einander passen und ineinandel'greifen sollen. Wie 
aus dem Ungehorsam gegen die Gesetze der Oberleitung in der Gewehrfabrik 
unbrauchbare oder mangelhafte Leistungen, so gehen im Gesammtorganismus 
daraus die verschiedenartigen Krankheitszustande hervor. Wie in der Maschine 
die Vernichtung eines einzelnen Gliedes derselben den Stillstand des ganzen 
Getriebes zur Folge haben kann, so kanri auch im lebendigen Organismus das 
Aufhoren einer auf den Gesammtorganismus hinwirkenden Lebensverrichtung 
das Aufhoren aller U ebrigen, den Tod zur Folge haben. 

Zweites Kapitel. 

Entstehung der Zelle. 

§ 2. Der Wahrspruch "corpora non agunt nisi fluida." gilt auch flir die 
Lebensthlitigkeit der organischen Korperwelt. Der Zutritt wassriger Fltlssigkeit 
ist die erste Bedingung organischen Lebens, mithin auch des Entstehens orga
nischer Korper. Nun wissen wir, dass unser Erdkorper lange Zeit in einem 
Zustande sich befunden haben muss, in welchem hohe Hitzegrade das Wasser 
des Dunstkreises von seiner Oberflliche fern hielten, das Dasein organischer 
Wesen daher unmoglich war. Erst bei einem gewissen Abkuhlungsgrade der 
Erdrinde konnten die Wasserdiinste der Luft sich verdichten und in flussiger 
Form auf die Erdoberflache sich niederschlagen; erst von da ab konnten 
lebende Wesen den Erdkorper bevolkern', und zwar urspriinglich nur solche 
des Pflanzenreichs, da nur Pflanzen von anorganischen Stoff en und auch heute 
n u r von diesen sich zu ernahren vermogen (A. 3), wahrend die Thiere n u r 
von organischem Stoff sich ernahren konnen. Diese erste, dem ThierIeben 
vorausgegangene Pflanzenwelt bestand wahrscheinlich nur aus Zellenpflanzen 
des Wassel's, deren kurze Lebensdauer und rasche Zersetzung die Ursache ge
wesen sein mag, dass, im Verhaltniss zum Pflanzenreichthum der Kohlenperiode, 
so geringe Ueberreste in den altesten Anthracitla,gern der Grauwacke-Thon
schiefer sich erhalten baben. Dass demohnerachtet der Reichthum und die 
Ueppigkeit des Pflanzenwuchses schon dieser ersten Periode sehr gross gewesen 
sein mussen, darf man folgern aus dem Reichthum des ThierIebens, den uns 
schon der Bergkalk aufbewahrt hat, dem ein entsprechender Reichthum an 
Pflanzen-Producten vorhergegangen sein muss, vorausgesetzt, dass auch diese 
niederen Thierarten nur von organischem Stoff sich zu nahren vermogen. 
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Wenn unser Erdkorper urspriinglich und wahrscheinlich lange Zeit hin
durch dem organischen Leben nicht zuganglich war, dann muss nothwendig 
ein erster Schopfungsakt stattgefunden haben, durch den die erste Zelle, oder 
eine Mehrzahl erster Zellen aus anorganischen Stoffen der todten 
K 0 rp e r wei t sich bildeten oder gebildet wjlrden. Es ist sogar ein zweiter 
I'lchopfungsakt mit Wahrscheinlichkeit anzunehmen, da aus eben angedeuteten 
GrUnden die e r s ten Thiere und die e r s ten Pflanzen nieht gleichzeitig neben
einander bestehen konnten. 

Muss man aber eine einmalige, erste Schopfung unbedingt, muss man einen 
zweiten Sehopfungsakt als wahrseheinlich annehmen, dann steht selbstverstand
lieh der Annahme einer noeh haufigern Wiederholung derselben Nichts entgegen, 
auch nicht der Umstand, dass in der Neuzeit, und vielleicht seit Jahrtausendell 
Schopfungsakte nieht mehr stattgefunden haben, alles Lebendige erfahrungs
massig einem vorgebildeten Mutterkorper meist gleieher Art entstammt. 

Jedes Thier, jede Pflanze del' Jetztzeit ist anfanglich eine einfache, mikro
skopisch kleine Zelle, ohne irgend ein Kennzeiehen ihrer verschiedenartigen, 
allein von der Abstammung, von den Beschaffenheiten und Eigenschaften des 
Mutterthiers, del' Mutterpflanze abhangigen Fortbildung. Ob die Zellen eines 
ersten odeI' meh1"erer aufeinanderfolgender Schopfungsakte ursprUnglich mit 
verschiedener Entwickelungsfahigkeit begabt waren (Genesis), ob sie 
sammtlich mit dersel ben Entwiekelungsfahigkeit niedrigsten Grades geschaffen 
wurden, erst im Verlauf undenkbar langeI' Zeit "in unfiihlbaren Uebergangen" 
ein hoheres Entwickelungsvermogen erlangten (L a mar c k - Dar win) , das 
wissen wir nicht; unzweifelhafte Thatsachen liegen bis jetzt wedel' der einen 
noeh del' anderen Anschauungsweise zum Grunde. Wenn letztere in del' Neu
zeit zur Herrschaft gelangte, so erklart sich dies zum Theil aus ihrer Befreun
dung mit dem modernen Universalmaterialismus, zum Theil abel' auch aus dem 
Enthusiasmus, mit welchem geistreiche Gedanken Aufnahme finden, wenn 
Scheingrunde in's hellste Licht gestellt, entgegenstehende Griinde theils un
beachtet bleiben, theils in Schatten gestellt werden. 

Mogen mehrere, oder mag nur e i n Schopfungsakt stattgefunden haben; 
mag das Geschaffene ursprUnglich mit gleicher, niedrigster, oder mit verschieden
artiger Entwickelungsfahigkeit begabt gewesen sein, so viel steht fest, dass 
eine Fortdauer solcher Schopfungsakte, eine Entstehung lebender Wesen aus 
uno l' g ani s c hen Stoffen, in del' N euzeit durch die sorgfliltigsten Forschun
gen nicht nachgewiesen werden konnte, dass es nachgewiesene Beobachtungs
fehler waren, auf denen, noeh im Anfange unseres Jahrhunderts, eine entgegen
gesetzte Ansieht, die Fortdauer freithatigen Werdens (generatio originaria, 
aequivoca) fusste. 
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Dagegen nehmen die Pflanzenphysiologen der Neuzeit an: dass im lnnern 
des belebten Organismus, im lnnern der Einzelzelle, ein En t s t e hen selbst
stlindig belebter, mit allen Eigensehaften des Lebendigen, mit Ernahrungs-, 
Verlihnlichungs- , Selbsttheilungs- und dadureh V ermehrungs-Vermogen aus
gestatteter Korper: des Zellkerne~, des Stlirkemehls, der Zelle selbst, aus 
einem Ursehleim (Cytoblastem, Protoplasma), zu den normalen Lebens
verriehtungen der Zelle gehore. Wie ieh erst spliter ausfuhrlieh begriinden 
werde, vermag ieh mieh diesel' Ansieht nieht anzusehliessen, in del' U eber
zeugung: dass jed e I' in sieh abgesehlossene, mit selbststandigen Lebens
verriehtungen begabte Organismus, wohin ohne Zweifel aueh del' Zellkern, das 
Stlirkemehl etc. gehoren, Theilungsprodukt eines vorgebildeten Mutter
korpers ist. Aber auch die Lehre vom Ursehleime und seiner Gestaltung dureh 
Anhliufung (aggregatio), die frtther als unte~seheidendes Merkmal allein dem 
Mineralreiehe zugesehrieben wurde (Kristallisation), entsprieht nieht ganz dem 
Begriff einer U rzeugung, insofern es nieht anorganisehe, sondern bereits zu 
Organisehem verarbeitete, wenn auch noeh formlose Stoffe sind, die sieh zu 
Organisirtem gestalten sollen. 

Dagegen llisst sieh die Entstehung lebender Wesen niederer Bildung 
aus 0 r g ani sir ten Zersetzungsprodukten abgestorbener Thiere oder Pflanzen 
naehweisen. Schon in einer Sehrift aus dem Jahre 1833 CA. 1) habe ieh 
gezeigt, dass die Zellwlinde und Mehlkorper abgestorbener Bliume oder 
abgestorbener Theile lebender Baume, unter entspreehendem Einfluss von 
Wlirme, Feuehtigkeit und Luft, zunliehst in ihre molekularen Theile zer
fallen (VeIjauehung); dass diese molekularen Theile, trotz ihrer geringen, 
0,001 Millimeter nieht iibersteigenden Grosse, dureh das Uebereinstimmende in 
Grosse und Kugelform immer ngeh als 0 r g ani sir t e Korper zu betraehten, 
dass sie beflihigt seien, unmittelbar in die niedrigsten Formen del' Pilzbildung 
sieh umzubilden und zu beleben, ohne die Mitwirkung vorgebildeter lebender 
Keime, womit selbstverstlindlich die Entwiekelung und Fortpflanzung von 
Keimen nieht ausg~sehlossen ist, wenn solehe in der sieh zersetzenden Sub
stanz vorhanden waren, oder von Aussen derselben zugefiihrt wurden, wie 
solehes die diesen Gegenstand umfassenden Arbeiten meines Sohnes Robert dar
gethan haben. 

Offenbar steht diese Entstehungsweise der Fortpflanzung durch Keime aus 
einem vorgebildeten l\Iutterkorper (generatio ex ovo) nliher, als die zweifelhafte 
Entstehung aus einem Ursehleime (generatio protoplasmatiea), $) da es doeh 

*) Der freithiitigen Zeugung (generatio originaria, spontanea, aequivoca) zahle ich nur 
diejenigen Falle zu, in denen, wie beirn ersten SchOpfnngsakte, lebende Organisrnen aUB 
unor.ganischern Stofl'e elltstanden. 
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immerhin 0 l' g ani sir t e Theile eines vorgebildeten Mutterkorpers sind, die sich 
neu beleben, wenn sie auch in Bezug auf letzteren abgestorben sind und, nach 
ihrer Wiederbelebung, einer anderen, niedrigen Entwickelungsstuie anheimfallen 
(generatio metamorphica). Ltisst sich letztere in gewissem Sinne del' Fort
pflanzung unterordnen, ltisst sich nachweisen: dass jeder in sich abgeschlossene, 
selbstthatig belebte Organismus, dass auch del' Zellkel'll, die Mehlkorper, jede 
den Gesammtorganismus zusammensetzende Zelle, Theilungsprodukte vorgebil
deter Mutterkorper sind, dass also ein U rschleim auch im Inn ern del' Thiere 
und Pflanzen nicht existirt, dann gehort die Entstehung 0 r g ani sir tel' Korper aus 
unorganischem Stoffe (generatio originaria) einer hingst verschwundenen Zeit an, 
clann entspringt in del' J et.ztzeit jed e Vermehrung organisirter Wesen del' 
Selbsttheilung vorgebildeter Mutterkorper. 

Die Werkstatt, in del' nicht allein diese, sondel'll all e Lebenserscheinungen 
del' Pflanze in erster Hand sich vollziehen, ist die Zelle. Um das Zellenleben 
verstehen zu konnen, mtissen wir zuerst den Bau del' Zelle in deren all
gemeinstem Begriffe betrachten. 

Drittes Kapitel. 

Bau und Bestandtheile der fertigen Pflanzenzelle. 

§ 3. Z ell en, im allgemeinsten ,Yortsinne, sind meist mikroskopisch 
kleine, theils blasen-, theils schlauchformige Hohlkorper, bestehend aus einer mehr 
oder weniger dicken, in sich geschlossenen Aussenwandung, welche bis auf eine 
ausserst zarte, nicht allein Fhtssigkeiten, son del'll auch Gase durchlassende 
aussere Grenzhaut, von Kanalen durchsetzt ist, deren Fortsetzung in die Kanale 
del' Nachbarzellen dem Austausch del' Fltissigkeiten und del' Saftbewegung 
dient. 

1m jugendlichen Zustande aller Zellen, fortdauel'lld in den meisten Zellen 
del' Rinde und del' rindeartigen Pflanzentheile, des Bastes, del' Zellfasel'll etc. 
zeigt sich das Innere del' Hohlkorper erfullt durch ein zarthautiges, schlauch
artig geschlossenes Organ, durch den Zellschlauch (Ptychodeschlauch, Pri
lllordialschlauch), dessen UeberfUllung mit Saften (Turgescenz, turgor vitae) 
die elastische Schlauchhaut del' inneren ,Vandungsflache bis in die Kanale 
hinein dicht anpresst. 
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Del' Zellschlauch besteht aus zwei ineinandergeschachtelten, vallig ge
schlossenen Schlauchhauten, deren innere nicht viel kleiner ist, als die aussere. 
Den Ranm zwischen den beiden Sehlauehhauten habe ieh den Sehlaueh-

Fig.!. 

Dnrcbscbnilt (iner Markzelle von Taxodium disticbullI. a Zellkern, b Kernkorpel'cben im Zellkern. c Zellscblauch. 
d Zellwandung. e und f Zellwande zweier Nachbarzellen. .q Intercellularliicke. h Tipfelkanal. i Aeussere 
Schlauchhaut. k Tipfelkanal, dessen allssere Grenzbant mit der ansseren Schlaucbbaut verwachsen iot. lund In 

Korrespondirende TipfelkanaIe zweier Nachbarzellen. p [nnenranm der Zelle, Ilul'chm. 0,05 Millim. 

I' a u m, den von be ide n Schlauchhauten umsehlossenen, meist weit grasseren 
Raum hingegen habe ieh den Innenranm der Zelle genannt. 

Beide Raume sind mit Saften vel'S eh i e den e l' Art strotzend erfullt. 
Del' Saft des Innenraums ist stets wasserklal', haufig, besonders in den 

Zellen der Blumenblatter und del' Fl'uchte blau, roth, gelb, braun gefal'bt, 
stets £rei von organisirten Karnern und Blasehen, mitunter kristallinisehe Aus
seheidungen enthaltend. Del' Salt des Sehlauehraums hingegen ist nie gefarbt, 
abel' getrUbt dureh eine grosse Menge del' kleinsten, stabformig verlangerten 
Karper, deren Dasein nur unter den gUnstigs!en Beleuehtungsverhaltnissen und 
bei sehr starker Vergrasserung im s t ram end e n Sehlauchsafte erkennbal' ist. 
Ich habe diese kleinsten Karpel' S e h I a u e h s a ft k a r per genannt. A ussel' 
ihnen enthalt der Schlauehsaft einen, selten einige, verhaltnissmassig grosse, 
kugelige Karper, Z ellkern (nucleus), genannt, neben einer grass~ren Anzahl 
kleinerer fester Karpel', die entweder Grunmehl oder Sml'kemehl, Klebel'mehl 
oder Gerbmehl sein kannen, denen sieh haufig kleine, kugelrunde, zal'thau tige 
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Blaschen beigesellen (Schlauchsaftblaschen, gewohnlich Zellsaftblaschen genannt), 
die, wenn sie doppelhautig sind, in ihrem Schlauchraume Farbstofl'korper fuhren 
(A. 7.) Eine besondere Eigenschaft des Schlauchsaftes ist seine stromende Be
. wegung , erkennbar an der Ortsveranderung der ihm beigemengten festen 
Korper. 

Fig. 1 stellt die optische Durchschnittsflache einer dickwandigen Zelle in 
sehr starker Vergrosserung dar. Der Zellwandung d sind Wandungstheile 
zweier anliegender Zellen e und f hinzugezeichnet, theils um das Aufeinander
stossen del' Tipfelkanale je zweier Nachbarzellen 1, m und deren Verschluss 
durch eine zarte Grenzhaut, theils um die prismatischen Lucken 9 zu zeigen, 
welche da zwischen den Zellen offen bleiben, wo drei Nachbarzellen aufeinander
stossen, indem hier der Druck, welchen eine Mehrzahl im beschrankten Raume sich 
vergrossernde Zellen aufeinander austtben, am geringsten ist. Zwischenraume 
dieser Art heissen Intercellular-Gange und dienen zur Ableitung ga~
und dunstf6rmiger Ausseheidungen del' Zellen. Durch zarte Linien in del' 
Durchschnittsflaehe del' Zellwandungen habe ieh deren Zusammensetzung aus 
sogenannten Ablagerungsschichten angedeutet. 

1m Innern del' Zellwandung lagert del' Zellschlauch, dessen aussere 
Schlauchhaut (i) in der lebensthatigen Zelle del' inneren Wandungsflache dieht an
gepresst ist, so dass sie selbst die Tipfelkanale auskleidet und an deren Ende 
del' ausseren Grenzhaut del' Zellwandung adharirt (7;,), vielleicht mit letzterer 
wirklieh verwachsen ist. Grosserer Deutlichkeit del' Dari:!tellung wegen habe 
ich jedoch in Fig. 1 die aussere Sehlauchhaut nicht del' Zellwandung anliegend, 
sondern um etwas abgehoben gezeichnet, wie fsolches die optische Querschnittsflache 
zu erkennen giebt, wenn durch Anwendung wasserentziehender Flussigkeiten, 
z. B. durch Zuckerwasser, die Spannung des Zellschlauchs vermindert und ein 
Zusammenziehen desselben bewirkt wird. Ich bemerke ein- fur allemal, dass 
uberall, wo ich in naehfolgenden Figuren den Zellschlau(3h von del' Zell
wandung zurUckgetreten dargestellt habe, solches der deutlicheren Darstellung 
wegen gesehehen ist .. 

Seit ieh im Jahre 1842 zuerst auf das Vorhandensein des Zellschlauches 
auftnerksam machte (A. 4), hat das Vorhandensein der au sse r e n 
Schlauchhaut i allgemeine Anerkennung gefunden. Die Schiirfe der Grenz
linie, mit der sie von der Zellwandung sich abhebt, maeht ihr Vorhandensein 
unzweifelhaft. Dagegen hat das V orhandensein der inneren Schlauehhaut und 
somit die hautige Grenze zwischen Schlauehraum und Innenraum del' Zelle 
noch keine Anerkennung gefunden, obgleich ihre seharfe Begrenzung Uberall 
.erkennbar ist, wo ein gl'osser Zellkern (a b) sie nach Innen emporhebt. Da 
die Lage des Zellkerns eine veranderliche in derselben Zelle ist, da in jed er 
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Stellung des wandstandigen Zellkerns die inn ere hautige Begrenzung desselben~ 
wie sie Fig. 1 darstellt, erkennbar ist, muss aueh die inn ere hautige Begren
zung eine fortlaufende, sehlauehformig gesehlossene sein. Es sind allein op
tisehe Verhaltnisse, welehe die Beobaehtung der inneren Sehlauehhaut in grasse
rer Entfernung vom Zellkern ersehweren. Da in dem wirkliehen Durehsehnitt 
der Zellen der Zellsehlaueh zu einer unformliehen Masse zusammenfallt, ist es 
nur die optisehe Querflaehe unverletzter Zellen, welehe eine riehtige An
sieht des Zellsehlauehs gestattet. In der optisehen Querflaehe muss das Bild 
der inneren Grenzhaut undeutlieh werden, dureh den, in derselben Gesiehtslinie 
Iagernden Inhalt des Sehlauehraums. In der Entwickelungsgesehiehte des Zell
kerns werde ieh den Ursprung aueh der inneren Sehlauehhaut naehweisen und 
in der Lehre vom Sehlauehsaft (Protoplasma) zeigen, dass die behauptete Ab
wesenheit einer inneren Sehlauehhaut zu Annahmen flihrt, die mit den a11-
gemeinsten physikalisehen Gesetzen in Widersprueh stehen.:\') 

In den von den beiden Sehlauehhauten begrenzten Sehlauehraum habe ieh 
bei a b einen Z e 11 k ern und ausserdem eine Mehrzahl kleinerer und grasserer 
kugeliger Karper eingezeiehnet, die ieh mit dem gemeinsehaftliehen N amen 
M e hi k a r per bezeiehnete. 

Die den Sehlauehsaft erfu11enden stabfarmigen Sehlauehsaftkarper sind zu 
klein, als dass sie sieh in der Figur anders als dureh graue Sehattirung des 
Sehlauehraums andeuten lassen. 

Der karperliehen Versinnliehung des Baues del' Zellwandung dienen naeh
folgende Bilder . 

• ) 'Venn man eine unverletzte Nitella-Zelle, rechtwinklig zur Langenachse, im Wasser des 
Objekttragers einer 300maligen Linear-Vergrosserung unterwirft, dann zeigt genaue Ein
stellung des Instruments auf die optische Querflache del' Langenansicht nicht allein eine 
schade Begrenzung des stromenden Schlauchsafts durch die inn ere Schlauchhaut, sondern 
auch eine Hebnng und Senkung, eine unrcgelmassige "\Yellenbewegung dersclben durch 
die ungleiche Grosse del' untor ihr hinstromenden .Mehlkorper. Auf den ersten Blick frap
pirt es, einzelne Schlauchsaftkorner aus dem Hauptstrome sich absondern, und, uber die 
innere Stromgrenze hinaus, seheinbar in den Innenraum del' Zelle hineintreten zu sehen. 
Dass hier cine optische Tauschung stattfindet, lasst sich an zwei ineinandergesteckten 
Probirglaschen zeigen, deren Zwischenraum eine Fliissigkeit enthalt, del' klein
korniges Mehl oder dergleichen beigemengt ist. Setzt man die Flussigkeit und deren In
halt durch Erwarmen uber del' Spirituslampe in Bewegung, dann erkennt man, dass es 
die bei je schwacherer Vergrosserung in urn so tieferer Senkrechte sichtbar bleibenden 
Korner sind, welche, von del' Seite gesehen, scheinbar uber die innere Scheidewand 
hinaustreten. Die Spitze del' Wl1rzelhaare von Hydrochalis zeigt die innere Schlauch
haut mehr oder weniger hoch aufwarts lin sackformiger Isolirung dadurch, dass sich eine 
Mehrzahl verhaltnissmassig grosser, einhautiger Saftblasen von ihr abschnuren, die dmch 
den strom end en Schlauchsaft in rotirende Bewegung gesetzt werden, ohne den Raum 
zwischen innerer und ausserer Schlauchhaut zu verlassen. 
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Die Wande vielflachiger, gesehlossener Holzkastehen denke man sieh von 
Aussen naeh Innen vielmal durehbohrt, die Aussenflache sowie die Innenflache 
der Wandung eines jeden Kastehens mit einem Ueberzuge dUnnen Papieres 
del' Art uberklebt, dass die aussere Papierbekleidung sieh glatt Uber die Bohr
loeher hinzieht, die innere Bekleidung hingegen aueh in die Bohrkanale (Tipfel
kanale) ununterbroehen sieh fortsetzt, und am aussersten Ende jedes Bohr
kanals mit dem ausseren U eberzuge zu einer einfaehen Sehliesshaut sieh 
vereint. 

Diese polyedrisehen Holzkastehen denke man sieh so geformt, dass eine 
Mehrzahl derselben sieh zu einem, bis auf die mehr oder weniger weiten, an 
den Kanten der Kastehen offen bleibenden Zwisehenraume (Intereellular-Raume), 
zu einem, dem Seifenschaum oder der Bienenwabe ahnlichen Zellgewebe zu
sammenstellen lassen i Uber dessen Formen- und Stellungsgesetze ieh im zweiten 
Abschnitte sprechen werde. 

Eine vielsagende EigenthUmlichkeit in den Stellungsgesetzen der Bohr
kanale ist es, dass zwischen je zwei Nachbarzellen gleicher Art jeder Bohr
kanal del' einen Zelle in einen Bohrkanal der Nachbarzelle sich fortsetzt (Cor
respondenz del' Tip:elkanaIe (Fig. 1), so dass jeder, je zweien Nachbarzellen 
gemeinschaftliche Doppelkanal, mehr oder weniger in seiner Mitte nur dureh 
die fUr FIUssigkeiten permeable Schlusshaut abgesperrt ist. Wir werden 
spater sehen, welehen Werth diese Thatsache nicht allein fUr die Entwieke
lungsgesehichte der Zellwandung, sondern aueh fur die Erkenntniss der Wege 
des Saftumtausehes besitzt. Diesel' so complieirte Apparat wlirde zweeklos 
sein, wenn die Pflanzensafte nicht von Raum zu Raum durch die Tipfelkanale 
fortgeleitet werden, sondern, wie man in neuerer Zeit anzunehmen geneigt ist, 
die Saftbewegung in der Cellulosewandung sich vollzieht. 

In unserem Bilde entspricht die Holzwandung der Kastchen dem Wan
dungsstoff (Cellulose) del' Zelle, der aussere und der innere Papierliberzug ent
sprechen den beiden Schlauchhauten desjenigen Zellschlauches, aus dessen kor
nigem Inhalte die Cellulosewandung sich bildete. Noch in der fel'tigen ein
wandigen Zelle sind die Untersehiede zwischen Holzwandung und Ueberzug 
·erkennbar durch deren entgegengesetztes VerhaIten zu Sehwefelsaure und zu 
Salpetersaure. Erstere quillt in Schwefelsaure auf, wird dann dureh J odlosung 
blau gefarbt, bei langerer Einwirkung de:- Schwefelsaure in Zucker um
gebildet, durch Salpetersaure hingegen, ohne Veranderung ihrer Grosse und 
Form in das explodirende Pyroxylin umgebildet. Der Ueberzug hingegen wird 
dureh Schwefelsaure raumlich nicht verandert, nach deren Einwirkung von 
Jodlosung braun ge;'Urbt, dagegen von Salpetersaure aufgelost. 
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Erst spater kann ich nachweisen, dass die Cellulosewandung immer und 
iiberall aus einem geschichteten Spiralbande besteht, dessen Windungsrander 
in der geschlossenen Zellwand dicht aneinander liegen, bis auf die, stets zwi
schen den Windungen liegenden Tipfelkanale, dass die Spiralfaserbildung auf 
einem mehr oder weniger weiten Auseinandertreten der Wandungsrander des 
Cellulosebandes beruht. 

Viertes Kapitel. 

Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 

Die Z ell e entwickelt sich entweder aus dem Zellkern oder durch Selbst
theilung. 

Der Ze11kern entwickelt sich aus dem Kernkorperchen oder durch 
Selbsttheilung. 

Das Kernkorperchen vermehrt sich durd~ Selbsttheilung. 

Der Zellkern ist daher die Werkstatt, in welcher das in ihr eingeschlossene 
Kernkorperchen zum Zellkern, au s welcher die Zelle sich bildet. 

I. Der Zellkern (Nucleus). 

1) Beschaffenheit und Eigenschaften desselben. 

§ 4. AIle mit dem Geschaft del' Verarbeitung von Nahrstoffen betraute 
Zelle~ hOherer Pflanzen: die mit einem Zellschlauche ausgestatteten Zellen des 
Markes, der Rinde und des Bastes, mark-, rinde und bastartiger Zellensysteme 
der Blatter, Bluthen, Fruchte und Samereien, enthalten im Schlauchraume ihres 
Zellschlauchs einen (selten einige) verhaltnissmassig grossen, kugeligen Korper, 
den Z ell k ern, wie ihn Fig. 1 bei a b darstellt. Im fertigen, compacten 
und scharf begrenzten Zustande liegt seine, bei verschiedenen Pflanzen.. und 
Zellen .. Arten verschiedene Grosse zwischen 0,025 und 0,01 Millimeter im 
Durchmesser. Unter allen Umstanden ist del' Zellkern farblos, mattweis, 
getrtibt. Sein Gewicht ist grosser als das des Wassers, in dem er sich etwas 
weniger rasch als Starkemehlkorner annahernd gleicher Grosse niederschlagt. 
Seine Masse ist dicht, ohne Innenraum und zeigt im Pressschieber einen ge
wissen Grad von Elasticitat. Seine chemische Constitution ist unbekannt, 
wird auch wohl unerforscht bleiben, da es unmoglich ist, Zellkerne in einer 
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fUr die Elementaranalyse genugenden Menge zu isoliren. Aus dem Verhalten 
des Zellkerns zu ehemisehen Reagentien durfen wir abel' sehliessen, dass seine 
Substanz in die Reihe del' stiekstoffhaltigen Kohlenstoffhydrate gehort. 

Dureh Behandlung mit Farbstofflosungen, besonders dureh Abkochung 
kern hal tiger ZeBen in einer Losung von karminsaurem Ammoniak, gewinnt 
man eine nahere Einsicht in die Strukturverhaltnisse des Zellkerns. Man er
kennt, dass die Hauptmasse des Zellkel'lls zusammengesetzt ist aus einer grossen 
Zahl, ungefahr 0,001 Millimeter im Durchmesser haltender Kilgelehen, die in 

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 

Fig. 2 Jugendlicher Zellkern (Kernkiirperchen). Fig. 3 Junger Zellkern mit centralem Keru. Fig 4 Junger Zell
kern mit entstehenden Kern.toffkorpercben. Fig. 5 Junger ZelIkern mit Kernkorpern ulld Kernstoffkiirpercben. 

Fig. 6 Fertiger Zellkern. 

vielen Fallen durch gegenseitigen Druck polyedrische Form angenommen haben 
Fig. 5, 6. Es deutet diese gepresste Form der Kiigelchen auf das Vorhanden
sein einer HUllhaut des Zellenkerns, die sich ilberall da zu erkennen giebt, 
wo eine Erweiterung des Zellkerns zum Zellschlauche eintritt (Fig. 8, 9). 
1m Innern des Zellkel'lls erkennt man auch olme Farbung einen, die K ern
stoffkorper (granula) in Grosse wenig Ubertreffenden kugeligen Korper, del' 
durch eine schmale, lichtere Umgebung, durch scharf ere Umrisse und kugelige 
Form (A. 11. Taf. 1-3. B. V Taf. XVIII Fig. 1-3) von den ubrigen kor
nigen Korpel'll des Zellkernes sich auszeichnet (Fig. 6, 8 a). Es ist dies das 
K ern k 0 r per c hen (Nucleolus), das zu einem neuen Zellkel'll sich entwickelt, 
wenn aus dem Zellkern ein Zellschlauch entsteht. Die Reihenfolge del' mit 
diesel' Entwickelung verbundenen Veranderungen habe ich in den Fig. 2 - G 
dargestellt. UrsprUnglich ein einfaches Kiigelchen, dessen geringe Grosse jeden 
Einblick in wahrscheinlich bestehende Strukturverhaltnisse versagt, erkennt 
man weiterhin bei zunehmender Grosse die Bildung eines eentralen Ktigel
chens (Fig. 2, 3), dessen Umgebung in eine Mehrzahl VOll Kugelchen sich 
theilt (Fig. 4), ahnlich dem Furchungsprocesse del' thierischen Eizelle. Mit 
fortschreitender Vergrosserung des jungen Zellkernes vermehrt sich die Zahl 
del' Kernstoffkorper, in der Umgebung des zum neuen Kel'llkorperchen 
heranwaehsenden Centralkorpers durch Selbsttheilung (Fig. 5), worauf jedes 
Theilkorperchen durch Nahrungsaufhahme und Verahnlichung (Ingestion und 
Assimilation) zur normalen Grosse des Mutterkernes heranwachst, dadureh 
die Vergrosserung, das Wachsen des ganzen Zellkernes vermittelnd, bis letz
tere seine normale Grosse, seine Reife erlangt hat (Fig. 6). 

Eine sehr beaehtenswerthe Eigenschaft des Zellkerns ist dessen Vermogen 
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der Farbenaufspeicherung. Ich habe diesen Ausdruck gewahlt, weil 
der Zellkern, selbst in einer in hohem GradEl verdunnten, wasserigen Farbstoff
losung nach einiger Zeit eine tiefdunkle Farbe erhalt und von ihr bis in sein 
Inn e r s t e s gefarbt ist. Ich habe daraus gefolgert, dass der Zellkern die Farb
stoffiosung nicht allein aufuehme, sondern durch sich hindurchgehen lasse, der 
durchgehenden Losung den Farbstoff entziehe und in sich aufspeichere. Ich 
habe ferner die Vermuthung ausgesprochen, dass der Zellkern zu den Bil
dungssaften des Schlauchraumes der lebensthatigen Zelle in gleicher Weise sich 
verhalte, dadurch den Stoff beziehe zu seiner eigenen Fortbildung und Wieder
erzeugung aus dem Kernkorperchen, in gewisser Hinsicht daher mit dem Magen 
del' Thiere sich vergleichen lasse. Man hat dagegen den Einwand erhoben, 
dass auch das Protoplasma die Eigenschaft del' Farbenspeicherung besitze. 
Allein dies ist nur wahl', wenn freies Protoplasma aus zerschnittenen Zellen 
mit der Farbstoffiosung in unmittelbare Berlihrung tritt, und selbst dann nur 
in beschranktem Maasse. In unverletzten Zellen farbt sich nur der Zellkern 
und kein anderer Zellentheil und das ist selbst dann del' Fall, wenn die Stel
lung des Zellkerns eine centrale ist (Fig. 13), in welchem FaIle del' Farbstoff 
die Protoplasma- (Schlauchsaft-) Strome der Lange nach durchwandern muss, 
um zum Zellkerne zu gelangen. In den Staubfadenhaaren der Tradescantia 
virginica sind die Riiume Fig. 13 p, P mit einem tiefblauen Zellsaft erfullt, 
Schlauchsaft und Zellkern sind uberall ungefarbt auch in der unmittelbaren 
Umgebung des Zellkern und in den zartesten von ihm aus zum ausseren 
Schlauchraume ziehenden Kanalen. Behandelt man die Zellen mit absolutem 
Alkohol, dann zieht sich der blaue Farbstoff zu kleinen Kugelchen zusammen. 
Zellkern und Schlauchsaft bleiben auch dann noch ungefltrbt. Lasst man nun 
Wasser zu den Zellen treten, dann lasen sich die Kugelchen wieder auf, durch 
die zerrissenen Schlauchhaute gelangt die Farbstofflosung in unmittelbare Be
rUhrung mit dem Zellkerne, del' sich nun erst, und nul' er, sehr rasch 
blau farbt. 

2) Theilung des Zellkerns im jugendlichsten Zellgewebe. 

§ 5. An del' Basis del' jiingsten Blatter, im Knospenwarzchen, in den 
jungen Mutterzellen des Blumenstaubs vollzieht sich die Zellentheilung in an
derer Weise als in den, in ihrer Entwickelung weiter vorgeschrittEmen aber 
noch theilungsfahigen Zellen del' wachsenden Triebe, Blatter und del' jUngsten 
Holz- und Bastfasern. In Karsten's botanischen Untersuchungen habe ich 
hiertiber Taf. XVIII die Abbildungen zu den betreffenden Untersuchungen in 
strenger Darstellung gegeben und muss mich hier darauf beschranken, das 
Allgemeine aus dem Besonderen schematisch zusammenzustellen. 

1m jUngsten Zellgewebe der genannten Pflanzentheile sind die noch sehr 
Hartig, Anatomie ttc. 2 



18 Entwickelungsgeschichte del' Pflanzenzelle. Zellenlehl'e. 

kleinen Zellen ganz mit einer kornigen Masse erflillt, in der, mehr odeI' we
niger in der Mitte, ein kugeliger Korper durch einen hellen Saum sich zu 
erkennen giebt. Letzterer entspricht ebenso dem Kernkorperchen eines Zell
kernes, wie die ihn einschliessenden Kornchen von molekularer Grosse den 
Kernstoffkorperchen, wie die einschliessende Wandung der HuIlhaut des Zell
kernes entsprechen. Auch ist das Verhalten der ganzen Zelle zn Sauren, AI
kalien, Farbstoffen und Jodlosung dem des Zellkernes entsprechend. Ieh 
nehme daher keinen Anstand auszusprechen, dass wir es hier in der That mit 
einem Zellkern zu thun haben, dessen vergleichsweise bedeutende Grosse den 
ganzen Zellraum ausfiillt. Aus dies em Grunde habe ich ihn mit dem Namen 
"Fiillkern" belegt (Fig. 7). 

Fig. 7. 

(( 

• a Fiillkel'll mit Kernkorperchen. b Theilung des Kernkorperchens. c Fiillkern mit zwei Kernkorperchen. d Ent
stehnng der TheilunSBzone durch eine Blaschenscbicbt. e Vollende!e Theilung des Fiillkerns in zwei 'rochter
Fiillkerne. f Aussonderung eines normal en Zellkerns aus del' k6rnigen Masse des Fiillkerns. g Entstehung eines 

Zellschla.uches au s dp,m norma,len Zellkerne. 

Die erste Veranderung, die sich in solchen Zellen zu erkennen giebt, be
trifft das urspriinglich einfache Kernkorperchen, dessen beginnende Selbst
theilung sich in einer bisquitformigen Verlangerung zu erkennen giebt (b), mit 
der gleichzeitig der das Kernkorperchen charakterisirende Lichtsaum sich er
weitert. 

Weiterhin sieht man die beiden Ha1ften des urspriinglichen Kernkol'per
chens, abgerundet und vom Lichtsaume umgeben, in der Richtung der Langen
achse auseinandergetreten (c). lch vermag diesen Vorgang nicht andel's zu 
deuten als dadurch, dass die, mit dem sich theilenden Kernkorperchen in der
selben Querflache der Zelle liegenden Kernstoffkorperchen eine raschere Ver
mehrung durch Selbsttheilung erleiden, als alle iibrigen Kernstofi'kol'pel' des 
Fiillkerns, dadurch zwischen die beiden Tochter -Kernkorperchen sich ein
schiebend. 

In der Querflachenebene, in welcher fruher das Kernkorperchen stand, 
tritt nun eine Klarung der Kernstoffkorper zu Blaschen ein, wahrscheinlich 
durch Aufsaugung von Zellsaft in ihr, wegen geringer Grosse des Objekts uns 
unbekanntes Innere (d). 

Hat diese stets einfache Blaschenschicht sich gebildet, dann werden die 
sich gegenseitig beruhrenden Wande derselben resorbirt, wahrend die Blaschen
wande, welche mit den Kernstoffkorpern in Beruhrung stehen, beiderseits zu 
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einer Hullhaut unter einander verschmelzen. 1m vorliegenden FaIle lasst sieh 
Letzteres allerdings nieht erkennen. Man sieht nicht mehr, als dass an die 
Stelle del' Blasehensehieht eine Theilungssehieht (e) tritt, mit der die Theilung 
des Fullkerns in zwei Toehter~FtiIlkerne vollzogen' ist. SpateI' werde ieh abel' 
Falle naehweisen, in denen diese Art del' Entstehullg von Hullhauten ganzer 
Zellgewebe unzweifelhaft sieh erkennen lasst. Es ist das besonders deutlich bei 
Entstehung del' Blatter durch Abspaltung und bei Entstehung geschlossener 
Knospenhullen (Salix, Magnolia) dureh Ausspaltung. 

Die Theilung del' Ftillkernzelle in vorbesehriebener Weise wiederholt sieh 
mehreremale, ohne dass eine andere Veranderung des Ftillkerns bemerkbar 
wird. Erst in den altesten, auf diesem Wege gebildeten Toehterzellen tritt 
eine zweite Veranderung darin auf, dass in einiger Entfernung vom Kem
korperehen und zu Letzterem eoneentriseh eine kugelmantelformige Sehieht 
von Blaschen sieh zeigt (f), dureh deren Verschmelzung in derselben Weise 
wie in del' Trelmungsschicht, ein nornlaler Zellkern aus del' kernigen Masse 
des Fiillkerns sieh ausseheidet. 

Von diesem Zellkern aus entwiekelt sieh dann dureh Physalidebildung 
in del' weiterhin zu erlauternden und durch die Abbildungen Fig. 8 -13 dal'
gestellten Weise ein normaler Zellsehlaueh (g), in welehem, wie wil' weiterhin 
sehen werden, del' Theilungsvorgang ein durehaus anderer ist. 

II. Der Zellschlauch (Ptychodeschlauch,Primordialschlauch). 
1) Entstehung, Beschaffenheit un~ Eigenschaften. 

§ 6. Hat del' Zellkern den Zustand seiner vollen Ausbildung und Grosse 
erlangt, dann erleidet er eine Reihenfolge eigenthiimlieher Veranderungen, dureh 
die aus ihm del' Z e 11 s e h I a u e h hervorgeht. 

Entweder nur ein odeI' gleiehzeitig eine Mehrzahl del' an del' Hiillhaut 
gelagerten Kernstoflkorper (granula) verwandeln sieh dureh Aufnahme von 
Pflanzensaft in ihr 1nneres zu wasserklaren Blasehen (Physalide) (Fig. 8, 11, p), 
unter gleiehzeitiger Erweiterung del' Htillhaut des Zellkerns in dem Maas:>e, als 
die Vergrosserung des Raumes durch die Saftblasen dies erforilert (Fig. 8, 
9, 10 p. p). 

Betrachten wir zuerst den am haufigsten vorkommenden Fall, in welehem 
nur ein Kernstoffkorper im Innern des Zellkerns dureh Aufnahme von Pflanzen
saft zur Saftblase sieh entwiekelt. Fig. 8 zeigt den friiheren Zustand del' 
Veranderungen, die dadureh del' Zellkern erleidet. Das Kernkorperehen (a) 
befindet sieh noeh in seinem einfaehen Zustande, die dasselbe umgebenden 
Kernstoffkorner zeigen noeh die gedrangte, polyedrisehe Form. Dagegen haben 
sieh die in del' Umgebung del' sieh erweiternden Saftblase befindliehen Kern-

2* 
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stoft'korper geloekert, vereinzelt und in del' sie umgebenden Fllissigkeit zur 
Kugelform sieh abgerundet. Fig. 9 zeigt einen weiter vorgesehrittenen Zustand 
des zum Zellsehlauehe sieh umbildenden Zellkems. Die Saftblase hat sieh be
deutend vergrossert. Die Kernstoffkorper haben sieh vom Kernkorperehen 

Fig. s. 

Ein Zellkern, zurn Zellschlauch 
sicb ent"ickelnd. a Kernkorpe.r
chen. p Saftblase, urngeben von 
den gelockerten und abgerundeten 

Kernstoffkorperchen. 

Fig. 9 

Weitere Entwickelungsstufe \'on Fig. S. 
c Das Kernkiirperchen ist zum Kranz
korperchen geworden. b Die Kern
stoffkorper haben siclt im Schlauch· 
raurn \'ertheilt. p Die Safthlase wachst 

zum Innenraum d" Zelle heran. 

Fig. 10. 

Der fertige Zellschlauch mit dem 
aus dem Kernkorperchen heran

gewachsenen Zellkerne n. 

getrennt und in dem, von del' Blasenhaut und von del' Hlillhaut des Zellkerns 
begrenzten, klinftigen Sehlauehraume zerstreut. Das Kernkorperehen (c) ist 
in seiner Entwiekelung zu einem neuen Zellkerne bis zur Form des Kranz
korperchens (Fig. 5) vorgesehritten. Fig. 10, das Endresultat diesel' Verande
rungen, den Zellsehlaueh, wie in Fig. 1 i, c darstellend, denke man sieh im 
Verhaltniss zu Fig. 8 urn mehr als das Zehnfaehe grosser, das Kernkorperehen 
(Fig. 8 a) in del' Fig. 2- 6 dargestellten Weise zu einem neuen Zellkern 
(Fig. 10 n) ausgebildet, sammtliehe Kernstoffkorper ausser Verbindung getreten 
uncl abgerundet, die ursprlingliehe Hlillhaut des Zellkerns zur Aussenhaut des 
Zellsehlauehs, die Hant des Saftblasehens zur inneren Sehlauehhaut erweitert, 
um sieh aIle Zwisehenstufen del' Umbildung des Zellkerns in den Zellsehlaueh 
zu versinnliehen. 

Del' Zellkern ist in diesem FaIle del' Umbildung zum Zellsehlauehe 
stets ein seitenstandiger (Fig. 1). 

Gleiehzeitige Entwiekelung einer Me h I' Z a hI von wandstandigen Kernstoft'
korpern zu Saftblasehen findet in del' Regel erst dann statt, wenn das spateI' 
gesehilderte Gesehaft del' Zellenmehrung dureh Zellentheilung und die Aus
bildung del' Zellwandung vollendet sind. Die Figuren 11 und 12 stellen diesen 
Fall im anfangliehen und in einem del' Vollendung nahen Zustande dar, wobei 
zu beaehten, dass aueh hier Fig. 12 im Verhaitniss zu Fig. 11 um das 
Mehr;aehe grosser gedaeht werden muss. Die Mehrzahl del' gleiehzeitig sieh 
bildenden, gleiehzeitig sieh vel'grossernden Sa{tblasen hat zur Folge, dass, 
wahl'end bei Entwiekolung nul' e i n e s Blasenraums del' ganze irei gewordene, 
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in del' Fltissigkeit des Schlauchraums vertheilte Reichthum an Kernstoffkorpern 
und del' ZeIlkern nach del' ausseren Schlauchhaut hingedrangt wird (Fig. 1, 
9, 10), in diesem zweiten FaIle Raume auch zwischen den Saftblasen ver
bleiben (Fig. 12), die von dem kornerftihrenden Schlauchsaft erftillt sind, 

Fig. II. Fig. 12. Fig. 13. 

Entwickelung des Zellschlauchs mit centralelll Zellkeme. In Fig. 11 zeigt der vergrosserte Zellkern zahlreiche 
Saftblaschen p, zwischen ibnen die Kern.toffkiirperchen und das Kernkorperchen. Fig. 12. Das Kernkorperchen 
ist zum neuen centralen Zellkerne herangewachsen, umgebell von den Saftblasen, die von cinander getrennt sind 
dnrch kiirnerreichen Saft. Fig. 13. Die Saftblasen p fullen den Innenraom der Zelle aus. Ihre Wandongen sind 
resorbirt mit Ausscbluss eines Systems von Kaniilen, in welchen der kiirnige Schlauchsaft ,'on der Peripherie 

.. urn Zellkerne und zuruck stromen kann. 

Raume, die urn so mehr verengt und endlich auf ein Systtlm intercellularer 
Kanale beschrankt werden (Fig. 13), je mehr die Saftblasen sich erweitern. 
Werden die sich bertihrenden Wande del' Saftblasen resorbirt unter Verwachsen 
del' Randel' aller, mit benachbarten Saftblasen nicht in Bertihrung stehender, 
nicht resorbirter Haute - ein V organg, del' allerdings hier del' unmittelbaren 
Beobachtung sich entzieht, del' abel' bei del' Entstehung wirklicher Poren in 
vorher geschlossenen Doppelwandungen (Querscheidewande del' Gliedrohren), 
wie bei vielen Reproduktions-Vorgangen leicht zu verfolgen ist (s. auch B. III, 
21, Taf IV, Fig. IV 2), dann entsteht im Innern des Zellschlauchs ein System 
zarter, sich verzweigender Kanale, das eine offene Verbindung zwischen dem 
peripherischen Schlauchraume und einem Schlauchraum unterhalt, del' mit 
seinem kornerfuhrenden Schlauchsafte den ZeIlkern umsptilt, del', in diesem 
FaIle wenigstens, sehr haufig in die Mitte des Schlauchraums und del' Zelle 
selbst gedrangt ist, dort wie die Kreuzspinne in ihrem Netze zu hangen scheint 
(Fig. 13). Del' Vergleich del' Figuren 8, 9, 10 mit den Figuren 11, 12, 13 
wird diesen Unterschied in del' Entwickelung des Zellkerns zum Zellschlauche 
veranschaulichen. 

Die Haute des in sich geschlossenen Zellschlauchs sind voIlkommen 
wasserklar, stets und tiberall von gleicher, nicht mehr messbarer Dicke, in 
del' Aufsicht abel' mit kleinsten kreisformigen Stellen abweichender Lichtbrechung 
besetzt, von denen es mil' zweifelhaft ist, ob sie von kleinen, mit del' Haut 
verwebten Kornchen, odeI' von beutelformig'en Aus- und Einsackungen del' Haut 
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helTUhren. Ein hoher Grad von Elasticitat des Bestandes del' Schlauchhaut 
giebt sich zu erkennen in dem Streben nach Zusammenziehung, das abel' in 
:leI' lebensthatigen Zelle uberwunden wird von del' Kraft, mit welcher del' 
Zellschlauch Flussigkeit in sich aufzusaugen bestrebt ist. Es entspringt, wie 
in einer mit Fltlssigkeit uberflillten, geschlossenen Thierblase daraus eine 
Spannkraft, ein Strotzim (Turgescens - turgor vitae) des Zellschlauchs, dem 
es znzuschreiben, dass Letzterer del' inneren Zellwandflache dicht angepresst ist, 
bis durch Todtung del' Zelle das Streben nach Wasseraufsaugung aufgehoben 
wird, das del' Haut selbst zustandige Streben nach Zusammenziehung sich 
geltend machen kann, mitunter bis zur Wiederherstellung del' 
Form und Grosse des Zellkerns, ans dem del' Zellschlauch ent
standen ist. 

Es liegt sehr nahe, . die Spannkraft des Zellschlauchs herzuleiten aus 
endosmotischer Thatigkeit desselben auf Grund del' Annahme: dass die Eigen
fIttssigkeit jeder Zelle stets consistenter sei, als die ihr zugehende Flussigkeit. 
Dass auch in del' schaffenden Zelle Zu- und Abgang von Flussigkeiten statt
findet, beweist die allgemeine Saftbewegung im Pflanzenkorper und das sehr 
beschrankte Vorhandensein von intercellularen Raumen. Dass jede Zelle aus 
del' durch sie hindurchgehenden Flussigkeit die, zu ihrer eigenen Fortbildung 
und zur Produktion von Reservestoffen nothigen Bild~gsstoffe abscheidet und 
in sich zUrUckbehalt, ist unzweifelhaft. Dass hierdurch, mehr noch durch 
Umbildung und Losung vorgebildeter Reservestoffe in Gummi, Zucker, Ei
weiss etc. die Eigenflussigkeit del' Zelle consistenter werden konne, als die 
von ihr aut'zunehmende Fliissigkeit, dass hieraus dem Zellschlauche auf endos
motischem Wege eine Zugkraft erwachsen konne, die um so hoher ist, je 
grosser del' Dichtigkeitsunterschied zwischen Aussen- und Innenflussigkeit, dart' 
man als sehr wahrscheinlich annehmen rur aIle Falle, in denen die Differenz 
del' Dichtigkeit eine grosse ist, wie sie zwischen den Saften del' ausseren 
Wurzelzellen und dem Bodenwasser, zwischen den Saften del' Blattzellen und 
den luftf6rmigen Flussigkeiten del' Atmosphare besteht. Anders verhalt sich 
dies in Bezug auf die tie!er liegenden Zellen grosserer Gewebemassen, deren 
jede ihren Fliissigkeitsbedarf nicht von Aussen, sondel'll von ihren Nachbar
zellen zu beziehen vermag. Nichts berechtigt zu del' Annahme einer so erheb
lichen Dichtigkeitsdifferenz del' Safte benachbarter, gleichwerthiger Zellen 
grosserer Gewebemassen, nachdem ich nachgewiesen habe, dass, selbst in sehr 
entfel'llten Gliedel'll gleichwerthiger Gewebemassen, del' Dichtigkeitsunterschied 
des Zensafts 1-2 % nicht iibersteigt. Leider ist es mil' noch nicht gelungen, 
ein Verfahren zu ersinnen, aus dem sich die Geschwindigkeit del' Bewegung 
des aus den Blattel'll in die tieferen Pflanzentheile zUrUckkehrenden Bildungs
safts auch nul' annahel'lld entnehmen lasst. Die von mil' bel'echnete Ge-
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schwindigkeit del' Bewegung des aufsteigenden Safts aus Verdunstungs
menge und Grosse der leitenden Querflache gewahrt in vorliegender Frage 
keinen Aufschluss. 

Es besteht aber die Annahme: dass auch das tiefer liegende Zellgewebe 
seinen Bedarf an Bildungssaften, d. h. an Nahrstoffen, die in den Blattern 
oder in blattartigen Pflanzentheilen bereits zu organischen Stoff en verarbeitet 
wurden und auf dem Ruckwege in die tieferen Pflanzentheile begriffen sind, 
vermoge einer ihm eigenthumlichen Zugkraft, sich aneigne. Diese Zugkraft 
konnte doch nur eine endosmotische sein, durch welche die leichtere Flussig
keit in die schwerere, an Losungen reichere aufgenommen wird. Die Zelle 
im Zustande des Wachsens und in dem der Reservestoffbildung bedarf des 
Zuganges von Bildungssaften am nothigsten, um fortdauernd aus ihnen die zu 
festen Neubildungen nothigen Stoffe abzuscheiden, wodurch in del' arbeitenden 
Zelle die ihr zugehenden Bildungssafte del' in ihnen enthaltenen Losungen be
raubt werden, der Zellsaft daher nicht reicher an gelosten Stoff en sein kann, 
als der ihr zugehende Bildungssaft, wie solches die endosmotische Zugkraft 
und obigeAnnahme voraussetzen musste. Will man Lebenserscheinungen in 
die Zwangsjacke physikalischer oder chemischer Gesetze stecken, dann suche 
man wenigstens Gesetze solcher Art aufzufinden, die mit unzweifelhaften That
sachen der Bewegungen und Veranderungen im lebenden Organismus nicht in 
Widerspruch stehen. Lassen sich solche Gesetze nicht auffinden, dann ist 
dem Fortschritt der Wissenschaft ofienes Eingestandniss der Unkenntniss 
f6rdersamer, als ein System von Trugschlussen auf falscher Grundlage. 

Bei der Unmoglichkeit, Schlauchhaute in einer fur die chemische Elementar
analyse genugende Menge' rein darzustellen, wissen wir nichts u bel' deren 
chemische Constitution. rch habe aber gezeigt, dass deren Substanz, bei Be
handlung mit Schwefelsaure und mit Salpetersaure, ein dem Holzstoff (Cellulose) 
entgegel~gesetztes Verhalten zeigt, dass sie in Schwefelsaure unverandert bleibt 
unter Umstanden der Einwirkung, die den Holzstoff zum Aufquellen und 
endlich zur Auflosung bringen, wahrend in Salpetersaure der Hautstoff sich 
rasch auflost, der Zellstoff keine raumlichen Veranderungen erleidet und in 
Pyroxylin (Schiessfaser) verwandelt wird. Bei Behandlung mit Schwefelsaure 
fal'bt Jodlosung den Hautstoff nicht blau, sondern braun. Man konnte hiel'ans 
auf einen Gehalt an Stickstoff schliessen. 

2) Bewegung des Schlauchsafts. 

§ 7. Die im Saft des Schlauchraums enthaltenen festen, kornigen Korper 
sind es, durch deren Ortsveranderung eine stromende Bewegung des Schlauch
safts optisch erkennbar wird. Durch die bei mikroskopischer Betrachtung 
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stattfindende, starke Vergrosserung scheinbar sehr rasch, tibersteigt die Be
wegung in Wirklichkeit nicht die Geschwindigkeit der Spitze des Stunden
zeigers einer Damenuhr; in der grossen Mehrzahl der Falle ist sie viel 
langsamer, so dass sie der unmittelbaren Wahrnehmung auch bei starker 
Vergrosserung entschwindet und nur erschlossen werden kann aus den Ver
anderungen der SteHung des ZeHkerns im Schlauchraume aHer Zellen, die noch 
im Theilungsgeschaft stehen. 

U eberall wo der Zellschlauch nur e i n e n Innenraum besitzt, del' Zel1kern 
also ein wandstandiger ist (Fig. 1), da zeigt sich die Saftbewegung als ein im 
Schlauchraum auf - und absteigender, in sich selbst zUrUckkehrender Kreislauf 
nicht selten spiraliger Richtung. Die Zertheilung des Schlauchsafts in eine 
Mehrzahl mehr oder minder machtiger, unter sich durch Seitenstrome ver
bundener, auf - und absteigender Saftstrome m6chte ieh erklaren aus der 
Adhasion beider Schlauch haute, die tiberall eine Strombildung zur Folge haben 
muss, wo die Menge des Schlauchsaftes keine so grosse ist, dass die beiden 
Schlauchhaute durch sie ti b era II von einander gehalten werden. Da nach 
dieser Annahme die s e it I i c h e Begrenzung der Saftstrome keine feste ist, 
erklart sie zugleich die Veranderung in der Stromrichtung, das Erloschen der 
Saftstrome in bisheriger, das Auftreten derselben in neuen Richtungen. Die 
grossen ZeHen der Characeen, besonders der Gattung Nitella, der W urzelhaare 
von Hydrocharis, der KnoHen von Ranunculus ficaria, der jtlngsten Trieb
wurzeln von Pinus liefern fur diese einfachste Saftbewegung dem Beobachter 
das lehrreichste Material. 

W 0 der innere Zellraum in eine Mehrzahl vereinzelter ZeUsaftraume 
zertheilt ist (Fig. 11-13 p.), da zeigt sich neben der Saftstromung im ausseren 
Schlauchraume eine solche auch in den nach Innen erweiterten Schlauchraumen 
zwischen den einzelnen Zellsaftblasen und zwar in den verschiedensten Rich
tungen von Aussen nach Innen und entgegengesetzt. 1st in einem solchen 
Falle der Zellkern ein centraler, dann sieht man den Schlauchsaft aus dem 
ausseren Schlauchraume in die Schlauchraume zwischen den einzelnen Zell
saftblasen eingehen, in der Umgebung des Zellkerns umkehren und in einem 
anderen Schlauchraume zum peripherischen Raume zurUckkehren. So lange 
die einzelnen Zellsaftblasen getrennt neben einander liegen, ist auch zwischen 
ihnen eine veranderte Richtung der Saftstrome moglich, deren scheinbares 
Aussetzen und Eintreten dann stattfindet, wenn die Veranderung der Strom
richtung in del' Gesichtslinie Iiegt, je nachdem Letztere dem Brennpunkte der 
angewendeten starken Vergrosserung sich entzieht odeI' in diesen hineintritt. 
Diese Veranderlichkeit in der Stromrichtung hort auf, wenn; durch Resorption 
und Verwachsung der Resorptionsrander nicht resorbirter· Schlauchtheile, aus 
den Zellsaftblasen ein Kanalsystem sich gebildet hat, ahnlich den Interoellular-
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kanalen des Zellengewebes. In den Knollen von Ranunculus ficaria, wenn im 
Friihjahre die Losung des Starkemehls vollendet ist, habe ich den ausser
gewohnlichen Fall einer, innerhalb des s e 1 ben illtracellularen Kanales ent
gegengesetztell Saftstromung beobachtet. Die Zelle der Staubfadenhaare von 
Tradescantia, die grossen Haare del' Cucurbitaceell, die W urzelkllollen von 
Ranunculus ficaria enthalten lehrreiches Material fUr diese complicirtere Schlauch
saftbewegung. Besonders beachtenswerth sind die Wurzelhaare an Hydrocharis 
durch Theile del' inn ere n Schlauchhaut, die sich an der Spitze der Wurzel
haare abschnuren und dann als kugelrunde grosse Blasen durch den stromenden 
Schlauchsaft in walzende Bewegung gesetzt werden. 

Die Ursachen dieser Bewegung sind uns zur Zeit noch vollig unbekannt; 
man wird abel' wohl nicht sehr iehlen, mit der Annahme: dass sie in naher 
Beziehung stehe zur Bewegung des Gesammtsaftes der Pflanze. In unseren 
Holzpflanzen waren es dann die, in den Blattern aus Rohstoffen del' Ernahrung 
bereiteten Bildungssafte, die auf ihrem Ruckwege in die tieferen Pflanzentheile 
denjenigen Zellen zugefUhrt werden, in denen Neubildungen unter Vermittelung 
des Zellkerns durch weitere Verarbeitung jener Bildungssafte stattfinden sollen, 
und zwar in der nach Zellenart, Zellenstand und Jahreszeit verschiedenen 
Weise. Ich habe gezeigt, dass del' Zellkern Vermittler aller diesel' Neu
bildungen sei und ist es mir wahrscheinlich, dass die Bewegung des Schlauch
safts in der Einzelzelle den Zweck hat, den Zellkern mit neuen Bildungs
saften fortdauernd in Beruhrung zu erhalten, aus denen er die fur die eigene 
Fortbildung nothigen Stoffe mi tAu s wahl entnimmt, in ahnlicher Weise, 
wie dies auch den Saugwurzeln und deren Verhalten zu den im Bodenwasser 
gelosten Stoff en zugeschrieben werden muss. 

Allseitig umgeben vom Schlauchraum kann del' innere Zellraum seinen 
Saftgehalt, und mit diesem die in ihm gelosten Stoffe, nicht anders als aus dem 
Schlauchsafte beziehen. Die nur im Zellraumsafte, nie im Schlauchsafte auf
tretenden Farbstoffiosungen sprechen fur stoffliche Umbildungen des Saft
gehaltes auch dieser Raume. Dagegen deutet Nichts auf eine stromende 
Bewegung des Zellsafts. Aeusserst kleine Kristallausscheidungen, die der inneren 
Saftblasenwand, wie es scheint, nur schwach adhariren, zeigen nie eine Fort
bewegung odeI' ein Flottiren. Vielleicht ist del' innere Zelh'aum nicht mehr 
als ein Reservoir fUr ausgeschiedene Stoffe. 

Die sehr langgestreckten in Rinde und Mark, zum Theil auch in den 
Bastschichten vertheilten, untereinander durch Queraste in offener Verbindung 
stehenden Milchsaft- odeI' Lebenssaft-Gefasse (Fig. 14) zeigen ebenfalls ein 
lebhaftes Strom en des in ihnen reichlich enthaltenen Milchsafts. Man nahm 
eine Zeitlang an, -dass die Milchsaftgefasse durch die ganze Pflanze hindurch 
untereinander in offener Verbindung standen, ihr Saftgehalt von den Wurzel-
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spitz en bis zu den Blattspitzen einem grossen Kl'eislauf unterworfen sei, und 
schrieb diesen Gefassen und dem in ihnen enthaltenen, oft gefal'bten Sa{te 
eine hervorragende allgemeine Bedeutung fiil' das Pflanzenleben zu, ohne zu 
berticksichtigen, dass die }Iilchsaftgefasse nul' in einer verhaltnissmassig geringen 

Fig. 14. 

d a 

a Querschnitt aus del' Rinde von Euphorbia nel'vifolia, urn .len Verlauf und die Veriistelung del' Lebenssaftgefisse 
zu zeigen. b Zellschlauch mit Schlauchsaft und jUllgem Lebenssaftgefass. c Junges Lebenssaftgefass mit Zell

kernen, Mehlkorpern und Schlauchsaftkornern. d Altes Lebenssaftgefass mit verdickten WiiDden. 

Zahl von Pflanzenarten (Euphol'bien, Cacteen, Papaveraceen, Acel'ineen etc.) 
vorkommen, und schon aus diesem Grunde keine allgemeine, physiologische 
Bedeutung haben konnen. In neuel'el' Zeit habe ich dann auch nachgewiesen, 
dass die Stromung des Safis in den Milchsaitgefassen keineswegs eine in 
del'selben Richtung continuirliche, sondern stossweise in kurzen Zeitraumen 
wechselnde sei. Zwischen 1/3 und 21/2 Minuten entfernten Pausen ganzlicher 
Stockung del' Saftstromung beginnt Letztere ausserst langsam, steigert sich bis 
zur Mitte del' Pause zu einer fiir das Mikroskop grossen Geschwindigkeit von 
durchschnittlich 1/3 Mmtr. in del' Minute, del' dann eine langsam sich ver
mindernde Geschwindigkeit bis zur nachsten Pause folgt, nach deren Ablauf 
erneute Stromung, abel' in einer del' vol'hel'gehenden entgegengesetzten Richtung 
eintl'itt (B. III, 44). 

Ich darf jedoch nicht unerwahnt lassen, dass bei Chelidonium, Acer und 
Rhus, auf die sich obige Beobachtungen beziehen, del' Milchsaft nicht in den 
vel'astelten Milchsaftgefassen del' Rinde, sondern in den gegliederten Siebrohl'en 
des Bastes enthalten ist. FUr die Untersuchung geeignete Blattpflanzen mit 
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aehten Milchsaftgefassen konnte ich damals nicht auffinden und habe seitdem 
diesen Gegenstand nicht weiter verfolgt. Es liegen mir aber Griinde fiir die 
Annahme vor, dass in allen Fallen die Milchsaftgefasse der Abscheidung 

Fig 15. 

Gliedrohl'en des Siebfasergewebes aus Acer a bei 150maliger Vergrosserung. b Gliedwechsel bei 400maliger Ver
grosserung, In der Mitte eines jeden Gliedes ist der, der Zellwandung wie iiberall dicht anliegende Zellschlauch 

contrahirt. 

eigenthiimlicher Pflanzenstoff'e dienen, nnter denen Kautschuk, Opium, Lactu
carium die Bekanntesten sind. 

3) Protoplasma, 

§ 8. Ais ich im Jahre 1842 den Zellsehlaueh in die Wissensehaft ein
geflihrt, denselben als den zuerst gebildeten, lebensthatigen Zellentheil 
bezeichnet hatte, war es Mohl, del' nieht allein sein V orhandensein, sondern 
aueh seine Primogenitur bestatigte, und den von mir urspriinglich gewahlten 
Namen "Ptyeho deschla ueh" in "Primordialsehlauch" veranderte*). 
Mohl's Angaben weichen darin von den meinigen ab, dass er das Vor-

*) Einen Grund fUr diese Namenanderung hat v. Mohl nie angegeben. Es war da
mals Mod e, von mil' in die Wissenschaft eingefUhrte und benannte Dinge umzutaufen. 
In del' Literatur hiess es dann "Mohl's Primordialschlauch, Mohl's Protoplasma, Mohi's 
Gitterzellen etc.", ohne dass Mohl mehr als die unerbetene Gevatterschaft zustandig war· 
In del' beschreibenden Natnrwissenschaft gilt als Regel, dass eine Cassation vom En t
uecker gegebener Namen nul' dann zulassig ist, wenn sie bereits friiher vergebcn, oder 
sprachwidrig sind. 
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handensein nur einer, und zwar der ausseren Schlauchhaut anerkannte und 
bei dieser Ansicht beharrte, auch llachdem ich in einer Schrift "Leben der 
Pflanzenzelle 1844" auf die Duplicatur des Zellschlauchs, auf die Sonderung 
des stets wasserklaren, oft getarbten Zellsafts von einem stets getriibten, un
gefarbten, k5rnerfuhrenden Schlauchsafte durch eine zweite, innere Schlauch
haut aufmerksam gemacht hatte. Abgesehen von jeder unmittelbaren 
Beobachtung dieser zweiten Schlauchhaut, die in den Wurzelhaaren von 
Hydrocharis, in den Staubfudenhaaren von Tradescentia, in den Zellen von 
Nitella, wie in jeder Zelle da zu sehen ist, wo ein grosser Zellkern die innere 
Schlauchhaut nach dem Innenraum der Zelle aufhebt (Fig. 1 a.-b), hatte, ZUl' 

Anerkennung des Vorhandenseins einer zweiten innern, den Schlauchsaft vom 
Zellsaft trennenden Haut, die Thatsache fuhren mUssen: dass nach allgemeinen 
Naturgesetzen zwei, unzweifelhaft wasserige FlUssigkeiten verschiedener Consi
stenz, Farbung, Bestand, in de m s e 1 ben R a u m fortdauernd nicht getrennt 
sich erhalten k5nnen; dass eine entgegengesetzt str5mende Fortbewegung des 
einen der Safte in dem Anderen fUr die Dauer unm5glich ist; dass die 
Annahme: es werde der verhaltnissmassig schwere Zellkern durch die zartesten 
Str5me fl i e sse n den Schlauchsafts, in Mitte des Zellraums, wie die Spinne in 
ihrem Netze festgehalten (Fig. 13), ohne das Vorhalldensein einer den Saft
strom einschliessenden, ihn von dem Zellsaft trennenden, hautigen Umgebung, 
den einfachsten Gesetzen der Schwerkraft und der Diffusion in's Gesicht 
schlagt. 

Dem ohnerachtet hat das V orhandensein einer inneren Schlauchhaut, deren 
Entstehen aus den Kernstofik5rpern des Zellkerns im V orhergehenden nach
gewiesen ist (Fig. 8-12), noch keine Anerkennung gefunden. Es hat sich 
statt dessen eine Zellenbildungs -Hypothese entwickelt, deren Grundzuge 
folgende sind. 

In ihrem jugendlichsten Zustande sind die sehr dunnwandigen Zellen 
dicht erfUllt mit einem soliden, kleink5rnigen K5rper, dem Protoplasma, in 
dessen Mitte der Zellkern lagert. 1m Verlauf des Zellenwachsthums scheiden 
aus dem Protoplasma Was s e r t r 0 p fen . aus (Fig. 11, 12 p), merkwurdiger 
Weise Vacuolen genannt, die anfanglich den Zellkern umgeben, spater unter
einander meist zu e i n e m grossen Zellsaftraume verschmelzen, so dass der 
Protoplasmak5rper mit dem Zellkerne an die Zellwandung gedrangt wird 
(Fig. 10), in anderen Fallen der Zellkern zwischen einer Mehrzahl bl e i ben de r 
Safiraume eine centrale Stellung erhalt (Fig. 12, 13). Da, wo der Proto
plasmak5rper der Zellwandung anIiegt, erstarrt dessen Aussenschicht zu einem 
hautahnlichen Gebilde, zu dem, was ich die aussere Schlauchhaut genannt 
habe. Durch Aufnahme von mehr oder weniger wasseriger Flussigkeit wird 
der Protoplasmak5rper mehr oder weniger dlinnflussig und zeigt dann haufig 
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stromende Fol'tbewegung. Die Stoffe, dul'ch welche sich die Zellwandung 
verdickt (Cellulose), bilden sich im Protoplasmakorper, sie mussen daher, 
durch die aussere Erstarrungsschicht desselben (aussere Schlauchhaut) hindurch, 
nach aussen abgeschieden werden, um durch "Ablagerungsschichten" die Zell
wandung zu verdicken. Die Zellenmehrung erfoIgt durch freith1:itige Theilung des. 
Protoplasmakorpers del' vorgebildetenMutterzellen in zwei odermehrerePortionen, 
deren jede sich zuerst durch eine Erstarrungsschicht (aussere Schlauchhaut), dann. 
durch eine Zellwandung nach aussen abschliesst, nachdem das Material fUr 
Letztere aus dem Protoplasma im flussigen Zustande abgeschieden und durch 
die Erstarrungsschicht hindurch nach aussen abgesondert wurde. Unter fort
dauernder Aussonderung flussiger Cellulose zur Verdickung del' Zellwandung 
in Ablagel'ungsschichten, entstehen dann im vakuolisirten Protoplasma, durch 
"Differenzirung" bis daher gemengter Stoffe: Zellkern, Mehlkorper, Saft
blaschen, unter denen del' Zellkern nicht mehr als eine Laune del' hier unter
stellten U rzeugung ist, da ihm irgend eine physiologische Wirksamkeit von. 
Seiten del' Protoplasmatiker nicht zugestanden wird. 

Abgesehen von den bereits angedeuteten Widerspruchen diesel' An
schauungsweise, gegenuber den einfachsten physikalischen Grundlehren, deren 
Nichtberucksichtigung man am wenigsten erwarten sollte von den Vertreteru. 
des Universalmaterialismusj abgesehen von dem Umstande, dass die Proto
plasmatiker fur das Innere del' lebenden Zelle eine Entstehungsweise un
zweifelhaft orgll,nisil'ter, selbstthatiger, einer eigenartigen Fortbildung durch 
Assimilation und einer Vermehrung durch Selbsttheilung unterworfener Gebilde, 
des Zellkern, del' Mehle, del' Zelle selbst annehmen, die ausserhalb del' Zelle 
wenigstens in del' Jetztzeit nicht nachweisbar istj abgesehen von del' Un
wahrscheinlichkeit einer, del' Kristallisation des Todten verwandten Entstehungs
weise diesel' Gebilde, durch Zusammentritt vorgebildeter Theile derselben 
(Apposition), ist man, del' Protoplasmahypothese gegenuber, zu den Fragen 
berechtigt: wie es nach allgemeinen Naturgesetzen, odeI' auf del' Grundlage 
unzweifelhafter Thatsachen moglicherweise geschehen konne: 

1) Dass die, del' n ass e n Zellwandung stets dieht angepresste, iiussere 
Protoplasmaschicht zu einer Hautschicht erstarren kann, ohne mit del' Luft in 
Beruhrung zu stehen, ohne auch in ihren tiefer liegenden Bestandtheilen zu 
coaguliren, wahrend auf del' Grenze mit dem ausgesehiedenen Wassertropfen 
- mit del' Vacuolenflussigkeit eine Hautschicht des Protoplasma sich n i c h t 
bildet. 

2) Dass eine und dieselbe Substanz, unter gIeichen ausseren und inneren 
Einflussen, in verschiedenen Zeitraumen Wasser in sich anfnimmt oder solches. 
nach Aussen abgiebt, je nach Bedarf oder Belieben. 
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3) Dass die im Protoplasma abgeschiedene Celluloseflussigkeit durch die 
Erstarrungsschicht nur nach einer und zwar nach derjenigen Seite hin aus
geschieden wird, die durch ihre Nachbarschaft und durch den Druck, den 
der Zellschlauch auf letztere unzweifelhaft ausubt, am wenigsten hierzu geeignet 
erscheint. 

4) Dass die ausgeschiedene Celluloseflussigkeit in dem Trennungsraum 
zwischen je zweien Tochterkorpern des Protoplasma nicht zusammenfliesst, 
n i c h t zu einer, den beiden N ach barzellen gemeinschaftlichen Scheidewand 
erhartet. 

5) W oher die von der Cellulose optisch und chemisch sich unterscheidenden 
Grenzhaute abstammen, die sowohl die einfache, wie jede der ineinander
geschachtelten Zellwandungen bekleiden. (Nach meiner Darstellung die Haute 
desjenigen Zellschlauchs, aus dessen Schlauchsaftkorpern das Celluloseband 
·erwuchs.) 

6) Wie es geschieht, dass die Tipfelkanale und die Raume zwischen den 
Spiralfasern vom fliissigen Cellulosestoff frei bleiben (Lokalisirung 1 I). 

7) Auf welche Weise die Schliesshaute der Tipfelkanale entstehen. 
8) Wie die Correspondenz der Tipfelkanale benachbarter Zellwandungen 

zu erklaren sei. 
9) W oher die Schichtenbildung derselben Zellwandung stamme (Diffe

renzirung 1 I). 
10) Wie die Spiralwindungen, wie del' Wechsel in del' Windungsrichtung 

eingeschachtelter Cellulosebander sich bilden. 
Allen diesen, den Bildungsverlauf und den Bau del' Zellwandung be

treffenden Fragen stehen die Protoplasmatiker vollig rathlos gegeniiber, wahrend 
unter Mitwirkung einer zweiten, inneren Schlauchhaut, mit deren Anerkennung 
allerdings die ganze Protoplasmahypothese in sich zusammenbricht, die Losung 
derselben auf einem Wege sich ergiebt, der, so viele Hindernisse unmittelbarer 
Wahrnehmung auf ihm noch zu beseitigen sind, doch den Vorzug besitzt, dass 
er den Wanderer nicht zu Annahmen zwingt, die mit den allgemeinsten Natur
gesetzen in Widerspruch stehen. 

Wahrend nach dem von mil' Vorgetragenen del' Zellkern Vater aIler 
organisirten Korper, der Zelle selbst und ihres Inhalts ist, das Kernkorperchen 
zu einem neuen ZeIlkerne erwachst, die Hiillhaut des Zellkerns und ein (odeI' 
einige) Kernstoffkorper desselben den doppelhautigen Zellschlauch bilden, in 
dessen Schlauchraum die Mehrzahl der organisirten Kernstoffkorper, durch 
Aufnahme und VerahnIichung von NahI'stoffen wachsend, durch Selbsttheilung 
sich vermehrend, die verschiedenartigen Mehlkorper bilden, wahrend nach 
meiner Meinung del' Schlauchsaft (Protoplasma) nichts Anderes ist, als 
del' Bildungssaft, aus welchem jene organisirten Gebilde i h I' e N a hI's t 0 ff e 
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be z i e hen, in denen sie wachsen und sich mehren, verlegen die Proto
plasmatiker alle jene organisatorischen Bildungsvorgange in die Substanz des 
problematischen Protoplasma. Del' Zellkern selbst ist ihnen nicht mehl' als 
ein "Differenzirungsprodukt des Protoplasma", wohin sie auch die 
Wandungen und Haute del' Zelle, das Griinmehlund Starkemehl, Klebermehl 
und Gerbmehl zahlen. Wie die KristaHe del' unorganischen Korperwelt aus 
einer Mutterlauge, so sollen aIle diese Gebilde aus dem Protoplasma d urch 
A p po sit ion entstehen. Insofern es nun unzweifelhaft organisirte, selbstthatig 
belebte Korper sind, welche sich auf diesem Wege aus del' formlos gedachten 
Masse des Protoplasma bilden sollen, wiil'de hier ein Akt del' U rzeugung vol'
liegen, dem del' Name "Protoplasma" (Urbildungsstoff, Urschleim) entsprieht. 

Diese Anschauungsweise widerlegt abel' auf's Bestimmteste del' Ent~ 

wickelungsverlauf jener organisirten Korper bis auf wenige das Griinmehl 
betreffende Fltlle, dessen kornige Bildung nicht iiberall naehweisbar ist. Aueh 
yom St!1rkemehl ist mir wenigstens ein Fall aus dem Holze und Marke von 
SeIjania bekannt, in welchem es als amorpher U eberzug grosser Kristalle ge
funden wird. Beim Gerbmehl in Bast und Rinde ist die Versehmelzung vor
gebildeter, organisirter, st!1rkemehlformiger Korper, wie sie in Holz und Mark 
aHein vorkommen, zu amorphen, den Zellraum fttllenden Massen unmittelbar 
naehweisbar, und vermuthe ieh, dass aueh beim amorphen Griinmehle und 
St!1rkemehle ahnliche Verhltltnisse bestehen. Dagegen ist es mil' an geeigneten 
Objekten stets gelungen, die Entwickelung des Zellkerns aus dem Kern
korperchen, del' Mehle aus den Kernstoffkorpern, des Zellschlauchs aus dem 
Zellkerne durch aIle Entwickelungszust!1nde hindurch zu verfolgen und mich 
vollstltndig zu iiberzeugen, dass del' Bau des fertigen Gebildes immer und 
iiberall den Gedanken an ein Werden und Wachsen durch Apposition 
ausschliesst. 

Dass die Lehre yom Protoplasma, in del' ich den wichtigsten Hemmschuh 
jeder gedeihliehen Fortbildung del' Lehre yom Zellenleben erkeIine, entstehe11 
und allgemeine Verbreitung finden konnte, mag haupts!1chlich dem Um
stande zuzuschreiben sein, dass bei derartigen Untersuchungen del' Ent
wickelungsverlauf nicht unmittelbar VOl' dem Auge des Beobachters sich 
vollzieht, wie das del' Fall ist beim Keimen des Samenkorns, bei del' Ausbildung 
del' Frucht, dass man ihn vielmehr zusammenstellen muss aus den verschiedenen 
Entwickelungszust1inden, wobei es denn nicht allein auf richtige Beobachtung, son
dern auch auf die historisch richtige Zusammenstellung del' beobaehteten Zu
st1inde ankommt. Roma und Amor, aus denselben 'l'ypen zusammengesetzt, 
bezeichnen sehr verschiedene Begriffe. Del' Zellkern, meiner Lesart nach in 
seinem fertigen Zustande ein scharf begrenzter, compakter KOl'per (Fig. 6) 
zerstreut die ihn constituirenden Kernstoffkorper in den Schlauchraum (Fig. 9) 
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und emeuert sich dnrch das Kernkorperchen aus Fig. 9 c zu Fig. 10 n. Die 
Protoplasmatiker hingegen halten den Zustand del' Zertheilung des Zellkerns 
(Fig. 9 c) fUr den Zustand des Werdens, des Zusammentrittes seiner Bestand
theile aus dem Schlauchraume (Protoplasmakorper) zu einem neuen Zellkerne 
und kommen dadurch zu einer del' meinigen entgegengesetzten Lesart, zur 
Urzeugung aus formlosem Stoffe und zum Wachsen durch Apposition, wahrend 
nach meiner U eberzeugnng alles Organisirte, selbst die zarteste Schlauchhaut 
Theilungsprodukt ist eines vorgebildeten, organisirten Muttergebildes, wahrend, 
wenn nicht aIle, doch die ::\lehrzahl del' organischen, nicht organisirten Stoffe, 
Autlosungsprodukte vorgebildeter organisirter Stoffe sind. 

Sehr wohl weiss ich, dass ich hiermit einen Sturm gegen mich herauf
rufe. Allein um einen Kuchen zu backen, muss man die dazu nothigen Eier 
zerbrechen. Hat man ~ diese als unfruchtbar erkannt, dann liegt schon im 
Zerbrechen das Verdienst, nutzloses Briiten verhindert, auf Beschaffung frucht
barer Eier hingewirkt zu haben. 

III. OieZeliwandung. 

\Vie die Schale des Vogeleies den Dotter, so umschliesst den zarthautigen, 
lebensth~tigen Zellschlauch del' fertigen PflanzenzeIle eine in sich geschlossene, 
hartere und dickere Biille, die Zelhvandung, deren wesentlichster Zweck es 
ist, dem aus unzahlbaren Weichtheilen (Zellschlauchen) sich aufbauenden 
Pflanzenkorper Festigkeit und Baltung zu geben .. Nul' an del' Aussengrenze 
del' Wandung durch eine zarte Schliesshaut abgesperrte Kanale, welche die 
ZeIlwandung durchsetzen und mit gleichgebildeten Kanalen del' Nachbar
zellen communiciren, vermitteln die Verbindung del' Zellschlauche unter sich 
und den Uebergang del' Pflanzensafte von Zelle zu Zelle. Ich darf in dieser 
Beziehung auf das zuriickweisen, was ich bereits Seite 11 im dritten Kapitel 
dieses Abschnittes gesagt und durch Fig. 1 veranschaulicht habe. Bei freier 
Entwickelung stets von kugliger Form, erhalt die Zell wandung, und mit ihr 
die Zelle, vielflachige Gestalt in Folge des gegenseitigen Druckes, welchen die 
Zellen auf einander ausiiben, wenn sie in geschlossenen Raumen sich ver
mehren und vergrossern. Auch hieriiber habe ich schon Seite 12 gesprochen. 

1) Beschaffenheit und Eigenschaften der fertigen Zellwandung, 

Die Zelhvandung ist entweder eine einfache, odeI' sie ist aus mehreren 
ineinandergeschachtelten Zellwanden zusammengesetzt, unter denen die innere 
stets die jiingere ist. 

Jede einzelne Zellwandung besteht aua einem spiralig aufgerollten Celluloae-
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Bande (Astathe), dessen Windungsrander meist dieht aneinander liegen und nul' 
da spaltformig auseinander treten, wo ein Tipfelkanal sie durehsetzt. 

Jedes Celluloseband ist dem vorgebildeten und dem naehfolgenden ent
gegengesetzt gewunden, wo mehrere Cellulose - Wande ineinander gesehaehtelt 
sind. 

Das Celluloseband besteht aus einer grosseren odeI' geringeren Zahl von 
Sehiehtungslamellen, deren jede aus Primitivfasern zusammengesetzt ist, die 
sieh in Primitivkugelehen zertheilen lassen. 

Die Elementaranalyse ergiebt fur die Cellulose (ZellstofI~ bessel': Wandungs
stoff, Holzstoff, da das Holz vorzugsweise aus Cellulose besteht) 45 % Kohlen
stoff, 42 % Sauerstoff, 6 % Wasserstoff, sie ist also ein sogenanntes Kohlen
stoff -Hydrat, da Sauerstoff und Wasserstoff im Verhaltniss del' Wasserbildung 
mit dem Kohlenstoff verbunden sind. 

Dureh Einwirkung von Sehwefelsaure quillt die Cellulose anfanglieh auf 
und wird sehliesslieh zu Gummi und zu Zucker umgewandelt und aufgelost. 
1m Zustande del' Quellung dureh Sehwefelsaure wird die Cellulose dureh 
J odlosung wie Starkemehl blau gefarbt. 

Einwirkung von Salpetersaure hat eine Aufquellung und Formanderung 
des Cellulosebandes nieht zur Folge, verwandelt dasselbe abel' in Pyroxylin, 
d. h. in eine explodirende Substanz, die bekannter ist unter dem Namen 
Sehiessbaumwolle (A. 8). Die Losung des Pyroxylin in Aether, spateI' mit 
dem Namen Collodium belegt, maehte ieh zuerst)n einem Artikel del' 
Leipziger Zeitung (Jahrgang 1846 odeI' 1847) bekannt. 

Ausser del' Bedeutung des Wandungsstoffs als Festigungsmittel des 
Pflanzengerustes besitzt derselbe in einigen Fallen aueh die Bedeutung eines 
Reservestoffes del' Pflanzenernahrung, so in dem Samenkorn del' Palmen (vege
tabilisehes Elfenbein), dessen sehr diekwandige Zellen im Keimungsproeesse 
grosstentheils aufgelost und auf Ernahrung des Keims verwendet werden. 
Gleiehes habe ieh aueh fill' den Samen von Tropaeolum naehgewiesen (A. 11, 
Taf. IV, Fig. 6). Wahrseheinlieh giebt es noeh viele Samenarten, in denen 
die Zellwandung gleiehe Bedeutung besitzt. Das bedeutende Mindergewieht 
des Sommerholzes un serer W;;tldbaume erklart sieh nieht zur Genuge aus del' 
Verwendung del' kornigen Reservestoffe auf Neubildungen und konnte mog
licherweise aueh hier ein Theil des Wandungsstoffs gelost und auf Zellenbildung 
verwendet werden. 

Das Celluloseband bildet nieht den alleinigen Bestand del' fertigen Zell
wandung. Beide Grenzflaehen desselben sind bekleidet mit einer ausserst 
dunnen Haut, die von del' inneren Grenzflaehe aus aueh in die Tipfelkanale 
eingeht und, sieh am Grunde derselben mit del' ausseren Grenzhaut verbindend, 
dort die Sehliesshaut des Tipfelkanals bildet. Dem Ursprunge, wie dem StofIe 

Hartig, Anatomie etc. 3 
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und der Bildung naeh gleiehbedeutende Haute sind es, die im Ring- oder 
Spiralgefasse zu ausgebreiteteren, ringf6rmigen oder spiralig verlaufenden Flachen 
untereinander vereint, den Zusammenhang der aus Zellstoff bestehenden Faden 
oder Bltnder des Spiralgefasses vermitteln. Die leisesten Uebergangsformen 
bestatigen, dass das Ring- oder Spiralgefass von der gesehlossenen Holz- oder 
Bastfaser nur darin sieh unterseheidet , dass in Letzteren die Rander eines 
breiten, spiralig gewundenen Cellulosebandes bis auf die Tipfelflaehen dieht 
aneinander liegen, in der Spiral- oder Ring -Zelle dureh Verwaehsung 
grosserer Hautflaehen die Cellulosebildung aut sehmltlere Ringe oder Bander 
besehrankt ist. 

Die Sehliesshaute der Tipfelkanale und der sogenannten Spaltoffnungen 
sind mit den Verbindungshauten der Spiral- und Ringfasern gleiehen Ursprungs 
und gleieher Bildung. Sie aIle stimmen aber auch auf's genaueste uberein 
mit den Hauten des Zellsehlauehes und werde ieh weiterhin naehweisen, dass 
sie in der That nichts Anderes sind. 

Ueber die optischen und ehemisehen Untersehiede der Grenzhaute fertiger 
Zellwande habe ieh bereits bei der Betraehtung des Zellsehlauehes Seite 21 
gesprochen. Zarte Querschnitte aus Holz, mit Sehwefelsaure auf der Objektplatte 
behandelt, erhalten ihre Grenzhaute unverandert, wahrend gleichzeitiger Quellung 
und endlieher Losung der Cellulose. J odlosung farbt die quellende Cellulose 
blau, die Gl'enzhaute braun. Quersehnitte aus demselben Holze mit Salpeter
saure behandelt, zeigen keine optisch erkennbare Veranderung der Cellulose, 
wahrend die Grenzhaute durch die Saure aufgelast werden. Es beruht darauf 
das Sehnlze'sche Macerationsverfahren. Beide Reagentien besitzen daher auf 
Cellulose und Grenzhaut entgegengesetzte Wirkungen, durch welche die Unter
schiede beider in den meisten Fallen. leieht erkannt werden. 

Ob das Zerfallen der Zellgewebe dureh die Behandlung mit Salpetersaure 
in die einzelnen Zellen auf einer Losung der Grenzhaute, ob es auf del' 
Lasung eines die Grenzhaute verbindenden Zwisehenkittes (Intercellular- Sub
stanz) beruht, wage ich bis jetzt nicht zu sagen. Fur Letzteres spricht der 
Umstand, dass PJI'oxylin aus' Nadelholz, wenn man dasselbe auf der Objekt
platte unter Deekglas in Aether auflost, einen zarthautigen Ruekstand hinter
lasst, in dem man Zahl, Stellung, Grosse del' Tipfel noeh erkennen kann. 
Gegen das V orhandensein eines Bindemittels benachbarter Zellen spricht dagegen, 
abgesehen von der Festigkeit des Zusammenhangs, das scheinbar ganzliche Ver
schwinden einer mittleren Trennungslinie zwischen je zweien Nachbarzellen. 

W 0 mehrere ineinandergeschachtelte Zellwande vorkommen, besitzen aIle 
den vorstehend geschilderten Bau, jedes spiralig verlaufende, aus Sehichtungs
lamellen zusammengesetzte Celluloseband ist mit einer inneren und einer 
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ausseren Grenzhaut bekleidet, von denen die inn ere sich in die Tipfelkanale 
hinein fortsetzt. Der Tipfelkanal der altesten, aussersten Zellwandung setzt 
sich dann durch aIle jungeren Wandungen hindurch bis zum Innenraum der 
Zelle ununterbrochen fort, verschmilzt aber in den jungeren -VVandungen nicht 
selten mit benachbarten Tipfelkanalen. Ein Unterschied der ineinander
geschachtelten Zellwande besteht darin, dass die Windungsrichtung des Cellu
losebandes jeder Wandung eine der Windungsrichtung ihrer Nachbarwande 
entgegengesetzte ist. Ausserdem erleidet die alteste, ausserste Zellwandung, 
ausser einer Verringerung ihrer ursprunglichen Dicke, aueh eine Veranderung 
ihres Verhaltens zu Reagentien und eine Verschmelzung mit den sie berlihren
den Theilen der Wande benachbarter Zellen, so dass eine mittlere Trennungs
linie zwischen den primitiven Wandungen je zweier fertiger Nachbarzellen 
optisch nicht mehr nachweisbar ist, und nur noch erschlossen werden kann 
aus der bleibenden Trennung der Primitivwandungen im Umfange der inter
cellularen Raume und anderer Lucken des Zellgewebes, wie in den Raumen 
des Nadelholztipfels. 

Das V orstehende werde ieh nun naher begrunden in nachfolgender 

2) Entwickelungsgeschichte der Zellwandung. 

Wir haben im V orhergehenden gesehen: 

Wie das Kernkorperchen des Zellkernes durch Selbsttheilung sich vel'
vel'doppelt. 

Wie aus jedem Tochter-Kernkorpel'chen ein neuer Zellkern heran
wachst. 

Wie aus dem Zellkerne del' Zellschlauch entsteht, 

und bleibt mil' nul' noch nachzuweisen: 

Wie aus dem Zellschlauche die primitive Zellwandung sich bildet, mit 
Berucksichtigung del' Regeneration des Zellschlauches und der Ver
schiedenheiten im Baue der Zellwandung. 

Die Entwickelung der primitiven Zellwandung lasst sich in dl'ei Ab
schnitten darstellen: 

a) Die Regenera tion des Zellschlauches im Innenraume des vorgebildeten 
Zellschlauches. 

b) Die Ve r wac h sun g der beiden Schlauchhaute, zur Verhinderung der 
Cellulose -Ablagerung an Tipfelflachen, wie zwischen den Spiral- und 
Ring-Bandern. 

c) Die C e 11 u los e - B i I dun g'. 
3* 
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a) Entstehung eines zweiten (seeundaren) Zellsehlauehes im 
Innenraume des primitiven Schlauehes, dureh Einstiilpung del' 
inneren Schlauehhaut des Letzteren mit dem seeundaren Zell-

kerne in den Innenraum des primitiven Sehlauehes. 

§ 10. Wenn in einem jugendlichen, der Zellenmehrung und dem Waehsthume 
noeh llnterworfenen Pflanzentheile der Zellsehlauch einen gewissen Grad seiner 
Ausbildung el'reieht hat, friiher oder spatel', je naeh Geschwindigkeit oder 
Tragheit des Wuehses, dann bildet sieh eine sacktormige Einstiilpung nur del' 
inneren Schlauchhaut in den Zellraum, in die del' wandstandige Zellkern hinein
tritt. Fig. 16. Welches die Kraft ist, durch die diese Einstiilpung veranlasst 

Fig. 16. 

Zellschlauch, dessen Zellkern behufs llilduDg einer neuen Schlauchzelle durch sackfiirmige Einstiilpung der inneren 
Schlauchhaut in den Zellraum eingetreten ist. 

wil'd, das wissen wir nicht, man kann nul' die Vermuthung ausspl'echen, 
dass es ein in del' Umgebung des wandstandigen Zellkernes gesteigerter 
Andrang des stromenden Schlauehsaftes sei , del' die Einstiilpung bewirkt. 
Vollig rathlos stehen wir VOl' del' Thatsaehe, dass, bei j eder erneuten 
Theilung del' Zellen ein- und del'selben Zelll'eihe, del' Zellkern, naeh er
folgter 'l'heilung, die nothwendig eine SteHung der beiden Toehterkerne in del' 
Achse ihrer Mutterzelle zur Folge haben muss, jeder del' beiden Toehter
Zellkerne, zur Wiederholung des Theilungsvorganges in derselben Zellenreihe, 
in die Mitte del' Seitenwandung zuriiekkehren muss, urn von dort aus eine el'
neute, zur Langenachse del' Zellenreihe reehtwinklige Absehniil'ung zu ver
mitteln. Erst spater kann ieh hiel'iiber ausfiihrlicher spreehen. 

In derselben Weise wie aus dem ersten Zellkerne ein erster Zellsehlaueh, 
so entsteht aus dem zweiten Zellkerne ein zweiter, dem ersten eingesehaehtelter 
Zellschlaueh, wahrend del' erste Zellsehlaueh mit seinem Inhalte an kornigen 
Korpern zur ersten Zellwandung, Fig. 1 d, sieh ausbildet. 

b) Gegenseitiges Verwachsen der beiden Sehlauehhaute des 
ersten Zellsehlauehes. 

§ 11. Die fertige Zellwandung besteht aus den Ablagerungssehichten 
eines Holzstoffes (Cellulose), Fig. 1 {, und aus den beiden sehr zarten, mit den 
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innersten und aussersten Schichten des Holzstoffes innig verwachsenen Grenz
hauten (Seite 14), tiber deren entgegengesetztes Verhalten zu Schwefelsaure, 
Salpetersaure und Jod ich bereits gesprochen habe (Seite 34). Meiner Ueber
zeugung nach sind es die Schlauchhaute des ersten Zellschlauches, welche als 
Grenzhaute der fertigen Zellwandung sich erhalten, wahrend die von ihnen 
begrenzten Holzschichten dem In ha 1 t e des ersten Zellschlauches entstal11l11en. 

Nun zeigt sich die Zellwandung ganz allgel11ein unterbrochen, theils 
dul'ch mehr oder weniger weite Kanale, theils durch ringf'ormig oder spiralig 
verlaufende Flachen, in deren Bereiche nur die Grenzhaute del' Zellwandung 
den Verschluss bilden, jede Holzstoffablagerung fehlt. Es entsteht hiel' die 
Frage, wie dies, ortlich nach bestimmten Stellungs- und Formgesetzen be
schrankte Aussetzen del' Holzschichten zu erklaren sei? 

In Bezug auf diese Frage kann man annehmen, dass schon vordem Ein
treten del' Holzbildung aus den Kal'llel'll des ersten ZeHschlauches, ein gegen
seitiges Verwachsen del' beiden Schlauchhaute in SteHung, Grosse und Verlauf 
del' klinftigen Tipfelstellen sich vollzieht, dem zu Folge eine Holzbildung an diesen 
Stellen nicht stattfinden kann, weil dazu del' llothige Raul11 fehlt. Es ist mil' 
bis jetzt nicht gegllickt, diesen Vorgang an Zellen hoherer Pflanzen un mittel
bar zu beobachten. In einem so jugendlichen Alter sind diese Zellen noch 
zu klein, die Zellwande zu dlinn und zu weich, um einen Einblick in solche 
Veranderungen zu gestatteni dass abel' ein Verwachsen froher getrennter 
Schlauchhltute wirklich stattfinden kann, selbst durch bereits vallig ausgebildete 
Zellwande hindul'ch, das zeigen einige Wasseralgen sehr deutlich in dem Yer
laufe del' Copulation. 

1m Frlihjahre bedeckt sich die Oberflache del' stehenden Gewasser mit 
grilnen Rasen langer, aus Einzelzellen zusammengesetzter Wasserfaden:, unter 
denen gewisse Arten haufig sind, die sich durch eine sehr eigenthlimliche Fort
pflanzung auszeichnen. Wenn . die Zeit derselben herannaht, legen sich je zwei 
und zwei diesel' Zellenfaden nebeneinander (Fig. 17 a b), worauf, ziemlich ge
nau in del' Mitte je zweiel' ZeHen del' Nachbarf&den, an den zugewendeten 
Seiten derselben hligelformige Auswlichse del' ZeHwandung entstehen (Fig. 17 9 d), 
die im Fortwachsen sich gegenseitig treffen, an den Berlihrungsflachen sich ab
platten, e t; und, untel'einander verwachsend, eine leitersprossenahnliche Ver
bindung del' beiden, bisher getrennten Pflanzchen bilden, wie dies Fig. 17 
e - k veranschaulicht. An diesel' gegenseitigen Verwachsung nehmen nun auch 
die Zellschlauche del' betreffenden Zellenpaare Theil, wie solches in del' Reihen
folge del' Zellen von oben nach unten dargestellt ist, e f - 9 h, und zwar unter 
Resorption del', die leitersprossenahnliche Verbindung unterbrechenden Quer
scheidewande. 1st dadurch eine offene Verbindung jedes vereinten Zellenpaares 
hergestellt, dann verwachsen auch die Zellschhtuche je zweier Zellen il11 Leiter-
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sprossenraume untereinander und bilden nun durch Resorption der Beriihrungs
flachen auch der Schlauchhaute einen Zwillingsschlauch, dessen in b lagernder 

Copulation zweiel' Zygnemeen· 
Faden a nnd b. c nnd d: hilgel
iormige Auswiichse der be
nachbarten Zellen. die auf
einanderstossen e f. sich ab
platten nod notereinander ver
wachsen. Nach Kesorption der 
Qnerwiode g" uod i k verwach
seo auch die Zel1schliiuche des 
Zellenpaares zu einemZwillings
schlauch, der in das Innere 
einer Zelle hineiogezogeo nnd 
zur Spore 8 p umgewandelt 
wird. An isolirten Fadeo findet 
Copulation zuwenen zwischen 
je zwei Nachbarzellen desselben 

Fadens statt 1m. 

Theil durch Contraction des in a lagernden Theiles zu 
letzterem hiniibergezogen wird, woselbst beide Theile zu 
del' eiformigen Dauerspore (8 p) sich fortbilden, aus der, 
meist erst im nachsten Friihjahre eine neue Pflanze erwitchst, 
nachdem di~ todten ZeIlwandungen verfault sind. Wie 
im Verhalten 4es PoIlenschlauches getrennt geschlechtiger 
Pflanzen zum Keimsacke des Pflanzeneies, so haben 
wir auch hier einen der seltenen FaIle, in denen Bestand
theile v e r s chi e den e r Pflanzen zu einander in 
Wechselwirkung treten. 

Zu geeigneter Zeit lasst sich im Wasser der Objekt
platte der rasche U ebertritt des Schlauches in b nach a 

unmittelbar beobachten, wie denn iiberhaupt bei der 
fur das Mikroskop bedeutenden Grosse dieser Pflanz
chen (Zygnemeae spec.), der ganze Vorgang leicht und 
sicher sich verfolgen lasst. *) 

Das ist nun aIlerdings nicht der Fall bei der Bil
dung correspondirender Tipfelkanale, schon aus dem 
Grunde nicht, weil wir es hier mit weit kleineren, durch 
Schnitt oder Maceration aus ihrer Verbindung gelosten, 
sehr jungen und weichen Pflanzentheilen zu thun haben. 
Immerhin bietet aber sowohl der fertige Tipfel, wie 
dessen Entwickelungsfolge, besonders aber die auf an
derem Wege unerkla,rbare Correspondenz der Tipfel
kanale benachbarter Zellwande so viele und wichtige 
Fingerzeige auf einen, der Copulation der Zygnemeen 
analogen Vorgang, dass eine Hinweisung auf Letztere 
ich mir gestatten zu diirfen glaube. 

*) Ich bemerke zu Fig. 17 ausdriicklich, dass sie aus dem 
Gedachtniss gezeichnet ist, da mir Material zu natiirlichen Vor
lagen augenblicklich fehlt, dass daher in Einzelheiten, dic mit 
dem geschilderten Vorgange nicht in unmittelbarer Be
zi e h n ng stehen, moglicherweise Ungenauigkeiten bestehen 
konnen. Aus dem Umstande, dass, wenigstens vorherrschend, 
die eine Pflanze gebend, die andere empfangend und sporen
bildend ist, konnte man auf einen Unterschied del' Geschlechter 
schliessen. Dem widerspricht abel' die Thatsache, dass an iso
lirten Faden die Copulation sich haufig zwischen je zwei 
Nachbarzellen desselben Fadens vollzieht, wie solches Fig. 17 
(lm) andeutet. 
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Der vorstehend ausgesprochenen Annahme: dass die Vereinigung der beiden 
Schlauchhitute zu TipfelstelIen, Spiral- oder Ringflachen schon vor der Wand
bildung aus Cellulose-Mehi erfolge, stehen jedoch einige Bedenken entgegen. 
1m jugendlichsten Zustande selbst grosser ZelIen, wie sie die Grenze zwischen 
Holz und Bast unterer Stammtheile iippig wachsender Nadelholzer liefert, 
z. B. Pinus Strobus, vermag ich keine Spur von Tlpfelbildung aufzufinden. 
Auch ist, da die grossen Nadelholztipfel auf der den Markstrahlen zugewendeten 
Seite stehen, wenn man die ausserordentlich geringe Tiefe der Querschnitts
Hache aller sehr jungen Holz- und Bastfasern in Betracht zieht anfanglich 
auf der Markstrahlseite derselben kein Raum fur die Entwickelung um
fltnglicher 'l'ipfeIHachen. Erst im Alter der jungen Holzfaser von ein bis 
zwei Tagen, wenn die den Markstrahlen zugewendeten Seiten der jungen Holz
fasern zu bedeutenderer Flachengrosse herangewachsen sind (die letzten Holz
£asern j eder J ahreslage erleiden eine solche Vergrosserung ihrer SeitenHachen 
nicht, in Folge des sen stehen an ihnen die Holztipfel auf den de m Mar ke 
zugewendeten Faserseiten), treten die ersten Spuren del' Tipfelbildung in del' 
Form einfacher Kreise auf, Fig. 18, nachdem die Zellwandung bereits zu mess
barer Dicke herangewachsen ist. Liegt hier keine optische Tauschung vor, 
dann wiirde sich der Vorgang der Tipfelbildung der Copulation der Zygnemeen 
noch naher stellen, beide mit einer Resorption vorgebildeter Wal1dungsschichtel1 
verbunden sein. Wie ich spater zeigen werde, ist diese Annahme unvermeid
bar bei der Correspondenz der Tipfelkanale zwischen den metamorphischen 
Gliedrohren (S. daselbst) und den sie umgebenden Holzfasern. Es wiirde diese 
Annahme auch der Correspondenz der Tipfelkanale nicht entgegenstehen, der 
Thatsache, dass in den allermeisten Fallen die Tipfelkanale der Zellen in 
Tipfelkanale der Nachbarzellen sich fortsetzen, wie dies die Figuren 1 l rn, 19 
darstellen. Bei allen Spiral- und Ring-Gefassen findet eine solche Correspondenz 
allerdings nicht statt, sie findet sich auch nicht an den der Oberhaut an
liegenden Wanden der Oberhautzellen, und muss man fur sie eine selbststandige 
Verwachsung der Schlauchhaute derselben Zelle annehmen. 

Die Ansicht, dass es von Zelle zu Zelle stromender Saft sei, welcher die 
Ablagerung von Zellstoff im Bereiche der Tipfelkanale verhindere, entbehrt jeder 
thatsachlichen Begriindung. Sie ist unvereil1bar mit der Thatsache, dass das 
Innere der Tipfelkanale bekleidet ist mit eil1er Haut abweichenden c?emischen 
Bestandes, deren Abstammung aus der urspriinglichen Schlauchhaut nachweis
bar ist. Sie ist unvereinbar mit der Thatsache, dass Tipfelkanale auch an den
jenigen Wanden von Oberhautzellen vorkommen, die der Oberhaut anliegen, 
unvereinbar mit der bei verschiedenen Pflanzen und bei verschiedenen Zellen
arten naturgesetzlich verschiedenen Zahl, Stellung, Grosse und Bau der Tipfel
kanale, abgesehen von dem Umstande, dass grade im jugendlichsten Zustande 
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der Zellen eine Saftbewegung nieht, am allerwenigsten eine lebhafte Saft
bewegung von Zelle zu Zelle naehweisbar ist . Der Ausdruek "Lokalisirung" 
erklart niehts, ist nieht mehr als der Name fur eine unerklarte Thatsaehe, und 
sollte am allerwenigsten von Denen gebraueht werden, die jede Lebensersehei
nung allein auf die Gesetze del' todten Korperwelt begriindet halten. 

:Fig. 18. 

Schematische Dnrstellung der Spitze einer 
jllngen Nadelholz-Holzfaser in den ersten 
Stadien der Vereinigung beider Schlauch
haute zu Tipfelkanalen, deren man zwei in 
der Aufsicht, zwei im Durchschuitt sieht. Die 
Spitze zeigt zwischen den beiden Schlauch
hanten die CelinloseMrper noch komig und 
getrennt. Weiterunten siehtmanderen Ver
wachsung zu Fasern u. Schichtungslamellen. 

Fig. 19. 

Verschiedenheit gegenseitiger Verwachsung der 
Schlallchhiinte zweier benachbarter Nadelholz
Holzfasem abc e und Siebfasern des Bastes d. 
Ansicht der dadurch gebHdeten Tipfel im Dnrch
schnitt, dane ben in gleicher Hoile in der Anfsicht. 

e) U m bild ung der Kerns to ffk orp er des ersten Z ellkern es z u 
Wandungsmehl (Cellulosemehl), Verwaehsen dersel ben zur 

Zell wandung. 

§ 12. Mag nun die Verwaehsung der beiden Sehlauehhaute des ersten 
Zellsehlauehes zur Sehliesshaut des Tipfels, oder zu der, die Ringe oder Spiralen 
der Faser verbindenden Sehliehthaut vor oder naeh dem Beginne der Wand-
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bildung gesehehen, jedenfalls fallt sie in eine selu' frithe Periode del' Zellen
bildung. 

Naehdem das Kernkorperchen des ersten Zellkernes, Fig'. 8 a, zum zweiten 
Zellkern, Fig. lOn, herangewaehsen ist, naehdem diesel' zweite Zellkern naeh 
dem Innenraume des Zellsehlauehes sieh abgesehnurt hat, Fig. 16 p, urn dort 
einen neuen, zweiten Zellsehlaueh zu bilden, sind es die, im Sehlauchraume des 
ersten Zellsehlauehes zerstreuten Kernstofi'korper des ersten Zellkernes, Fig. 9 b, 
welehe, dureh SelbsttheiIung sieh vermehrend, dureh Aufnahme und Ver
ahnliehung fhissigen Sehlauehsaftes sieh vergrossernd, das Material fur den Aufbau 
del' festen Zellwandung liefern. Es geschieht derselbe dureh gegenseitiges Ver
wachsen der, in genUgender Zahl vermehrten, zu grosserem Umfange heran
gewaehsenen Korner. Die sehematische Zeichnung, Fig. 18, von oben naeh 
unten verfolgt, mag die hier einsehlagenden Veranderungen veranschaulichen. 

Selten bietet sich del' Vorgang der Verwachsung un- Fig. 20. 

mittel barer Beobaehtung dar. Einen solchen Fall habe ich Taf.II, 
Fig. 47,48, meiner Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeimes 
mitgetheilt. Ieh reproducire die dort mitgetheilte Figur 20. 
Sie stellt die Bildung einer secundaren Zellwandung im Innern 
del' primaren in sofern schematisch dar, als in del' Spitze del' 
Faser, bei a, del' secundare Zellschlauch noch mit form
losflm Sehlauchsafte erftillt ist, in welchem bei b bestimmt ge
formtes Cellulosemehl erkennbar wird, dessen gegenseitige Ver
waehsung, und zwar unter Reduktion del' Dicke primarer 
Zellwand von z abwarts nach d hin wiederzugeben versueht is!. 

Haufiger sind die Falle, in denen im fertigen Zellgewebe 
die verschiedenen Zustande del' Wandbildung aus dem im 
Sehlauchsafte enstehenden Wandungsmehle sieh in verschiedenen, 
mitunter sogar in derselben Zelle erhalten haben. Dahin ge-

Fig. 21. 

Zellen ans dem reifen Fruchttleische von Leucocarpum perfoliatum. - Ieh 
nehme an, dass die Reihenfolge a-g der Entwickelungsfolge entspricht, dass 

die Zellen a-d bei eingetretener Fruchtreife llDfertig geblieben sind. 

Sehematisehe Dar
stellung der Ent
wickelung einer 
zweiten Zellwan
dung im Innern der 
Fiehten-Holzfaser. 
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hort besonders das Zellgewebe aus der reifen Frucht von Leucocarpum 
(Mimulus) perfoliatum, das ich schon S. 148 meiner Entwickelungsgeschichte 
des Pflanzenkeims abgebildet habe (Fig. 21). 

In vielen hartschaligen Friichten oder Samereien findet man haufig ver
holzte Zellen, in deren Wandungen die Cellulosekorper unverbunden sind. So 
in der Samenschale von Pinus Cembra (Fig. 22). Die Zellwande an der Ba
sis der Kelchblatter vom Erodium zeigen eine kornige Bildung, mituntel' zur 
kristallinischen Form hinneigend (Fig. 23). 

Fig. 22. Fig. 23. 

Zelle aus del" 8amensehale von Pinus Cembra. Zellen von der Basis de,' Kelehbliltter von Erodium. 

Ansgezeichnet ist in dieser Hinsicht das in diinnen Blattchen bandf6rmig 
sich losende Kol'kgewebe an den oberen St.ammtheilen del' Birken besonders 
dadurch, dass in del' Altersfolge del' Kol'kschichten del' Entwickelnngsverlaut 
einer spiraligen Wandbildung zu jeder Zeit auf's ubel'zeugendste sich zu er
kennen giebt. 

Fig. 24. 

Korkzellen aus dem bandfonnig sieh losendell Birken-Kork. Die Riehtung von a naeh b Jiegt im Qnerschnitt 
des Stammes. 

An jungen Tl'ieben ist das unter del' zerl'issenen Oberhaut Iagernde, 
radial geordnete Korkgewebe normaler Bildung; jede einzelne auch der altesten, 
aussersten Korkzellen enthalt aber im Innern des bleibenden Zellschlauches 
einen grossen Klumpen wasserklaren I roth gefarbten Gerbmehles, das durch 
Eisenchlorid-Chlorcalcium schwarzblau gefarbt "ird und durch Anwendung 
dieses Reagens eine kornige Zusammensetzung erkennen lasst. Bei kraf
tigem Wuchse schon an 3-4jahrigen Trieben losen sich die altesten, 
anssersten Korkschichten in der Form dunner Querbander von den tiefer 
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liegenden jiingeren Korklagen, die sich fortdauernd auf del' innel'en Gl'enze 
des Korkgewebes und der permanenten Muttel'zellen desselben erneuern. 

Es vollzieht sich diese Ablosung dadurch, dass, im schichtenweisen 
Wechsel, die Zellen mehrerer Korkschichten absterben, nachdem deren urspriing
lich gerbmehlartiger Inhalt in eine harzartige, weisse Substanz sich umgebildet 
hat, die durch Aether sowohl wie durch Alkohol vollstandig aufgelost wird, 
wahrend das urspriingliche Gerbmehl dadul'ch nicht gelost wird. 

Auf di\lsel' Umbildung, auf dem Absterben del' harzbildenden Zellen und 
auf dem steigenden Umfange des Tl'iebes beruht die freiwillige Ablosung der 
aussersten Korkschichten. 

Ganz anders verhalt sich die Umbildung del' ursprunglichen Gerbmehl
klumpen in den zwischen den Hal'zzellen lagernden, sich bandf6rmig ablosenden 
Korkzellschichten. Es wachsen dieselben zu einer bedeutenden, im Umfange 
des Triebes gestreckten Lange heran, und greifen mit ihren zugespitzten 
Enden so ineinandel', dass sie einem liegenden Fasergewebe ahnlich werden. 
Mit ihrer Vergrosserung erweitert sich auch ihr Zellschlauch, und dessen 

Fig. 20. 

Schematische DarsteJluog eines Stiickes 
Nadelho1zfaser, urn die Auflosung der
selben in ein Spiralband, die des Spi
mlbandes in Primitiv-Fasern nnd Pri-

mitiv-Kiigelchen nnzudeuten. 

Fig. 26. Fill'. 27. 

a Contraction des Cellulosebandes Hoar von der Spitze des enthUlsten 
einiger BraunkohlenhOlzer. Haferkorns. 

b Feben der primitiven Faser-
wandung mit drei contrahirten 

Tipfelstellen. 

korniger Inhalt. Unzweifelhaft aus dem kornigen Inhalte del' Gerbmehlklumpen 
entstanden, entwickelt sich nun im Schlauchraume eine secundare Zell
wandung, deren spiralige Bildung genau dies\llbe ist, wie ich sie an Leuco
carpum nachgewiesen habe. Ein Stiickchen del' diinnsten Birken-Bandborke 
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in Wasser unter Deckglas gebracht, zeigt diese Spiralbildung ohne Wei teres 
auf's deutlichste. Steigt man mit der Untersuchung in tiefer liegende, jiingere 
Korkschichten hinab, dann gelangt man zu solchen, in denendie molekularen 
Korner noch im Schlauchraume vertheilt sind, diesen gleichmassig erftillend. 
Man erkennt in den leisesten Uebergangen das Zm:ammentreten diesel' Korner 
zu Spiralbandern der verschiedensten Form und Zusammensetzung und selbst 
in den fertigen Spiralbandern ist die kornige Zusammensetzung schon bei 
300maliger Linearvergrosserung und bei guter Beleuchtung noch sehr leicht 
erkennbar. 

Wo die Zellwandung in einiger Dicke sich herausgebildet hat, da e!'kennt 
man auf Durchschnitten, selbst schon bei massiger Vergrosserung eine schichten
weise Zusammensetzung, wie sie im Holzschnitte Fig. 1 d e dargestellt ist. 
Man nimmt an, dass diese Schichtenbildung yom Zellschlauch aus wirklich 
successive vor sich gehe (Ablagerungsschiehten), so dass die innersten Schiehten 
die jiingsten sind. Ich bin nicht diesel' Ansicht, meine vielmehr, dass die 
Schichten ei n er Zellwand gleichzeitig entstehen und die steigende Dicke auf 
dem Wachsthume del' jungen Sehichten beruht, deren jede aus neben einander 
lagernden Primitivfasern besteht, die sich zusammensetzen aus den kleinsten 
organischen Elementen del' Cellulose-Wandung, aus Primitivkugelchen, wie dies 

Fig. 28. 

Musterkarte versGhiedener Tipfelung der Nadel
hOlzer. a It Grosse Markstrahl-Tip fel. b d Kleine 

einfache Tipfel. f Grosse Hoftipfel. 

Fig. 18 und 25 andeutet. Dass diese Zu
sammensetzung del' Cellulose-Wandung' 
allgemein ist, davon kann man sich uber
zeugen, wenn man Holzfasern derverschie
dens ten Art durch Behandlung mit Salpeter
suure in Pyroxylin verwandelt und letz
teres in Aether auflost, ieh verweise in 
diesel' Beziehung auf A. 8. 

Die Ablagerungsschichten sind urn 
den Innenraum zu einem Spiralbande 
zusammengelegt, dessen Windungsrander 
sich so eng beruhren, dass man nur 
ausnahmsweise, und in Folge auf chemi
schem Wege bewirkter Veranderungen 
del' raumlichen Verhaltnisse Ansichten 
erhalt, welche fur die Allgemeinheit 
dieser Bildung sprechen. Dahin gehoren 
manche Braunkohlenholzer, in denen 
das Celluloseband so stark contrahirt 
ist, dass dadurch Spiralfasern ahnliche 
Bildungen entstehen, wie dies Figur 26 
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zeigt; oder die Haare an del' Spitze des enthulsten Haferkorns (Hafergrutze) 
naeh Behandlung mit verdunnter Sehwefelsaure. Figur 27. 

Die Aligemeinheit del' spiraligen Anordnung des Astathebandes folgere 
ieh aus del' Allgemeinheit eines augenlidformigen Sehragspaltes, del' an ge
nugend verdiekten Zellwandungen die Tipfelstellen del' versehiedensten Art 
uberragt, wie dies Figur 28 bei b, c, d, andeutet. leh. kann dies nur in 
del' Weise erklaren, dass da, wo die Zellwand von einem Tipfel dureh
setzt wird, die Windungsrander des Cellulosebandes auseinander gehalten sind. 
Die Form und die Stellung des augenlidformigen Spaltes, wie aueh del' 
U mstand, dass da, wo zwei Wandungen ineinandcr geschachtelt sind, deren 
Windungsverlauf, wie wir spater sehen werden, stets ein entgegengesetzter ist, 
del' augenlidformige Spalt ein gekreuzter ist, wie die nebenstehende Figul' 
unter c andeutet, entsprechen durchaus diesel' Annahme. 

3) Verschiedenheiten im Bau der Zellwand. 
a) Die Tipfelbildung. 

§ 13. Die Tipfel, deren Entstehung und allgemeinen Bau wir bereits in 
V ol'stehendem kennen gelernt haben, sind nicht uberall von gleicher Form 
und Bildnng, sondern in verschiedenen Zellenarten Fig. 29. 

verschieden. Die wesentlichsten Verschiedenheiten 
habe ich in Fig. 29 schematisch dargestellt. 

Die einfachste und am haufigsten vorkomlllende 
Form der Tipfel und Tipfelkanale ist die gleich
raumig cylindrische (a). Eine Abanderung dieser 
Form besteht darin, dass der Tipfelkanal nach del' 
ausseren Wandungsgrenze hin sich stempelformig er
weitert, in welchem Faile die Stempelraullle del' 
beiden correspondirenden Tipfelkanale entwedel' von 
gleicher Grosse und Form (b) oder von ungleicher 
Grosse und Form sind (c). In diesen drei Fallen 
liegt die Schliesshaut zwischen den beiden correspon
direnden Tipfelkanalen genau in del' allgemeinen 
Ausseng~enze del' Zellwandung. Ueber ~ das Vor
handensein del' fur Flussigkeiten, und wie ich ge
zeigt habe, auch fur Gase durchlassigen Schliesshaute 
besteht so viel ich weiss, nirgends ein Zweifel. 

Anders verhalt sich dies in Bezug auf die so
genannten Hoftipfel (Fig. 29 d), die, meinen Beobach
tungen nach l nul' darin von den stempelraullligen 

Schematische Darstellung de .. 
verschiedenen Tipfelformen. aey
Iindrische Tipfe!. b Stempel
formige Tipfel bei gleicher Form 
un<l Grosse der beiden corre
spondirenden Tipfsl. c Stempel
fiirmig& Tipfel bei verschiedener 
Form nnd Grosse derselben. d Ge
hOfter Tipf.l. e GehOfter Tipfet 

nach Mo hI. 
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Tipfeln sich unterscheiden, dass von je zwei correspondirenden Tipfelkanalen del' 
eine seinen Stempelraum uber die Grenze del' Zellwand hinaus erweitert hat, 
dort einen linsenformigen Raum bildend, wahrend del' zweite kUrzere und 
engere Kanal dem Linsenraume aufstosst, dort abel' ebenso wie in den vor-

Fig. 30 a. Fig. 30 b. 

Nadelholzfasern eines Holzsiiiekes, in dessen oberer SchnittHiiehe eine l<ornige Karminlosung gewaltsam ein
gepresst worden ist. NUl' in den oben geoifneten Fasern c und d finde! sieh der I{armin und ist von diesen aus 
zwar in die Tipfelraume, aber nicht in die Naehbarfasern a nnd b eingedrungen, wodureh bewiesen ist, dass der 

Linsenraum einseitig geschlossen ist. Fig. 30 a Liingenschnitt. Fig. 30 b Querschnitt. 

genannten Fallen durch eine Schliesshaut gesperrt ist. Mohl und seine Schuler 
behaupten dagegen, dass del' Linsenraum des Nadelholztipfels beiderseits ge
schlossen (e), Schleiden und Schacht: dass er durch Resorption del' Schliesshaut 
be ide I' s e its offen sei. Beide Ansichten habe icll dadurch widerlegt, dass 
ich kornigen Karmin in Wasser suspendirt unter hohem Druck in die Schnitt
flache grossfaseriger Na:delholzstUcke einruhrte. Fig. 30 zeigt, dass die dunklen 
Karminkornchen stets nul' einseitig in den Linsenraum eingedrungen waren, 
und diesen dicht er[ullt hatten, in keinem FaIle aus dem erfiillten Linsenraume 
in die benachbarte Faser eingedrungen waren. Die Entscheidung ist von 
Wichtigkeit in Bezug auf Saftbewegung. 

Die grossen Hoftipfel des Nadelholzes gewahren emen Blick auf die Ent
wickelungsweise derselben. 1m jugendlichsten Zustande del' Fasel'll zeichnen 
sie sich in del' Aufsicht als einfache Kreisflachen V{)ll abweichendem gekorneltem 
Ansehn aus (Fig. 31 unter a). Erst einige Tage nach AbschnUrung del' 
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Faserzelle, sieht man einen schmalen Doppelring um die gekol'llelte Flache, 
der allmalig breiter wird, bis dessen innerer Rand endlich auf den geringen 
Durchmesser verengt wird, der ihm fur immer verbleibt. Die Kreise unter 

Fig. 31. 

Siehe die nachstehenden Erliiuterungen. 

b, c, d mogen dies versinnlichen. Es beruht dieser Vorgang auf einer doppelten 
Einfaltung der primaren Zellwandung nach Aussen (b), die sich allmalig 
erweitert (c) und ungefahr am dritten Tage nach Abschnurung del' Faserzelle 
so weit genahert ist, dass nur del' kleine Raum des mittleren Tipfels als Oeffnung 
verbleibt. Bis dahin bleiben die Nachbarfasel'll durch die mittlere Scheide
wand von einander getrennt, erst dann erweitert sich der Zellschlauch einer 
del' beiden Fasel'll in das Innere des Linsenraums, fullt diesen aus und ver
drangt die mittlere Scheidewand*) an die Eingangsoffnung del' entgegengesetzten 
Tipfelpforte (Fig. d). 

In der Region des Holzkorpers, des Markes und del' Rinde sind aIle 
Tipfel einfach, sie bestehen nul' aus e i n em von Zellraum zu Zell
raum verlaufenden Kanale, del' in seiner Mitte von del' Schliesshaut 
unterbrochen ist. (Fig. 1, 19 a-e und 29). In del' Region des Bastes 
hingegen, und zwar in den dunnwandigen Fasel'll und Rohren desselben, 

'" Leider ist im Holzschnitte Fig. 31 d diese Scheidewand nicht gezeichnet, wie erst 
wii-hrend des Druckes bemerkt wurde. 
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verlaufen von einem kleinen Linsemaume aus eine Mehrzahl hautiger 
Tipfelkanale nach dem Zellschlauche hin, wodurch der Tipfel von der 
Aufsicht ein siebformiges Ansehen erhalt, wie dies Figur 34 in Aufsicht 
und Durchschnitt darstellt. Ich belegte diese Tipf~Morm daher mit dem 
Namen Siebtipfel, Siebporen, eine Benennung, die spater durch v. Mohl 
III "Gitterporen" abgeandert worden ist. 

Eine eigenthlimliche, so viel ich weiss, nul' den Arten del' Gattung Pinus 
im weitern Sinne (Pinaster, Taeda, Cembra, Strobus) eigenthlimliche Tipfelform 
findet sich in den mittleren Markstrahlzellen, zwischen diesen und den an
liegenden Holzfasern, ausgezeichnet durch die ungewohnliche Grosse del', fast 
die ganze Breite del' Wandungsflache einnehmenden Schliesshaute. Wie die 
nachstehende Fig. 32 zeigt, greifen die Randel' diesel', dur~h Punktirung 
bezeichneten Schliesshautflachen h, m, libel' einander, entsprechend der Aufsicht 
auf den ungewohnlich grossen Windungsspalt des Cellulosebandes. Fig. 33 

Fig. 32. 

Radialer rAlngsschnitt ans dem Holze del' Schwarz
kiefer, urn die groBBen Schliessbauttlilchen in den mitt
leren stocKwerken der MarkBtrablen It, m zu zeigen, 
wiihrend in den oberen und nnteren Stockwerken die 

Zellen mit kleinen Hoftipfeln besetzt sind, 

Fig. 3:3. 

Querschnitt zu 'nebenstehender Figur 32. Der' nur 
"US Primiirwandung bestebenden illarkBtrahlzelie b 
schliesst sich die ausPrimar- und Secundar-Wandung 
bestehende Holzfaser m an. Die SchlieBshant der 
grossen ~iarkstrahlpoore ist nur ibrer Lage nach ne-

ben" durch eine Punktlinie Rngedeutet, 

zeigt den entspreehenden Durehschnitt einer Markstrahlzelle des Kiefernholzes 
(h) und del' diesel' anliegenden Holzfasel'. Die Schliesshaut, durch welehe del' 
Innemaum del' Holzfasel' (8) vom Innenraum del' Markstrahlzelle so ab
geschlossen, ist dureh eine punktirte Linie angedeutet. Da das V orkommen 
diesel' Tipfelbildung ein so besehranktes ist, ihre physiologische Bedeutung 
daher keine erhebliche sein kann, erwahne ich ihrer hier nicht weiter, verweise 
abel' auf meine Arbeiten (B. III, 55 und B. VII, 1). 
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Den Unterschied zwischen einwandigen und zweiwandigen Zellen erkennt 
man sehr bestimmt da, wo beide nebeneinander liegen. Das ist uberall del' 
Fall, wo fur immer einwandige Markstrahlzellen an zweiwandigen Holzfasern 
voruberstreichen. Fig. 33 zeigt einen Querschnitt aus dem Holze von Pinus 
Laricio. In den mittleren Stockwerken der Markstrahlen '\Ton Pinus uberhaupt 
sind die Holzfasern von den anliegenden Markstrahlzellen durch ungewohnlich 
grosse Schliesshautflachen geschieden (h-m). In den oberen und unteren 
Stockwerken hingegen stehen linsenraumige Tipfel sehr geringer Grosse (e), 
abel' von demselben Baue, wie die grossen linsenraumigen Tipfel benachbartel," 
Holzfasern (t). Del' Qrierschnitt durch solche linsenformige Tipfel der Mark
strahlen zeigt, dass sie nur auf del' Ho]zfaserseite von einer secundaren Zell
wandung bekleidet sind, die del' Markstrahlzelle fehlt. 

Wenn die secundare Zellwandung aus einem spiralig gewundenen Cellu
losebande (Astatheband) besteht, dann muss jeder dunne Querschnitt, unter 
Einwirkung expandirender Reagentien (Schwefelsaure) eine abgeschlossene 
Unterbrechung des Zusammenhanges del' sogenannten Ablagerungsschichten er
kennen lassen. Dass dies in der That der Fall ist, zeigt Fig. 33 unten bei d. 

In del' Region des Holzkorpers, des Markes und del' Rinde sind alle 
Tipfel einfach, sie bestehen nul' aus e i n e m von Zellraum zu Zellraum ver
laufenden Kanale, del' in seiner Mitte von del' Schliesshaut unterbrochen ist 
(Fig. 1, 19 und 29). In del' Region des Bastes hingegen und zwar in den 
dunnwandigen Fasern und Rohren desselben verlaufen von einem kleinen 
Linsenraum aus eine Mehrzahl huutiger Tipfelkanale nach dem Zellschlauche 
hin, .wodurch del' Tipfel in del' Aufsicht ein siebformiges Ansehen erhalt, wie 
dies Fig. 19 d und Fig. 34 in Aufsicht und Durchschnitt darstellt. Ich belegte diese 
Tipfelform daher mit dem Namen, Siebtipfel, Siebporen, eine Benennung, die 
spateI' durch v. Mohl in Gitterporen abgeandert wurde, unter dem Vorwande, 
dass das Wort S i e b auf eine Durchbrechung del' Wandung hindeute, wahrend 
auch hier, wie im einfachen Tipfel, Verschluss durch eine Schliesshaut bestehe. 
Del' nahe liegende Einwand, dass das Wort "Gitter" nicht weniger eine 
Durchbrechung bezeicbne, wie das Wort "S i e b", dass dagegen diese Tipfel
form mehr einem Siebe, als einem Gitter ahnlich sehe, hat denn auch dem 
von mir gewahlten Namen das Burgerrecht verliehen. 

Die physiologische Bedeutung des Siebtipfels ist noch unbekannt. Sichel' 
steht er mit del' seitlichen Verbreitung del' Pflanzensafte, wahrscheinlich mit 
del' abweichenden Beschaffenheit des im Siebfasergewebe abwarts sinken
den Bildungssaftes in Beziehung. Anatomisch wichtig ist er mil' ffir die 
Entwickelungsgeschichte del' J ahresringe des Ho]zes und des Bastes geworden, 
durch die Moglichkeit einer Unterscbeidung del' zuletzt gebildeten Holz- und 

Hartig, An .. tomie etc. 4 
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Bastfasern nach vollendetem J ahreswuchse, einer Erkenntniss des Vorhandenseins 
und der Thatigkeit permanenter Mutterzellen fur Holz und Bast. 

Fig. 34. Vollstandige Resorption der SchIiesshaute findet 

1 --' 

Sicbfaser des Bastes, scilematisch, 
urn den SiebtipfeJ in der Aufsicht 
nnd von dar Seite gesehen zu z~igen. 

regelmassig statt zwischen den einzelnen Gliedern der 
Gliedrohren (Holzrohren) im Holzkorper der Laub
holzer, wie im Siebfasergewebe derselben. In Sphag
num-Blattern sind die Oberhautzellen dadurch nach 
Aussen geofi'net. In einer Zellenform des Faserbundels 
der Kiefernadeln zeigen die Querscheidewande eine 
Mehrzahl kreisrunder Tipfel, denen ebenfalls die 
Schliesshaut fehlt. 

b) Die Gliedrohrenwandung*) (Holz- und Bastrohren, Gefasse, 
getipfelte Holzgefasse). 

§ 14. Die jungsten, noeh in der Entwiekelung stehenden Holz- und Bast
Schichten bestehen allein aus einfachen langgestreekten Faserzellen. Wenige 
Tage nach dem Entstehen derselben werden bei den Laubholzern die 
Zwischenwande einer Mehrzahl vorgebildeter, untereinander stehender Faser
zellen resorbirt i es entstehen dadurch in dem Fasergewebe Lucken, die sich 

Fig. 35. 

Entstehung und FortbiJdung der Resorptions-Liicken im eentralen Fasergewebe von Populus scrotina Zllr endlichcll 
Bildung der weitraumigen ROhrengJiedel'. 

mit den anschwellenden Gliedern einer oder mehrerer Naehbarfasern ausftillen, 
nachdem Letztere dureh Bildung von Querwanden zu Zellenreihen geworden 
sind (Fig. 36). Diese Anschwellung der Faserglieder, in der Regel yom 
Wechsel je zweier ubereinanderstehender, dureh schrage Scheidewande ge-

*) Wenn ieh diejenigen Organe, die ieh in meinen friiheren Schriften mit dem Namen 
"ROhren" belegte, hier das erstemal G Ii e d r 0 h r e n nenne, so gesehieht dies, weil dieser 
Name ein den Charakter ganz bestimmt bezeichnender ist, da kein anderes Elementar
organ des Pflanzenkorpers aus mehreren, untereinander communicirenden Gliedern besteht. 
Die friiher iibliehen Benennungen "H 0 1 z g e fa sse, punktirte oder getipfelte Gefasse" 
sind am wenigsten bezeichnend, da die versehiedenartigsten Elementarorgane: Spiral
gefasse, Milehsaftgefasse , Harzgefasse diesen Namen erhalten haben. 
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trennter Faserzellen ausgehend (Fig. 36a), von dort nach oben und unten 
sich fortsetzend, erfullt die Lucken mit senkrechten Reihen sehr weitraumiger 
Zellen, die in sofern ein zusammengehorendes Ganzes bilden, als ihre End
glieder die Form und Grosse der vorgebildeten Fasern behalten, denen dann 

Tangentaler Liingenschnitt. FiilIung der 
Resorptions-Liicken mit den getipfelten 

Gliedern der Holzrohren. 

Fig. 37. 

Metamorphische Bildung von Gliedriihren im jungen 
Zellgewebe der Stecklinge. 

die Glieder anderer, uber- und unterstehender Fasern sich anschliessen (Fig. 38). 
Jedes einzelne dieser Organe, zusammengesetzt aus 30-40 Gliedern, erreicht 
in einigen Holzarten die Lange von einem Centimeter, selten mehr. 

Einen trefflichen Beleg fUr die metamorphische Bildung der Gliedrohre 
erhalt man, wenn man Stecklinge z. B. der Weide im Boden zum Treiben 
bringt und bald nach dem Ausschlage der Knospen entrindet. In der neu
gebildeten Holzschicht sieht man zu beiden Seiten der Knospenbasis Strange aus 

4* 
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Rohrengliedern entstehen, wie dies die vorstehende Figur 37 
rlarsteIlt, in der theilweise mehrere Cambialfasern zu einem 
Rohrenglied verwachsen sind, anderentheils von einer Carn
bialfaser Theile, auf del' Abbildung durch starkere Linien 
bezeichnet, nicht in die Metamorphose eingehen. Es ist erklar
lich, wie man bei oberflachlicher Betrachtung diese Bildun
gen fur Knospenwurzeln halten konnte, die, von dem ZeIl
gewebe ausgehend, im Cambium sich abwiirts senken, urn 
durch ihre Vereinigung den Jahl'ring zu bilden (Du Petit 
Touars). 

Nebenstehend gebe ich die schematische Darstellung del' 
fertigen Gliedrohre des Holzes bei d die Glieder in ihl'er ur
spriinglichen Weite, bei a und b metamorphisch erweitert. Be
sonders die erweiterten Glieder sind auf der Markstrahlseite 
reichlich besetzt mit gedrangt stehenden spiralig geordneten 
Hoftipfeln, die da, wo Markstrahlen der Gliedrohre anliegen, 
durch einfache in horizontale Reihen gesteIlte Tipfel. ersetzt 
sind, die viel Aehnlichkeit haben mit den mittleren Markstrahl
tipfeln des Kiefernholzes. 

Eine Eigenthiimlichkeit diesel' Organe besteht darin, dass 
die Querscheidewande jeder Gliedfaser wirklich durchbrochen 
sind, so dass del' Innenraum aIler zu derselben Rohre ver
einten Grossglieder ein gemeinschaftlicher ist. Die Dureh
brechung besteht vorherrschend nur aus einem grossen, der Weite 
des Gliedes nahe gleichen Loche (z. B. bei der Eiche, c del' 
nebenstehenden Figur). In anderen Fallen ist es eine Mehr
zahl langer und schmaler, untereinander gestellter Locher, aus 
denen die Durchbreehung besteht, die dann Leitersprossen ahn
lieh ist (z. B. bei der Buche bei b del' nebenstehenden Ab
bildung). Seltenel' ist eine Mehrzahl runder Oeft'nungen vor
handen. 

Del' linsenraumig getipfelten, primaren, folgt, wie bei del' 
fertigen einfaehen Holzfaser, eine aus dem secundiiren ZeIl
schlauehe ohne Regeneration des letztel'en entstandene, secun
dare ZeIlwandung, die nieht selten (Tilia, Ulmus B. 1. Seite 140) 
aus einem deutlieh el'kennbaren Spiralbande zusammengesetzt 
ist. Die ohne . Zweifel metamorphische Entstehungsweise del' 
Gliedrohl'en macht letztere zu einem del' wichtigsten Gegen
stande eingehender Studien des Bildungsverlaufes, namentlich 
in Bezug auf die aueh hier bestehende Correspondenz del' 
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Tipfelkanale, indem sie den Beweis liefert, dass die Copulation der Zellschlauche 
nicht an den jugendlichsten Zustand der Zellwande gebunden ist; dass sie 
auch noch im vorgeschrittenen Alter der primaren Zellwand stattfinden kann. 

Die physiologische Bedeutung auch 
der Gliedrohren ist noch wenig erforscht. 
Sie fuhren im ausgebildeten Zustande 
keinen Zellschlauch und keine tropfbaren, 
sondern nur gasformige Flussigkeiten. 
W ollte man sagen, dass sie zur Ableitung 
derselben bestimmt seien, so wiirde da
gegen mit Recht der Einwand zu erheben 
sein, dass allen Nadelholzern diese Organe 
fehlen. Bei einigen tropischen Holzarten 
iUllt sich das Innere der Gliedrohren im 
Bereich des Kernholzes mit harzigen Stoffen, 
so beim Guajak-Holze. Man konnte dar
aus auf eine Verwandtschaft mit den 
Harzgangen der NadelhOlzer schliessen. 
Es ist mir aber keine einheimische Laub
holzart bekannt, in deren Gliedrohren 
ahnliche Ablagerungen vorkommen. Viel
leicht besitzt die in sie eingeschlossene 
gTosse Luftmenge irgend einen 1 Einfluss 
auf Rebung des aufsteigenden Baumsaftes. 
Es lassen sich aber hiergegen dieselben 
Einwendungen erheben wie gegen die ab
leitende Funktion. 

Bei einer nicht geringen Zahl von 
Laubholzern, bei der Eiche, Esche, DIme, 
Akazie, Maulbeere erweitern sich die 
Schliesshaute der Gliedrohrentipfel blasen
formig in den Innenraum der Rohren
glieder, in alteren Stammtheilen im zwei
bis dreijahrigen, in jungen Stammtheilen 
im f'iinf- bis achtjahrigen Alter der Glied
rohren. Diese BIasen, gewohnlich Tillen 
genannt, ftillen m~~unter den ganzenlnnen
raum der Rohrenglieder aus und werden auch 
durch eigene Tipfelbildung zellahnlich. Ein 
in ihrer Nahe lagernder, brauner, harz-

Fig. 39. 

f b a 

e c 

Gruppe aus dem Bastgewebe der Populus sero
tina. a Siebrohre. b Siebfaser. c Dickwandige 
Bastfaser. d Dickwandige Zellfaser. e Dick
wandige, kristallfiihrende Zellfaser. f Schlauch-

saftfiihrende Zellfaser. 
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artiger Stoff' scheint von ihnen ausgesondert zu sein und mit del' Verkernung 
des HoIzes in Beziehung zu stehen, wenigstens sind die oben genannten Holz
arten ohne Ausnahme solche, die ein dunkler gefarbtes Kel'llhoIz bilden. In 
den Tillen junger HoIzrohren habe ich bisweilen auch Starkekotner gefunden. 

Fig. 40. 

I . 

Eine Gliedrohre des Bastes zeigt die vorste
hende Abbildung Fig. 39 unter 0, sie unterscheidet 
sich von den Gliedrohren des Holzes nicht allein 
durch die siebformige Tipfelung, sondel'll auch 
durch den Mangel del' secundaren Wandung und 
durch die damit in Beziehung stehende geringe Dicke 
und Harte del' primaren Wandung, die nul' da 
eine durch Ablagerungsschichten verstarkte ist, 
wo Rohrenglieder mit ihren Querwanden sich 
beruhren. 

Die Scheidewande del' Gliedrohren sind 
zweifach verschiedener Art, entweder nahe recht
winkelig zur Langenachse des Rohrengliedes, mit 
netzf6rmiger Durchbrechung, durch welche hin
durch die Zellschlauche in wahrscheinlich off'ener 
Verbindung stehen, odeI' sie sind zur Langenachse 
des Rohrengliedes schrag gestellt, ohne Cellulose

p Netzformige Durchbrechung der Quer- schichten und, wie del' untere Theil del' Figur 39 
scheidewande einer Siebrohre. a Cellu- 11 b f, I b 
loseschichlen. s-e Ansicht des Langen- a zeigt, mit quer geste ten Sie tip e n esetzt, 
durchschniUs der Rohrenwandung. f- e deren Form und SteHung an die leiterformige 
Desgle.ichcn. f-I! Aufsicht auf die siob-
fonnige Tipfelung der Soitenwandung. Durchbrechung del' Gliedrohren des HoIzes 

Vergl. auch Figur 15. erinnert. 

Fig. 40 zeigt unter a die netzformige Durchbrechung del' Querwand, bei 
b-e die Langenansicht, bei f-h die Aufsicht auf die siebformige Tipfelung 
del' Seitenwandung. 

c) Die Spiralfaserwand ung. 

§ 15. Die dem Marke del' Holzpflanzen zunachst stehenden, meist sehr 
langgestreckten, faserf6rmigen Organe sind wohl zu unterscheiden von den weit
raumigen, aus einer Me h r z a h I von Gliedern zusammengesetzten Rohren des 
Holzkorpers mit durchbrochenen Querscheidewanden, die zwar auch nicht 
selten spiralige Form ihrer Wandungen besitzen, stets abel' sekundarer Bildung 
sind, wahrend die achten Spiralgefasse des Markcylinders untereinander nicht 
in off'ener Verbindung stehen, nur aus einem Gliede bestehen und elementarer 
Entstehung sind. Sie unterscheiden sich dadurch von den Tipfelfasern, dass 
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ihre Schliesshaute nicht auf kleine, rundliche Flachen beschrankt sind, 
sondern in grosseren, entweder ringformigen oder spiraligen Flachen urn die 
Wandung verlaufen (Fig. 41 a b). Bildet sich spater zwischen den Ver-
wachsungsHachen Cellulose, so wird dadurch die Wandung }' ig.4 1. 

in ringformige oder spiralig fortlaufende Verdickungen 
zerlegt, die durch die zwischenliegenden Schliesshautflachen 
untereinander verbunden sind. 1st der fadenformige bis 
bandformige Wandungstheil ein spiralig urn den Innen
rauni der Faser verlaufender, dann zerreissen, bei ge
waltsamem Auseinanderzerren spiralfaserhaltiger Pflanzen
theile, z. B. des Blattstiels von Plantago, die verbinden
den, ausserst zarten Schliesshaute und lasst sich dann der 
Wandungstheil zu einem Faden ausziehen. Zwischen 
den Ringen, oder den Spiralwandungen des verdickten 
Wandungstheils kommen nicht selten Verbindungsaste vor, 
durch welche die Wandung ein getipfeltes Ansehen erhalt 
(Fig. 41 c). In der That ist in solchen Fallen die 
Spiralfaser von mancher getipfelten Holzfaser anatomisch 
nicht mehr unterschieden. 

Ein spiralig in mehr oder weniger weite Windun
gen gelegter Draht, aussen und innen von zweien mit 
ihm verwachsenen Schlauchhauten bekleidet, die sich an 
der Aussengrenze der Spirale in den SchliesshautHachen 
vereinen, giebt das korperliche Bild der Spiralfaser
wandung, das zum Bilde der Ringfaserwandung wird, 
wenn man sich die Spirale in Ringe zerlegt denkt. 

Die grosse Mannigfaltigkeit im Baue del' Spiral
faserwandung, durch deren Auilosung in Ringe oder in 
Ringstticke, durch Faser- odeI' Bandform des Wan dungs
theils derselben, sowie durch gegenseitige Verwachsungen, 

SchematischeDarstellung 
einer Spiralfaser, urn den 
Uebergang vom Ringgerass 
(a) zum einfachen Spiral
gefass (b) nnd zum Tipfel
gefitss Cc) zu veranBchau-

lichen. 

ftihrte zu der Annahme einer Metamorphose der Spiralfasern, einer Veranderung 
der 'Wandung im Verlauf ihrer Ausbildung. In dem Sinne, dass aus einem 
Ringgefass ein Spiralgefass, aus diesem ein Treppengefass odeI' ein N etz
gefass etc. werden konne, ist dies nicht richtig. Die Anlage zu dem, was ein 
Elementarorgan dieser Art spater werden wird, ist schon in dem friihesten 
Alter desselben erkennbar. 

Die physiologische Bedeutung del' Spiralgefasse ist noch sehr wenig er
forscht. Das frtihe Auftreten derselben, ihr Standort zunachst dem Marke, 
ihr Eingehen vom Stengel aus in die Blatter, Bliithen, Friichte, das U eber
gewicht, welches sie in den yom Stengel entfernteren Verastelungen der 
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Gefassbiindel iiber andere Elementarorgane erlangen, spricht fiir das Bestehen 
eigenthiimlicher Verrichtungen. Welches diese Eigenthiimlichkeiten sind, ist 
bis jetzt· unerforscht. Das Uebergewicht der Schliesshautflachen gegeniiber 
denen anderer Elementarorgane spricht fur einen lebhafteren Austausch von 
Fliissigkeiten. In der Jugend fdhren auch die Spiralfasern einen Zellschlauch, 
im Alter verschwindet derselbe, aber nicht durch Umbildung in eine zweite 
innere Zellwandung, wie dies bei den Holzfasern, der Fall ist, sondern durch 
Resorption. 

d) Die Bastfaserwandung. 

§ 16. Zwischen den Siebfasern des Bastkorpers bilden sich Gruppen von 
Faserzellen, deren jede durch aussergewohnliche Dickwandigkeit der Fasern sich 
auszeic~et.Es sind dies diejenigen Organe, welche nach Zerstorung aller 
iibrigen Zellen den technisch wichtigen Flachs, Hanf, Bast liefern. Es ist mir 
bis jetzt nicht gelungen, Tipfel und Tipfelkanale in den Wanden dieser Fasern 
aufzufinden, da aber auch diese Fasern urspriingliche einfache Siebfasern, als 
solche siebf6rmig getipfelt waren, da es der secundare Zellschlauch ist, der 
sich im Innern der primitiven Faserwandung zu einer, bis fast zur Verdrangung 
des Innenraums reichenden Wandungsdicke entwickelt, wird man annehmen 
miissen, dass nur der secund~tren Wandung die Tipfel und Tipfelkanale 
wirklich fehlen, die siebf6rmige Tipfelung del' Primlirwandung der Beobachtung 
sich entzieht. (Siehe die Beschreibung der Abbildungen zu Tat'. I II III.) 

Die ungewohnliche, bis nahe zur Verdrangung des Innenraums reichende 
Dickwandigkeit der Bastfasern, die Vereinigung einer Mehrzahl derselben zu 
Reihen oder Biindeln deutet darauf hin, dass die Bastfasern vorzugsweise dazu 
bestimmt siI).d, dem sehr zarthautigen Siebfasergewebe zur Stiitze zu dienen. 

e) Die Kristallkammerwandung. 

§ 17. In einzelnen Grenzfasern der Bastbiindel entwickelt sich der Zell
schlauch nicht zu einer zweiten machtigen Wandung, sondern schniirt sich zu 
niedrigen Kammern ab, in deren Raum ein grosser Kristall aus oxalsaurem 
Kalk sich ausscheidet (Fig. 42). 

f) Die Zellfaserwandung. 

§ 18. Eine Metamorphose der urspriinglich einfachen und einkammerigen 
Faserzelle, sowohl des Holz- als des Bastkorpers besteht darin, dass der Z~Jl
schlauch durch Abschniirung in eine Mehrzahl von Kammern sich theilt, deren 
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jede mit einer eigenen Zellwandung sich umgiebt. 1m Holze einfach, im Baste 
siebformig getipfelt, sind diese Zellfasern an beiden Orten Magazine fur 
Reservestoft'e; die nebenstehenden Figuren zeigen den Ahschnlirungsverlauf in 
der Nummerfolge 1, 2, 3. Diese Organe sind vielfach umgetauft und mit 
den Namen Holzparenchym, septirte Fasern etc. belegt worden. 

Fig. 42. 

Stiick einer Bastfaser mit einge
lagerten Kristallzellen, deren Vor
kommen in den RandfaBern der 
Bastbiindel Taf. II zeigt. Vergl. 

noch Taf. III, Fig. 14 oben t. 

Fig. 43. 

2 3 

Zur Entwickelung der Zellfaser. In der einfachen Cambialfaser (1), 
wenige Tage nach deren AbBchniirung theilt sich der Zellkern in 
sO viele Tochterkerne, als Einschachtelungszellen entstehen Bollen. 
Nachdem die Tochterkerne Bich in Schlauchraume der Cambialfaser 
vertheilt haben, hildet sich urn jeden derselben ein ZellBchlauch, 
der zu einer Wandung erwachs! (2), wahrend ein tertiarer Zellkern 

zum secundaren Zellschlauche wird. 

g) Die Milchsaftgefasswandung. 

§ 19. In der grunen Rinde bis zur Oberhaut vertheilt, zum Theil auch 
im Baste und im Marke finden sich bei einer nicht sehr grossen Zahl von 
Pflanzenfamilien, bei den Euphorbien, Cacteen, Papaveraceen sehr lang
gestreckte, schlauchformige, unter einander durch Queraste verbundene Organe, 
Milchsaftgefasse genannt, weil in ihnen ein consistenter; meist milchfarbiger, 
bei Chelidonium gelber, bei Sanguinaria rother Saft sich stromend bewegt 
Auch in der Wan dung dieser Organe, die mir Secretionsorgane zu sein 
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scheinen, habe ich Tipfel und Tipfelkanale bis jetzt nicht auffinden konnen. 
In der Jugend so zarthautig, dass) sie der Beobachtung leicht entschwin
den, vermehrt sich die Wandungsdicke mit zunehmendem Alter del' Ge
fasse, wie dies die Figuren b, c, d andeuten. 

Fig. 43 '. 

d a b 

a Querschnitt aus der Rinde von Euphorbia neriifolia, urn den Verlauf und die Verastelung der Lebenssaftgefasse 
zu zeigen. b Zellschlauch mit Schlauchsaft und jungem Lebenssaftgefass. c Junges Lebenssaftgefass mit Zell

kernen, Mehlkiirnern und Schlauchsaftkiirnern. d Altes Lebenssaftgefass mit verdickten Wanden. 

h) Die KorkzeUenwandung. 

§ 20. Vol'herl'schend schon im Herbst des ersten Jahres zel'l'eisst an den 
jungen Trieben del' Holzpflanzen die Cuticula und lost sich in Hautfetzen ab 
(Populus, Cerasus etc.). Ehe dies geschieht, ist in den del' Oberhaut un
mittelbar anliegenden Zellen eine Theilung des Zellschlauchs eingetreten, die 
sich stets nur an der innersten Tochterzelle erneuert. Es geht daraus 
ein I' a d i a I geordnetes Zellgewebe hervor, in dessen Zellen del' Zell
schlauch meist resorbirt wird, die Zellwandung einfach und dunn bleibt. 
Den Wanden diesel' Korkzellen fehlt die Tipfelung, und steht diesel' Mangel 
sichel' in Beziehung zu dero Widel'stande, den del' fertige, luftfuhrende Kork 
dero Eindringen von Feuchtigkeit leistet. Das Korkzellgewebe hat fur 
die lebende PRanze und fur die Glasflasche gleiche Bedeutung. In bei-
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den Fallen solI es das Durchlassen trop1barer odeI' dunstformiger Fliissigkeit 
so wie deren Eindringen von Aussen nach lnnen verhindern. Daher 
ist die Korkbildung stets ein Fig. 44. 

Vorlaufer naturlich eintretender 
W undHachen durch Abfall del' 
Oberhaut, durch Absterben del' 
altesten Bastschichten und deren 
Uebergang zur Borke, bei del' Lenti
cellen-Vertiefung , so wie da, wo 
durch den Ab!all del' Blatter odeI' 
Fruchte die Pflanze nach Aussen 
geoffnet sein wurde. In del' den 
meisten Korkzellen fehlenden Tipfe
lung liegt hierdurch ein nicht zu 
unterschatzender Fingerzeig auf die 
Bedeutung del' Tipfel und deren 
fiir Flussigkeiten und Gase durch
lassigen Schliesshaute. Es liegt 
darin ferner ein Fingerzeig auf 
die Nothwendigkeit des Ver
schlusses del' sogenannten Spalt
offnungen durch Schliesshaute. Del' 
Abschluss del' Pflanze nach Aussen 
durch Korkbildung wiirde iiber
fliissig sein, wenn durch unzahl
bare }IIengen von Spalten in allen 
jungen Pflanzengliedern die Aussen
luft iiberall freien Eingang zur 
Pflanze besasse. 

b 

b 

Fig. 1. Cuticula und Oberhautzellen im Augenblick 
der Zerreissnng und Abl6sung Ersterer (a), der beginnen
den Korkbildung lin Letzterer durch Theilung des Zell
schlauchs (b). Fig. 2. Die Cuticula (Fig. 1 a) ist abgestossen 
und verloren gegangen. Die zuerst abgeschniirten Kork
zellen (Fig. 2 b) sind ausgewachsen und bilden den Kork, 
dessen reproductive Schicht bei einigen Pflanzen (Kork
eiche, Korkriister) ein rosches Nachwachsen der hinweg
genommenen KorkJagen vermittelt, natiirlicll nur dann, 

wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 

i) Die Collenchym- Wandung. 

§ 21. An Querschnitten 2- 4jahriger Triebe del' meisten Holzpflanzen 
erkennt man auf del' Grenze zwischen Korkgewebe und gruner Rinde eine 
Schicht einwandiger Zellen, deren weit von einander entfernte Schlauche ein
gebettet el'scheinen in eine gleichartige "sulzige Masse". Mohl hielt die 
Schlauche ftir die Zellen selbst und, indem er die ausserst zarten Grenzhaute 
nicht erkannte, durch welche zwischen je zweien Schlauchhauten die sulzige 
Masse getrennt ist, hielt er letztere fur eine zwischen den Zellen (SchIau-
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chen) lagernde "Intercellularsubstanz". Indess ist im Collenchym del' 
Holzpflanzen unter Anwendung entsprechender Reagentien eine, die sogenannte 

Fig. 4~. Intercellularsubstanz trennende, wenn auch 

a Oberhaut. b Epidermiszellen. c Junges Kork
gewebe. d Reproductionsschicht des Kork
gewebes. e Collenchym. Mohl's sulzige Inter
cellularsubstanz. Der Raum zwischen je zwei 
Zcllschlauchen ist hier durch zarte Linien, im
mer aber noch scharfer in zweiHalft en getrennt, 
als in der Wirklichkeit sich zeigt. Auch in
sofern ist die Abbildung schematisch. als Ober
Mutchen und Oberhautzellen (ab) gleichzeitig 

mit Korkgewebe nieht vorkommen konnen. 

ausserst zarte Grenzhaut und selbst die 
Schichtenbildung in jeder dem betreffenden 
Zellschlauche angehorendenZellwandung stets 
nachweisbar, so dass auch hier, wie Fig. 45 
zeigt, eine Zellenbildung besteht, die von 
den gewohnlichen einwandigen Zellen nicht 
verschieden ist. In manchen Zellenpflanzen, 
z. B. in den Fucoideen verschwinden aller
dings die Grenzhaute selbst der sorgfaltig
sten Beobachtung, die Correspondenz del' 
Tipfelkanale beweist abel' auch hier den 
normalen Bau del' einfachen Zellwandung 
CA. 7, Taf. II, Fig. 9, 10) und wenn ich 
CA. 7, Taf. I, Fig. 45) im Collenchym von 
Spinacia die Grenzhaut als ein Ausschei
dungsprodukt darstellte, so muss ich dies 
hier berichtigen, indem ich die Tropfenbildung 

innerhalb del' Zellwandung einer optischen Tauschung zuschl'eibe, veranlasst 
durch die Zerl'eissung del' Grenzhaut in Folge einer Quellung del' ,Yandungs
schichten. 

k)Die Bassorin wand ung'. 

§ 22. In den Oberhautzellen vieler Samel'eien, der Quitte, vieler Labiaten, 
in besonderen Rindezellen del' Tannen) in Rinde und Bast del' Linden und 
del' Riistern, in grossen, langgestreckten Zellen del' Cakteen verwandeln sich 
die Celluloseschichten del' Zellwandung in eine, schon in kaltem Wasser 
machtig aufquellende, abel' nicht sich auflosende Substanz, den Pflanzenschleim 
(Bassorin). 

1) Die Steinzellenwandung. 

§ 23. In del' Rinde vielel' Holzarlen finden sich vielarmige UU8serst dick
wandige Zellen von aussergewobnlicher Harte, Sie sind es, die der Rinde del' 
Rothbuche, Birke etc, den hohen Hartegrad verleihen. Es ist ein ausser
gewohnlich hoher Kieselerdegehalt, del' sich in einigen tropischen Holzern bis 
zur Unverbrennbarkeit diesel' Zellen steigert, dem sie ihre aussergewohnliche 
Harte verdankt. 
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m) Die Oberhaut, Cuticula.. 

§ 24. Mit dero Namen Epidermis bezeichnet man die liusserste oder die 
liussersten Zellenlagen alIer jlingeren, noch nicht zu Kork, Collenchym oder 
Borke umgewandelten oder ersetzten Zellen, so weit diese, durch abweichende 
Form, Grosse, Bildung, Inhalt, yom tiefer liegenden Zellgewebe sich unter
scheiden. Eine, die liusserste Zellenlage bedeckende, gemeinschaftJiche Haut
schicht heisst das 0 b e r hli u t ch en (Cuticula). Letzteres wird nicht als ein 
selbststlindiger Organismus, sondern als ein Ausscheidungs-Produkt der 
Oberhautzellen nach Aussen betrachtet, obschon dieser Anschauungsweise 
schon der Urn stand widerspricht, dass an allen jungen, rasch sich verdickenden 
Pflanzentheilen durch Zellentheilung die Zahl der Umfangszellen sich rasch ver
mehrt; die jlingsten, eben abgeschnlirten Tochterzellen neben den aIten Mutter
zellen lagern. Dem zu Folge mlisste die Excretion der Cuticula liber Letz
teren viel weiter vorgeschritten sein als liber Ersteren. Das ist aber nie und 
nirgends der Fall. 1m Umfange desselben Querschnitts ist die Dicke und 
Bildung des Oberhliutchens immer und liberall genau dieselbe. 

Ein zweiter, unbeachtet gebliebener Fingerzeig auf die Natur der Cuticula 
liegt in der Abplattung der Wlinde ihrer Aussenflliche, die immer und 
liberall eine Wechselwirkung von Druck und Gegendruck voraussetzt. Die 
Korperform aller £rei sich entwickehlden Pflanzenzellen ist, nach der Seite 
freier Entwickelung hin, stets eine rundliche oder walzige, wie dies die Aussen
zellen und Haare aller jungen Wurzeltriebe, wie es jedes Zellgewebe eines 
jungen Rindekallus, jede isolirte Zelle saftreicher Frlichte, jedes Saftbllischen 
des Schlauchraumes der Zellen zu erkennen giebt. Es ist die Turgescenz der 
lebenden Pflanzenzelle, die durch das Streben nach Wasseraufsaugung erzeugteo 

Spannkraft derselben, welche die Kugelform oder, bei vorherrschendem Llingen
wuchs, die Haarform zur Folge hat. Ware das junge Zellgewebe eines 
Pflanzentheils urspriinglich frei von einer dasselbe einschliessenden Cuticula, 
dann mlissten die Aussenzellen desselben nach Aussen sich wolben in Folge 
des fehlenden Gegendrucks, ein durch Excretion gebildetes Oberhliutchen 
mlisste liber jeder Aussenzelle dieselbe gewolbte Form zeigen. Das ist nun 
thatsachlich nicht der Fall. Schon der Vorkeim und die friihesten Zustande 
des Keirns zeigen vollstlindige Abplattung der Aussenwlinde alIer Aussenzellen, 
die sich nur a.us dem Gegendruck einer die Aussenzellen ursprlinglich ein
schliessenden Cuticula erklaren lasst. 

Beobachtungen dieser Art waren es, die mich zuerst zu der Vermuthungo 

flihrten, dass das, die liusserste Zellenlage nach Aussen begrenzende Oberhliut
chen, wie jeder andere Zellenkorper, ein selbststandiger Organismus sei, und.-
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ist es mir dann haufig genug gelungen, das Oberhautchen an den fruhesten 
Zustanden des Pflanzenkeims durch wasserentziehende Reagentien (Zucker
wasser, Glycerin, Schwefelsaure) so zu isoliren, dass das contrahirte Zellgewebe 
des Keims, vom Oberhautchen getrennt, im Innel'll des Letzteren wie in einer 
ausserst dunnhautigen, wasserklaren Blase eingeschlossen lag. 

In diesem frithesten Zustande fehlen dem Oberhaut
chen nicht· allein aIle Spuren del' spater auftretenden so
genannten Spaltoffnungen, sondel'll auch jene leistenartigen 
Erhebungen der inneren Oberflache, die an der alteren 
durch Maceration isolirten Cuticula vieler Pflanzen (Pinus, 
Betula, Narcissus, Agave etc.) den Verlauf der Oberhaut
zellen bezeichnen. (A. 5. Taf. 30, 28. 31.) 

Aber nicht allein der embryonische Zustand del' 
Pflanzen, sondel'll jeder jungste, oberirdische Pflanzentheil 

Embryo del Esche, von dem auch alterer Pflanzen zeigt diesen einfachsten Zustand des 
wie von dessen Keimtragel' 

durch B. bandlung mit ver· Oberhautchens. Unterwirft man die innersten Blatter 
diinnter 8clnvcfelsa.ure da.s 
Oberbautchen sich abge- keimender Zwiebeln von Allium, Amaryllis , Hyacinthus 

hob , n hat. del' Maceration, dann erhalt man nach erfolgtem 
Auswaschen des zerstorten Zellgewebes, Schlauche aus wasserklarer 
Cuticula, deren tiefere, untere Theile - das Blatt wachst vorherrschend 
an seiner Basis, daher hier die jungsten Theile zu suchen sind -- ebenfalls 
keine Spuren von Leistenbildung oder von Spaltoffnungen erkennen liisst. Erst 
mit vorschreitendem Alter erleidet das ursprUnglich tiberall gleichgebildete zarte 
Oberhautchen durch die ihm anliegenden Oberhautzellen eine Reihenfolge von 
Veranderungen, aus der sowohl die Leisten, wie die sogenannten Spaltoffnungen 
hervorgehen. 

Es ist nehmlich die Obel'haut der Blatter, besonders del' unteren Blattseite, 
del' jungen Triebe, aber auch der Fruchte, der Fruchtknotenwande und selbst 
der Radicula des Embryo mancher Samereien (Vicia etc.) mit eigenthtimlichen 
Apparaten ausgestattet, deren Zahl auf den Quadratmillimeter 7-800 erreichen 
kann, bei den meisten Holzarten aber 25-50 nicht tibersteigt. Es bestehen 
diese Apparate aus je zweien nierenformigen Zellen, die mit ihrer concaven 
Seite einander zugewendet sind, so dass zwischen ihnen ein spaltf6rmiger Raum 
verbleibt, von dem man noch heute annimmt, dass er einen offenen Eingang 
in das Innere des Pflanzenkorpers bilde, so dass eine Mticke, wenn sie ge
ntigend klein ware, dureh den Spalt in die Pflanze hinein- und in den Inter
eellular-Raumen derselben unbehindert herumfliegen konnte, trotzdem, dass ieh 
.gegen diese Annahme die wichtigsten Einwendungen erhoben habe, und zwar: 
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1. Unmittelbarer Nachweis einer den Spalt verschliessenden gekornelten 
Raut durch Maceration. In ihrem optischen, wie in ihrem chemischen Ver
halten stimmt diese, auch an der verdicktesten Cuticula ausserst zart blei-

Fig. 47 1. 

Vom Birlcenblatte, eine einzelne, von Blaltadern 
eingeschlossene Area, urn die Zahl und Stellung 
der Spaltzellen zu zeigen. b Driise. c Oberhaut-

zellen. d Sternformiges Zellgewebe. 

Fig. 47 2. 

Eine einzelne Spaltdl'ilse in del' Aufsicht. 

bende Schliesshaut SO sehr mit den Schliesshauten del' Zellwalldung uberein, 
dass mich dieser U mstand zuerst auf den Gedanken fuhrte, es sei die 
Cuticula uberhaupt die im U mfange ihrer durch Zellentheilung vermehrten 
Nachkommenschaft fortwachsende Wandung der ersten Zelle der Pflanze, er-

Fig. 48. 

a Oberhaut. b Oberhautzellen. c SteJ'nformiges Zellgewebe del' unteren Biattseite vom Birkenblatt. 
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nahrt durch das ihr anliegende Zellgewebe yon Innen her, wie der Embryo 
der Nadelholzer von Aussen her ernahrt wird durch die ihm aus dem ein
schliessenden Endosperm zugehenden Bildungssafte (S. Abth. II. Der Keim; 
Abth. ill. Das Samenkorn; Abth. IV. Die Keimung). Der Umstand, dass 
das Oberhautchen im jugendlichsten Zustande keine Spaltflachen besitzt, dass 
diese, wie die Tipfel der Zellwandung erst spater hervortreten, iuhrt zur Ver
muthung, dass die Entstehungsweise der Schliesshaute durch Hautverwachsung 
in beiden Fallen dieselbe ist (Seite 36). 

2. Die fertige Cuticula vieler Pflanzen, del' Nadelholzer, vieler Liliaceen, 
der meisten immergrunen Laubholzer zeigt deutlich drei Schichtungen, ganz 

Fig. 49. 

a 

b 

Epidermis von 'l'axus. "b Oberhaut. c Epidermiszellen. <l Blattzellen. , Athemhiihle und Spaltdrtiscn. f. Vorhof. 
Vergl. Fig. 91. 

abgesehen von den Wandverdickungen der Oberhautzellen. Die mittlere dieser 
Schichten ist oft von bedeutender Dicke und wie die Celluloseschicht der Zell
wandung deutlich und fortlaufend geschichtet. Nach Aussen und nach Innen 
ist diese Mittelschicht begrenzt von dunnen, aber doppelt contourirten Grenz
schichten, deren haufig feinfaltiger Verlauf vom Verlauf der Schichtungs
lamellen der Mittelschicht abweicht (A. 5. Taf. 30, 31). Auch in dieser Rich
tung besteht viel U ebereinstimmendes zwischen fertiger Cuticula und fertiger 
Zellwandung. 

3. Durch eine Reihenfolge von Versuchen habe ich nachgewiesen, dass 
die macerirten und ausgewaschenen, schlauchformig geschlossenen Blatter ver
schiedener Liliaceen, wenn ihr Innenraum mit Zuckerwasser, Gummi - oder 
Salzlosungen gespeist wird, im Wasser dasselbe endosmotische Verhalten zeigen 
wie die Fischblase; dass der feinste Nadelstich, Feiner als die scheinbaren SpaIt
offnungen der Oberhaut, sofort den freien Erguss des Schlauchgehaltes in das 
umgebende Wasser zur Folge hat (B. III. 3. 4). Ich habe nachgewiesen, dass, 
wenn man einen Tropfen Starkekleister mit einem Stuck macerirter Cuticula 
uberdeckt, selbst die so leicht permeable J odlosung den Kleister erst danll 
farbt, W3nn durch einen feineren Nadelstich dem Jod der Weg zum Kleister 



Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 65 

geofl'net wird, auch wenn der NadeIstich kleiner ist aIs die scheinbaren Spalt
offnungen (A. 5 Schluss der Kupfererklarung zu Heft 4). 

4. Die Lebensdauer der Cuticula ist eine sehr beschrli.nkte. Bei der 
Mehrzahl unserer Holzarten verliert sie schon irn Herbst des ersten Jahres die 
Fli.higkeit durch eigenes Wachsthum sich dem erweiterten Umfange der Triebe 
anzuschliessen. Sie zerreisst und lost sich in wasserklaren Hautfetzen vom 
Triebe abo Ehe dies geschieht, hat sich aber, wie ich Seite 58 gezeigt habe, 
in den Oberhautzellen eine in ihrem Verhalten zur Aussenluft die Cuticula er
setzende Korkzellenlage gebildet, die uberall auch da entsteht, wo gewaltsame 
oder naturliche Verletzungen reproduktionsfahiger Pflanzentheile einen Ab
schluss derselben nach AU3sen nothig machen. Wenn wir sehen, mit welcher 
Sorgfalt die Pflanze dem Abfalle der Blatter, der Borkeschuppen, der Zweig
absprlinge eine Korkschichtbildung auf dem umstli.ndlichen Wege der Zellen
metamorphose vorherschickt, dann ist es doch in hohem Grade unwahrschein
lich, dass in den Blii.ttern, den thatigsten Organen des Pflanzenkorpers, der 
Aussenluft durch Tausende von Lochern freier Zutritt zum Innern des Pflanzen
korpers gestattet ist. 

5. Waren die sogenannten Spaltoffnungen wirkliche Locher in der Cuti
cula, dann mUssten die Blii.tter zur atmosphli.rischen Feuchtigkeit sich ebenso 
verhalten, wie jeder andere porose Korper. Ich werde aber zeigen, dass die 
Blli.tter unserer Holzpflanzen ftir jeden Aggregatzustand atmosphli.rischen Was
sers unzugli.nglich sind. 

6. FUr das Studium der Entwickelungsgeschichte sind die jungen Blii.tter 
der Muscat-Hyacinthe dadurch ganz besonders geeignet, dass in ihnen j ede 
der in Lli.ngsreihen geordneten Oberhautzellen eine Spaltdriisen-Mutterzelle ab
schnurt, Spaltdrusen und Oberhautzellen in jeder Zellenreihe alterniren, daher 
die Orte, wo Spaltdriisen entstehen werden, schon vor deren Entstehung be
stimmbar sind. Kocht man die jungen, noch im Lli.ngenwuchs stehenden 
Blli.tter 1/2 Stunde in einer Losung von Karmin-Ammoniak, zieht mandarauf 
die Oberhaut von Oben nach Unten bis zur Blattbasis in Lli.ngsstreifen ab; 
breitet man Letztere, die Innenseite nach Oben gekehrt auf der Objekttafel 
aus, ersetzt man das Wasser der Objekttafel durch Glycerin, dann erhii.lt 
man Prli.parate, an denen, hli.ufig auf demselben Oberhautstreifen, alle Ent
wickelungsstufen der Spaltdrusenbildung scharf hervortreten durch die tief 
rothe Fli.rbung nur des Zellkernes und der Veranderungen desselben, wie ich 
solche nebenstehend, Fig. 50, dargestellt habe. 

Es sind in dieser Figur drei nebeneinander verlaufende Reihen von Oberhaut
zellen abgebildet, die, wenn sie nach vorhergegangener Maceration gelost sind, 
unter Wasser vermittelst eines weichen Pinsels von der Cuticula entfernt werden 

Hartig, An"tomie etc, 5 
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kannen, worauf dann unfern del' Basis des Blattes die Cuticula als eine tiber
all einfache, wasserklare Hautflache sich zu erkennen giebt. 

An den mit del' Cuticula noch in Verbindung gebliebenen Oberhautzellen 
erkennt man den nachfolgend geschilderten Entwickelungsverlauf del' 

Spaltzellen, 
auch Spa I tdru sen, Spa I toffn unge n (stomata) genannt. 

Die jtingsten Oberhautzellen enthaltem einen ihren Wanden dicht an
gelagerten Zellschlauch mit eingelagerten, durch die Abkochung in Karmin-

Fig. 50 lasung tief roth gefarbtem Zellkern (Fig. 50 a). In 
etwas alteren Zellen hat del' Zellkern seinen frti
heren Stand annahernd in del' Mitte des Zell
schlauches verlassen, ist an das Ende des Zell
schlauches getreten und lasst durch Farbenmangel 
die Vorbereitung zu einer Zweitheilung erkennen 
(Fig. b). Diese Zweitheilung des Zellkernes und 
zugleich des Zellschlauches ist in del' Zelle c voll
zogen und del' Zellkern des Mutterschlauches in 
die Mitte des Letzteren zuriIckgewandert. In d 
haben die sich begrenzenden Schlauchflachen eine 
zur LHngenachse del' Zelle rechtwinkelige Lage an
genommen. Erst nachdem dies geschehen ist, bil
den Mutter- und Tochtel'-Schlauch aus sich selbst 
eine Zellwandung, die 'zwischen beiden als eine, 
die secundaren Schlauche trennende Querwandung 
sich zu erkennen giebt (e). Es vollzieht sichdiese 
Wandbildung unter den Seite 36 geschilderten Vor
gangen. Wahrend von hier ab del' Zellschlauch 
del' Muttel'zelle unvel'andert bleibt, erleidet del' 
Zellkern del' Tochtel'zelle wiedel'um Zweitheilung (e). 
f zeigt den Entwickelungszustand, in welchem jede 
diesel' Zellkernhalften einen neuen Zellschlauch aus 
sich entwickelt hat. Die jetzt noch durch Zell
wiinde nicht voneinander getrennten Beriihrungs
flachen del' beiden symmetrischen Tochterschlauche 
liegen stets und genau in del' Langenachse del' 
Zellenreihe. Die von {, g, h, i, 7c abgeschniIrten 
Tochtel'zellen zeigen die Veranderungen, welche 
die Zwillingszellen erleiden, theils durch Wand
bildung urn jede del' Letzteren, mit del' erst del' 
zwischen ihnen liegende Raum scharfe Begrenzung 
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und ausgepriigte Spindelfonn erhalt, theils durch Zerfallen ihrer Zellkerne in 
Mehlkorper geringer Grosse Cunter k). 

Da, wo durch den Pinsel die Oberhautzellen von der Cuticula entfernt 
wurden, zeigt Letztere keine Spur einer Durchbrechung. Erst nach Vollendung 
der Spaltzellen bleibt nach Entfernung derselbell auf der Cuticula eine Zeich
nung zurlick, die in Form und Grosse dem Raume zwischen den beiden Spalt
zellen entspricht (unter l), die besonders da als eine beutelf6rmige Erwei
terullg del' Cuticula nach Innen sich zu erkennen giebt, wo die scheinbare 
Spaltoffnung in einer Vertiefung der Cuticula liegt. 

Del' herrschenden Excretionshypothese entgegen steht die Auffassung Wie
gand's (Intercellularsubstanz und Cuticula 1850), nach welcher die Cuticula 
nicht von den Oberhautzellen ausgesondert wird, sondern den Aussenwanden 
del' Oberhautzellen selbst entstammt. Es mag genugen, gegen diese An
schauungsweise nul' des Umstandes zu erwahnen, dass in jeder Pflanzenzelle 
mit Tipfelkan1i.len Letztere stets bis an die Aussengrenze del' 1i.ltesten, aussersten 
Celluloseschichten hinausreichen. Es giebt abel' Pflanzen, in denen auch die 
Aussenwandung del' Oberhautzellen mit Tipfelkanalen durchsetzt ist. So bei 
Pinus sylvestris (A. 5, Taf. 29 Fig. 3.), bei Cycas revoluta (Schleiden Bd. I 
Fig; 100) Narcyssus (A. 5 Taf.31 Fig. 2), Arbutus (Wiegand Taf. II Fig. 83). 
In allen diesen Fallen erloschen die Tipfelkanale an del' Innengrenze del' 
Cuticula! 

Dies sind die Griinde, welche mich bestimmten, sowohl die Excretions
als die Umbildungs-Hypothese in Zweifel zu ziehen. Sorgfaltiges Studium des 
Entwickelungsverlaufes fiihrte mich zur Erkenntniss, dass es die Wandung 
del' ersten Zelle, der U rzelle des pflanzlichen Individuums sei , welche sich, 
ernahrt von den ihrer inneren Flache anliegenden Oberhautzellen, bis zu einem 
gewissen Alter del' oberirdischen Pflanzentheile lebendig und fortwachsend er
halte, auch darin mit der Zellwandung iibereinstimmend, dass zwischen zweien 
dunnen Gl'enzhauten eine mehr odeI' weniger dicke, geschichtete, del' Cellulose
schicht vergleichbare Mittelschicht lagert, in del' sich, durch gegenseitige Ver
einigung del' Grenzhaute, im Bereich del' scheinbaren Spaltoffnungen Schliess
haute bilden, die fUr die Cuticularwanduug genau dasselbe sind, was die 
Schliesshaut des Tipfelkanals fur die Wandung del' Binnenzelle ist. 

Gegen diese, schon in meinen Beitragen zur Entwickelungsgeschichte del' 
Pflanzenzelle 1843 S. 19 vorgetragene Lehre vom Ursprunge del' Cuticula hatte 
zunachst Schleiden den Einwurf erhoben: dass einer inhaltslosen Membran das 
Vennogen zu wachsen, Stoffe abzusondern und durch sich selbst sich fort
zubilden nicht zugeschrieben werden konne. Allein wenn es unbestreitbar ist, 
dass die Cuticula des Nadelholzkeims diese Befahigung besitzt, durch Bildungs
safte die ihr von Aussen her das umgebende Endosperm liefert, dann ist 

5* 
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es doch mehr als wahrscheinlich, dass sie ernahrt und im Wachsthum erhalten 
werden konne durch die Lebensthatigkeit del' ihrer lnnengrenze anliegenden 
Oberhautzellen. Das Jahrzehente hindurch fortdauernde Wachsthum del' lang
gestreckten Birken-Bastborkezellen, eine reiche Fundgrube dermannigfaltigsten 
physiologischen Betrachtungen, kann seine Bildungssafte ebenfalls nul' von 
Aussen her beziehen. 

BegrUndeter ist dagegen del' V orwurf Wiegands, dass ich die cuticulare 
Urzelle nur als Grundlage del' Bildung annehme und diesel' eine die Ver
dickung bewirkende Absonderung von Cuticularstoff nach Aussen zuschreibe 
(Wiegand, lntercellularsubstanz 1850 S. 79). Allein schon im 4. Hefte meines 
grosseren forstbotanischen Werkes CA. 5 1845) habe ich Letzteres widerrufen 
und die Cuticula, auch im fertigen Zustande grosster Verdickung, dargestellt 
als einen, schon ursprunglich in sich abgeschlossenen, durch inneren Zuwachs 
sich verdickenden Pflanzentheil CA. 5 Taf. 31 Fig. 5. Wiegand mUssen diese 
Arbeiten bei Herausgabe seiner Schrift unbekannt gewesen sein). lch gebe 
Seite 64 Fig. 49 einen Theil dieser Abbildung aus del' Spitze des Taxus
Blattes, um an dem Durchschnitt der vollig isolirten Cuticula den Unterschied 
zu zeigen, welcher zwischen del', wie es scheint, strukturlosen Mittelschicht 
derselben und den beiden doppeIt contourirten und gefalteten Grenzhauten a b 
besteht. 

Allerdings sind diese Unterschiede nul' in Fallen starker Verdickung del' 
Cuticula optisch nachweisbar. lm jugendlichen Zustande und bei vielen Pflanzen 
fUr immer erscheint die Cuticula nul' als eine dUnne, doppelt contourirte Haut
flache, die nul' ausnahmsweise schon bis zur Samenreife am Keime von Vicia, 
Phaseolus, Juglans zu bedeutender Dicke heranwachst. 

Immel' und uberaIl ist die Lebensdauer der Cuticula eine beschrankte. 
Am kUrzesten ist sie libel' del' Wurzelspitze des Keimes reifer Samereien. Sie 
wird hier schon in dem Zeitraume aufgelost, del' zwischen dem Hervorbrechen 
des Witrzelchens aus dem keimenden Samenkorne und dem Heranwachsen 
desselben zu einer Lange von 1/2-1 Centimeter liegt, urn spater an Wurzeln 
nie wieder aufzutreten. Diese Nacktheit aIler alter als embryonischen Wurzeln 
ist eine bedeutungsvoIle fUr den Ernahrungsprocess. An den Blattern erhiilt 
sich die Cuticula bis zu deren Absterben lebendig und fortwachsend, sie kann 
am Blatte einer Agave hunder9ahriges Alter erreichen. An den Trieben del' 
meisten unserer Holzarten stirbt die Cuticula schon im Herbste des ersten 
Jahres, zerreisst und blattert ab, nachdem sich in den unterliegenden Oberhaut
zeIlen die Grundlage eines die Cuticula ersetzenden Korkgewebes gebildet hat. 
Bei einigen Holzarten ist die Lebensdauer del' Cuticula auch an Trieben eine 
langere, so z. B. an Acer striatum. 
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n) Die Oberhaut des Blumenstaubes. 

Der Blumenstaub der hoheren Gef'asspflanzen (pollen) besteht aus mikro
skopi'lch kleinen Kiigelchen, deren jedes als eine isolirte Zelle zu betrachtell 
ist, eingeschlossen in eine Oberhaut (Exine), die man als die Primarwandullg 
der Pollenzelle betrachten darf1 wahrend eine unter ihr liegende Wandungs
schicht, von oft bedeutender Dicke, der secundaren Cellulose - Wandung ent
springt. In dieser Letzteren liegt dann der spiralig gewundene Zellschlauch, 
der mit seinem meist wachsharten kornigen Inhalte zum Pollenschlauche aus
wachst. 

Dieser, das Pollenkorn mit einer 
Einzelzelle in Parallele stellenden An
schauungsweise entgegen, betrachtete Mohl 
die Aussenwandung ursprtinglich aus einer 
grossen Zahl kleiner Zellen zusammen
gesetzt, die durch einen von der Zelle 
nach Aussen abgeschiedenen Stoff unter
einander verbunden sind. Meyen nahm 
bis 1835 die Entstehung der Oberhaut 
aus den aussersten Verdickungsschichten 
del' Aussenzellen an, betrachtete sie spater 
abel' (1837) wie auch Schleiden und Unger 
(1855) als Aussonderungsprodukt. 
Die neuen Lehrbticher sprechen tiber die
sen Gegenstand sehr reservirt. 

Es ist einer del' ktihnsten Gedanken 
unserer Zeit, die mit mathematischer 
Regelmassigkeit gebildete Armatur vieler 
Pollenkorner, bestehend aus Stacheln, Pa
lisaden, Leisten, Durchbrechungen, Fall
thuren etc. - ieh habe eine Uebersicht 
del' wichtigeren Verschiedenheiten die
sel' oft hoch tiber die Oberflache des 
Pollenkornes hinausragenden Zierrathe 
gegeben in H. Karstens bot. Unter
suchungen vom Jahre 1867 Taf. I, 
Fig. 8-28 - del' freien Ausseheidung 

Fig 51. 

a 

~ - , 

e~ 

d~ 

Durchschnitt der Zellwandung des Blumenstaubs. 
a Von Cncurbita mit solidem Deckel der Schlauch
pforte. b Von Scabiosa mit vieltheiligem Deckel 
der Schlanchpforle. c Von Malva mit vollendeter 
Sonderung der Oberhaut in Exine, Intexine und 
Intine. d Von Mirabilis. Die zellige Intexine mit 
Tipfelkaniilen. eVan Cichorium. Palis.denbildung 

der Exine. f Von Canna mit perliger Exine. 

eines Bildungsstoffs auf die Oberflache des ursprtinglieh glatten Pollenkorns 
zuzuschreiben. Durch die Entwickelungsfolge des Pollenkorns habe ich eben
daselbst Taf. XVIII, Fig. 2 a - z nachgewiesen, dass aIle die versehiedenen, 
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bei jeder Pollenart naturgesetzlich gleichen Umbildungen der ursprtinglich glatten 
Oberhaut sich im Innern derselben vollziehen, unter fortdauerndem Wachs
thum dieser altesten, aussersten Wandungsformation, die ich, ihrer Bedeutung 
nach, der Oberhaut tiber Blattern und Trieben gleichstelle. Ueber Bliittern 
und Trieben ist es die Primarwandung der Urzelle des pflanzlichen Indi
viduums; tiber dem Pollenkorne ist es die Primarwandung der einzelnen 
Pollenzelle, welche zur Oberhaut sich fortbildet. Bier wie dort und wie in 
constituirenden Zellen finden Durchbrechungen der festeren Oberhautflachen 
statt, die nur von einer Schliesshaut nach Aussen abgeschlossen sind, am 
Pollenkorn dem Durchlass des Pollenschlauchs, an der Oberhaut der Ver
dunstung, an der constituirenden Zelle dem Durchlass der Pflanzensafte dienen. 

Das Weitere tiber Bau und Bedeutung des Pollen gehort einem folgenden 
'Fheile dieser'Schrift an. Einer sehr auffallenden Erscheinung am Pollenkorne 
nur deJ.jenigen Nadelholzer, deren weibliche Blumen im Gipfel der Baume 
sich entwickeln, zu denen der, an der tieferen Beastung sich bildende Blumen
staub emporsteigen muss, um die weibliche Blume zu befruchten, will ich hier 
noch erwahnen. Bis ungefahr 14 Tage vor dem Smuben zeigt das kugelrunde 
Pollenkorn nichts Aussergewohnliches. Erst dann erweitert sich die Oberhaut 
des Korns auf zweien gegentiberliegenden Stellen desselben zu grossen Luftraumen, 
von denen jeder ungefahr bis 1/3 der Grosse des Korns sich erweitert. Durch die 
Bildung dieser mit Luft erftillten Sacke wird das Gewicht des Korns verringert 
und kann dasselbe nun, dem aufsteigenden Luftstrome folgend, wie ein 
kleiner Luftballon in die Region der weiblichen Bltithen emporsteigen. So bei 
allen Tannen, Fichten, Kiefern. Bei der Bemloktanne (Tsuja), stehen mann
liche und weibliche Bltithen auf denselben Zweigen beisammen, ihr fehlen auch 
die Pollensacke .. 

Man hat, zu Gunsten der Oberhautbildung durch Excretion, die Mog
lichkeit inneren Wachsthums derselben bestritten. Bei der, iill Verhaltniss 
zum Korne bedeutenden Grosse der Luftsacke, bei der Derbheit und Dicke 
der sie umschliessenden Oberhaut muss ich annehmen, dass ein Fllichen
wachsthum letzterer durch Intussusception noch in der Periode der Sackbildung 
stattfindet, zu einer Zeit also, in welcher die Oberhaut auf beiden Seiten von 
Luft begrenzt ist. 

Die Bestimmung der in den Sacken enthaltenen Luftart, durch Isolirung 
derselben im pneumatischen Apparate der Luftpumpe, ware nicht unmoglich, 
bei der grossen Menge, in der der Blumenstaub der genannten Zapfenbaume 
in reichen Bltithejahren mit Leichtigkeit sich vollig rein gewinnen lasst. Der 
mit der Bildung der Luftsacke in naher Beziehung stehende sogenannte 
Schwefelregen zeigt, wie gross die Menge des Blumenstaubes in manchen 
Jahren ist. 
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4) Die Umbildung des zweiten Zellschlauches zur Zellwandung. 

§ 26. Mit del' Ausbildung des ersten Zellschlauchs zur fertigen Zell
wandung, mit del' Entwickelung eines neuen Zellsehlauehs im Innern del' 
ersten Zellwandung (Fig. 1), haben die meisten Zellen des Markes und del' 
Rinde, del' Markstrahlen und del' Zellfasern, del' Siebfasern und del' Siebrohren 
des Bastes ihre eigene V ollendung erreieht. Sie dienen fortan del' Bereitung 
und Aufbewahrung von Reservestoffen, von SUirkemehl, Klebermehl, Gerb
mehl, Inulin, je naeh Verschiedenheit del' Pflanzenart, del' Zellensysteme, denen 
sie angehoren, alljahrlich odeI' in kurzeren Vegetationsperioden die Neubildung 
und Wiederauflosung derselben unter Mitwirkung des Zellkerns vermittelnd. 

Die bis ins hoehste Alter del' Rothbuche lebendig bleibende grune Rinde 
derselben lehrt, dass diese, ill gesetzlichem Wechsel stehende Thii tigkeit solcher 
Zellen mehr als hundert Jahre hindurch sich ungeschwaeht erhalten kann, 
dass sogar die Benihigung solcher Zellen zu Selbsttheilung und Wachsthum 
del' Toehterzellen bis zur normalen Grosse del' Mutterzellen nicht erlischt; es 
konnte anderen Falles die grune Rinde del' Rothbuche, del' Hainbuche, del' 
Weisstannen nieht unaufgerissen bleiben. Die Zellen mancher Samereien er
halten sich noeh langere Zeit, wenn aueh nicht lebensthatig, doch lebendig. 
Aus unzweifelhaft alter als 30 jahrigen Sarothamnus -Samen habe ich selbst 
kraftige Pflanzen gezogen. Mumien-Weizen soIl Jahrtausende seine Keimkraft 
sich erhalten haben. 

Indess ist diese lange Dauer del' Lebensthatigkeit doch immer eine Aus
nahme von del' Regel. Die Zellen del' Blatter, Bluthen, Fruchte, sterben mit 
den Pflanzentheilen, denen sie angehoren, die Zellen del' Rinde und des Markes 
nach einem odeI' einigen Jahren, die dunnwandigen Zellen des Siebfasergewebes 
del' Bastschichten sterben mit dem Uebergang Letzterer zur Borke. 

1m Bereich des Holzkorpers sind es die Markstrahlzellen und die Zell
fasern, in deren primitiven Wandungen del' Zellschlauch sich erhalt, die Neu
bildung und Wiederauflosung del' Reservestoffe, wahrend mehrerer, selbst vieleI' 
Jahre wiederholend. In den achten, einhiiusigen Holzfasern hingegen, wie in 
del' Gliederrohre verwandelt sich del' Zellschlauch schon nach wenigen W ochen 
in eine zweite, del' ersten eingeschachtelte Zellwandung, unter Reduktion del' 
ersten Zellwandung auf eine sehr geringe Dicke. Dasselbe ist del' Fall in den 
Bastfasern des Siebfasergewebes. 

v. Mohl erklarte den Mangel eines Zellschlauchs in Holzfasern und Glied
rohren aus einer Res 0 I' P t ion des Ersteren, und diesem Umstande ist es wohl 
vorzugsweise zuzuschreiben, dass noch heute del' Bau del' Holzfaserwandung, 
die Zusammensetzung derselben aus zweien ineinandergeschachtelten Wandungen 
verkannt ist. 
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1m jugendlichsten Zustande, so lange der Zellschlauch im Innern der 
primaren Zellwandung noch vorhanden, ist die Holzfaserwandung von der 
Fig. 1 gegebenen Darstellung des Querschnitts nicht wesentlich verschieden i 
die einfache, geschichtete Zellwandung d-e umschliesst einen Zellkern (a) 
enthaltenden Zellschlauch (c). Schneidet man dagegen aus fertigem Holze 
gross- und weitfasriger Holzarten sehr zarte Querscheiben - am Besten aus 
itppig gewachsenem Holze von Pinus Strobus, dann sieht man, wie die primare 
Wandung auf eine sehr geringe Dicke geschwunden und an der Stelle des 
secundaren Zellschlauchs (Fig. 1 c) eine secundare Zellwandung der Primar
wandung dicht angelagert ist. 

Netzt man solche Querschnitte auf der Objekttafel mit einem Tropfen 
nahe concentrirter Schwefelsaure, dann quillt die secundare Zellwandung 
anfiinglich machtig auf und lost sich schliesslich in der Fliissigkeit, die primitive 
Zellwandung hingegen erleidet weder V olumerweiterung noch Losung, sie 
wird zu einer schwarz gefarbten, kohligen Schicht, in del' man die Inter
cellulargange, die einfachen Tipfel und die linsenruumigen Tipfel der primaren 
Zellwandung noch deutlich zu erkennen vermag. 

Fig. 52. Diesen Vorgang der Bildung einer zweiten, inne-
ren Zellwandung aus dem zweiten Zellschlauche, 
unter Reduktion 'der ersten Zellwandung auf geringe 
Dicke, stellt Fig. 52 schematisch dar. Der Quer-
schnitt a· zeigt die junge Holzfaser im Schlauch
zustande, unmittelbar nach der Abschnitrung von 
ihrer Mutterzelle i b zeigt denselben Zustand nach 
del' Einstiilpung des Zellkerns wie in Fig. 16 und 
nach Verwachsung del' beiden Schlauchhaute zur kiinf
tigen Tipfelstelle. In c hat del' erste Zellschlauch 
zu einer ersten Zellwandung (x) sich ausgebildet, 
del' eingestiilpte Zellkern hat einen zweiten ein
geschachtelten Zellschlauch gebildet, der in d, e, f, 
unter fortschreitender Reduktion del' primaren Zell
wandung x zu geringer Machtigkeit, eine zweite 

--x innerste Zellwand bildet (z), deren Dicke die del' 
reducirten Zellwandung bedeutend iibersteigt. 

Schematiselle .Darste\lung del' Eot
wickelungsfolge cineI' llo1zfaser 
im Qnorschnitt. Siehe die neben-

stehende ErkH'rnng. 

Den Verlauf del' Umbildung des zweiten Zell
schlauchs in die zweite Zellwandung, beobachtet an 
jungen Holzfasern del' untersten Stammtheile kraftig 
wachsend-er Stamme von Pinus Strobus, habe ich 
in den Figuren 53 - 56 dargestellt. 
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Fig. 53 ist der Zellkern des secundaren Zellschlauchs, nachdem sein 
Kernkorperchen durch Selbsttheilung zu einer Mehrzahl von Kernkorperchen 
geworden (z), er selbst an beiden Enden zu einem mit kornigen Korpern er
fiillten Schlauche ausgewachsen ist. Unter zunehmendem Dickewachsthum 
dieses Schlauches iibersteigt dessen Langenwachsthum die Lange des Raumes 

Fig. 56. F ig. 55. :Pig.54:. Fig. 58. 

Fig. 53. Zellkern des sekundaren Zellschlauches mit durch Theilung vermehrten Kernkorperchen und einer Ver
langerung nach beiden Seiten. 

Fig. 54. Fortscbreitende Vergrosserung im bescbriinkten Raume der primitiven Wandung zwangt den Scblauch in 
Falten, die hier nur in Umrissen angegeben sind. 

Fig. 55. Der in der Entwickelung zur sekulldaren Zellwand weiter vorgeBchrittene Zellschlauch, in dem man oben 
nocb die Entstebung aU8 molekularen Kornern erkennt, hat sicb in dem unteren Tbeile Bchon in die Spiral-

stellung des Astatbebandes geordnet. 

Fig. 56. Tangentaler Langenschnitt a\1!! dem fertigen Holze von Pinus Strobus. Die primare Zellwand allein 
stellt sicb dar in den Wanden der Markstrahlen m It, in deren obersten die illl angehOrenden Hoftipfel zu Tage 
liegen, wabrend sie nach der Seite der Holzfaser hin (e) von dicker Cellulose-Waudung umgeben sind. Die Ent· 
wickelung einer dritten Zellwandung muss Inall folgern aus dem Umstande, dass die Querwande " s sicll nicbt in 

die zweite Wandung fortsetzen. 
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del' primitiven Zellwandung um das Vielfache, dem zu Folge der Schlauch 
sich· in FaIten legen muss (Fig. 54, 55), die weiterhin eine genau spiralige 
Lage annehmen (x). Schon jetzt erkennt man bestimmt eine reihenweise 
Anordnung del' molekularen Kornchen des Schlauchsafts (z-x) , die in den 
Reihen zur Primitivfaser untereinander verwachsen. Durch gegenseitige 
schichtenweise Verwachsung der Primitivfasern zu Schichtungslamellen und 
durch Flachenverwachsung Letzterer geht daraus das spiralig gewundene 
Cellulose-Band (Astatheband) hervor, dessen, unter x der Abbildung gelegene 
rfheile die Zusammensetzung aus Primitivfasern hier und da noch deutlich 
erkennen lasst. Seite 43 habe ich nachgewiesen, dass dieser spiralige Ban der 
einfach und geschlossen erscheinenden Holzfaserwandung durch die Zusammen
setzung des spiraligen Cellulosebandes aus Schichtungslamellen und dieser aus 
Primitivfasern sich auch an der fertigen Holzfaser wiederauffinden lasst. 

Wahrend der Entwickelung des zweiten Zellschlauchs zur zweiten Zell
wandung erleidet auch die Primarwandung der Holzfaser noch eine-wesentliche 
Veranderung darin, dass im Umkreise der urspriinglich einfachen Tipfelflachen 
ein gesteigertes Flachenwachsthum der Primarwandung eintritt. Dies ortlich 
beschrankte Flachenwachsthum hat eine Einfaltung der Primarwandung zur 
Folge, deren Ringfalten nach Innen die kreisformigen Tipfelflachen ubel'
wachsen, dadurch den Linsenraum des Nadelholztipfels bildend und festigend. 
Fig. 31 a-d veranschaulicht diesen Vorgang. Bei a sehen wir noch die 
einfachen, durch gegenseitige Verwachsung der beiden Schlauchhaute des 
primitiven Zellschlauchs entstandene, cellulosetreie Schliesshaut, rechts daneben 
die Aufsicht auf die schmal gerandete Schliesshaut des jugendlichen Tipfels. 
Neben b, c, d ist die zunehmende Einfaltung der die Tipfelflache umgebenden 
Wandung dargestellt, mit deren Zunahme die frei bleibende kreisformige Schliess
haut des Tipfels kleiner wird, wie solches die nebenstehende Aufsicht auf die 
Tipfelkreise darstellt. Vollstandige U eberwachsung der Schliesshaut findet nie statt. 

Auch die secundare Zellwandung ist auf der Innen - und Aussenflache 
durch die mit ihr verwachsenen Schlauchhaute des secundaren Zellschlauchs 
begrenzt. Da nun die Tipfelkanale der primaren Zellwandung iminer und 
uberall in die Tipfelkanale der secundaren Zellwandung sich fortsetzen, so 
wird man diese Thatsache kaum anders erklaren konnen, als mit der Annahme, 
dass, wie die cellulosetreie Schliesshaut der Primarwandung durch die gegen
seitige Verwachsung der beiden Schlauchhaute entsteht, derselbe Vorgang nicht 
allein in der secundaren Zellwandung sich wiederholt, sondern gleichzeitig auch 
zwischen den Schliesshauten des secundaren Zellschlauchs und denen der 
primaren Zellwandung sich vollzieht, nachdem durch die Spannkraft des 
secundaren Zellschlauchs die Schlauchhaute des Letzteren in die Tipfelkanale 
der Primarwandung hineingepresst wurden. 
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An einfachen Tipfeln findet eine Einfaltung del' Primarwandung nach 
Innen zur Bildung eines Linsenraumes nicht statt; selbst da, wo sehr kleine 
Linsenraume zwischen benachbarten Zellwandungen vorhanden sind, wie z. B. 
an Holzrohren und auf del' dem Marke zugewendeten Seite del' Nadelholzfaser 
lasst sich Einfaltung nicht erkennen. Sie zeigt sich auch nicht an del' gross en 
Schliesshautfliiche deJ:jenigen Nadelholzer von Pinus, die den mittleren Stock
werken del' Markstrahlen anliegen. 

5) Die Umbildung eines dritten Zellschlauches zu einer dritten Zellwandung. 

§ 27. Bei einer nicht geringen Zahl von Holzarten, besonders unter den 
Nadelholzern ist die innerste Grenze del' secundaren Zellwandung auf Quer
schnitten durch eine Doppellinie gezeichnet, die dann einen welligen, von den 
sogenannten Ablagerungsschichten des Cellulosebandes 
abweichenden Verlauf zeigen, welcher spiralige FaI-
tung einer innersten Grenzschicht entspricht, wie ihn 
del' Langenschnitt aus dem Holze von Strobus zeigt 
(Fig. 56 t). Weit bestimmer tritt die Selbststandig
keit del' tertiaren Zellwandung in den Holzfasern von 
Taxus baccata auf, woselbst ihr allein die weitlauftige 
Spiral- und Ringfaltung angehort, die den Innen
raum del' Holzfaser ziert. Jeder Zweifel an del' Selbst
standigkeit diesel' tertiaren Formation schwindet abel' 

Fig. 53. 

da, wo, wie bei Strobus (Fig. 56), und bei vielen "0 

Cypressen (Juniperus) einzelne Holzfasern sich in 
Zellfasern umgebildet haben (Fig. 56 s. r). Die 
Querscheidewande diesel' Zellfasern gehoren Iller 
zweifellos nul' del' innersten, gefalteten Formation 

,i"r'; 'u, ~ 

an, die secundare Cellulosewandung (b b)' ist durch- Tangent.ler Langenschnitt aus 
dem Holze von Taxus baccat ... 

aus unbetheiligt bei der Bildung diesel' Querscheide- aerste,bzweite,cdritteWandung. 

wande, die unzweifelhaft del' Tertiarformation angehoren und spaterer Ent
stehung sein mtissen, als das Celluloseband, welches auch hier den Haupt
bestandtheil del' Zellwandung bildet. 

1m Holze del' Schwarzpappel kommen hier und da kleine Fasercomplexe 
VOl', in deren Fasern die tertiare Faserwandung ungewohnlich dick ist, so dass 
durch ihre Aufquellung in Schwefelsaure del' Innenraum del' Faser mehr odeI' 
weniger, zuweilen ganz verdrangt wird. 

Auch in den Gliedrohren ciniger Laubholzer, z. B. del' Linde, beruht die 
Verschiedenheit spiraliger Bildung derselben Wandung auf dem Hinzutreten 
einer tertiaren Formation. 
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In der fertigen Faserzelle unterscheidet sich die tertiare Wandung von 
der secundaren auch durch ihr abweichendes Verhalten zu chemischen Reagentien. 
Sie quillt in Schwefelsaure nicht bemerkbar auf und wird nach Behandlung 
mit Schwefelsaure durch J od nicht blau, sondern braun gefarbt, verhalt sich 
also zu diesen Reagentien nahe wie die primare Zellwand del' fertigen Holz· 
faser. 

6) Die Entwickelung einer grosseren Zahl ineinander geschachtelter 
Zellwandungen. 

§ 28. Die Entwickelung von mehr als drei ineinander geschachtelten Zell
wandungen ist jeden Falles keine haufig vorkommende. Ich kenne sie bis 
jetzt nur aus Palmenholzern, aus den Schleimzellen einiger Cacteen (Bot. Ztg. 
1855, p. 185) und aus einigen zu steinhart en Concrementen verdickten paren
chymatischen Zellen. Es bietet diese Wandbildung abel' so viele wichtige 
Fingerzeige, dass ich ihrer nicht unerwahnt lassen kann. 

In dem Holze einer Palme, das hiiufig zu Regenschirmen und Spazier
stocken hierorts verarbeitet wird, bestehen die Faserblindel zum Theil aus sehr 
grossen bastfaserartigen Organen, deren Wiinde bis auf einen sehr kleinen 
Innenraum verdickt sind, von welehem Tipfelkanale auslaufen, die mit den 
Tipfelkanalen del' Naehbarfasern correspondiren. Schon bei einer geringen 
Vergrosserung erkennt man auf dem Querschnitte del' Fasern 3-5 Schichtungs
Complexe, die durch wellige Linien in concentrischen Kreisen voneinander 
getrennt sind, wahrend die primitive Zellwandung allein, wie gewohnlich, 
durch gegenseitigen Druck del' Organe in die polyedrische Form gepresst ist. 

Langen - und Querschnitte aus diesen dickwandigen Fasern, unter Deek
glas zuerst mit Salpetersaure, dann mit verdlinnter Kalilauge behandelt*), 
lockern den Zusammenhang der Formationen und geben Ansichten, aus denen 
ieh die korperliche Darstellung Fig. 59 zusammengestellt habe. Man erkennt 
an jeder der einzelnen aus sogenannten Ablagerungsschichten zusammengesetzten 
Formationen a1-a4 eine innere und eine aussere Grenzhaut, von denen die 
inn ere p etwas dicker und wellig gestaltet, die aussere zarter und mehr ge
streckt ist. In der primitiven Zellwandung 0 lasst sich, wie liberall, Schichten
bildung nicht mehr erkennell. Von einem auch hier noch erhaltenen Zell
schlauche aus, sieht man die innere hautige Auskleidung del' Tipfelkaniile, die 
in del' Langenansieht viel hoher sind, als in der Ansicht des Querschnitts, im 
contrahirten Zustande nach del' primitiven Zellwandung hin waagerecht ver-

* In der Bot. 2eitung 1855, S. 464, habe ich die Art der Behandlung diesel" Objekte 
naher beschrieben. 
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laufen und, am Ein - und Ausgange einer jeden Formation trichteriormig er
weitert, in die hautige Begrenzung Letzterer sich fortsetzend. 

Isolirt werden die Fasern durch Erwarmung in Salpetersaure und chlorsaurem 
Kali. Behandelt man die isolirten Fasern mit schwacher Kalilauge, dann erhalt 
man Ansichten, wie sie Fig. 60 giebt. Im vorgenannten Falle hatte bei der 

Fig.5S. Fig. 59. Fig. 60. 

Siehe die nachstehenden Erliiuteruugen. 

schwacheren Wirkung der Salpetersaure der die Schichtungscomplexe be
grenzende hautige Hestand der Zellwand sich erhalten und das Celluloseband 
in seiner normalen Form erhalten. In diesem Falle hatte . die energische 
Wirkung der Salpetersaure den hautigen Bestand der Wandungscomplexe 
aufgelost) und das Celluloseband jeder Formation dadurch von der fesselnden 
Rulle befreit, in Folge dessen dann die spiraligen Windungen jedes Cellulose
bandes erkennbar werden. W 0 Zerreissungen der Fasern stattgefunden haben, 
erkennt man sehr haufig die Losung des Cellulosebandes in Primitivfasern 
und dieses in PrimitivkUgelchen. 

An solchen Objekten erkennt man mit grosser Deutlichkeit, dass das 
Celluloseband einer jeden Wandungsformation in einer dem Bande der vorher 
und del' nachher gebildeten Formation entgegengesetzten Richtung gewunden 
ist. Es scheint dies allgemein zu sein und erklart sich · daraus auch die nicht 
selten auftretende Kreuzung zweier augenlidfOrmigen Spalten des linsenraumigen 
Nadelholztipfels Fig. 28 , von denen der eine einer jUngeren, der zweite einer 
alteren Formation angehort. 

Die Ursache dieser wechselnden Windungsrichtungen an aufeinanderfolgen
den Wandungsformationen derselben Zelle mochte ich zurUckfiihren auf die 
Entstehung der jUngeren Formationen innerhalb einer alteren, durch Einstulpung 
der inneren Haut des Zellschlauchs in den Zellraum. Zeichnet man um einen 
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durchsichtigen Schlauch eine fortlaufende Spirale, stiilpt man den Schlauch ein
oder mehreremale in sich selbst ein, so zeigt jede Einstiilpung eine der vorher
gehenden entgegengesetzte Windungsrichtung. 

Ob die gigantischen, bis auf einen kleinen Innenraum verdickten, reich 
von Tipfelkanalen durchzogenen, massenweise beisammenstehenden Ste i n z e II en 
in der griinen Rinde der Birken, Buchen, Hainbuchen hierher gehoren, vermag 
ieh zur Zeit noch nieht anzugeben, es fehit mir noeh ein eingehendes Studium 
der Entwiekelungsgesehiehte. 

7) Weitere Veranderungen der Zellwandung, 

§ 29. Bereits vorhergehend habe ich erwahnt und durch Fig. 52 bildlich 
erlautert, dass die primitive Zellwandung, ursprunglich von grosserer Dicke, 
im Verlauf der Entwiekelung der zweiten Zellwandung auf sehr geringe Dicke 
redueirt werde, wahrscheinlich durch Verminderung ihres Wassergehaltes und 
durch diehteres Aneinanderlegen del' sie constituirenden Molekule. Sie erleidet 
hierbei aber auch eine Veranderung in Bezug auf ihr Verhalten zu chemischen 
Reagentien. Sie wird nicht mehr, wie die jungeren Wandungen, durch .. Ein
wirkung verdunnter Schwefelsaure in Gummi und Zucker verwandelt, durch 
eoncentrirtere Sauren nicht mehr expandirt, son del'll zu dunkelbraun gefiirbten 
Sehichten verkohlt. Bis auf die intercelluhtren RHume und die linsenformigen 
Tipfelraume versch\'I'indet die Grenzlinie zwischen je zweien aneinanderliegen
den Fasern in der grossen Mehrzahl der FaIle g}Lnzlich. Es scheint hier in 
der That eine wirkliche Verschmelzung del' beiden Primitivwande stattzufinden, 
ohne dass sich ein verbindender Zwisehenkitt optiseh erkennen lasst. Es ist 
daher nicht auffallend, dass die vereinten Primitivwande benachbarter Fasern 
lange Zeit als ein gemeinschaftlicher Z wischenkitt, als eine Intercellular -Sub
stanz betrachtet wurden, durch welche die Holz - und Bastfasem unter ein
ander verbunden und gefestigt sind. 

Eine weitere Veranderung erleidet die Zellwandung erst bei dem Ueber
gang des Splintholzes in das Kernholz durch Infiltration geloster Harze, Gummi
harze, I!'arbstoffe, 6-12 Jahre naeh dem Entstehen der Holzfasern. Wo die 
infiltrirten Stoffe gefarbt sind, erhaIt dadurch das Kernholz eine mehr oder 
weniger dlinkle Farbung, dem Splintholz gegenuber grossere Harte und lan
gere Dauer. Die Kernholz bildenden Stoffe konnen nicht in den Holzfasern 
und GIiedrohren gebildet sein, da diese Organe keinen Zellschlaueh fiihren; 
sie mussen beim Aufsteigen der, aus gelosten Reservestoffen wiederhergestellten 
secundaren Bildungssafte in den leitenden Holzfasern zuruckgehalten werden 
und von deren Innenraum aus die Holzfaserwandung durchdringen. Es be
statigt dies die Thatsache, dass im schwarzen Ebenholze die secundare Zell-
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wandung haufig gefarbt ist neben der noch farblosen Primarwandung; es be
statigt dies ferner der Umstand, dass die nicht leitenden, Reservestofi' spei
chernden Zellfasern auch mitten im Kernholze farblos bleiben. 1m Kernholze 
vieler exotischer Laubholzer fullt sich auch der Innenraum der Holzfasern und 
der Gliedrohren mehr oder weniger mit jenen Kernholz bildenden Stofi'en, 
zum Theil nur einen Wandbelag bildend, worauf sich die Annahme "inkru
stirender Stofi'e" beschranken durfte. Die Behauptung, dass im Kienholz sehr 
harzreichen Nadelholzes die Holzfaser selbst in Harz sich umbilde, vermag ich 
nicht zu bestatigen. 

In unsern heimischen 'LaubhOlzern sind es in Wasser unlosliche, gefarbte 
Stofi'e (Xylochrom), welche das Kernholz der Eichen, Akazien, Rustern, Obst
baume etc. farben. Viele andere Holzarlen, Linden, Ahorne, Rosskastanien, 
Buchen zeigen eine abweichende Kernholzfarbung nicht. Bei Cytisus 
(Deutsch-Ebenholz) tritt die schwarze Farbung des Kernholzes nur in Folge 
krankhaften Zustandes der Aststutze ein. Bei den heimischen Nadelholzern 
farbt sich das Kernholz von Pinus, Larix, Cembra unter Harzansammlung, bei 
Abies, Picea, Strobus bleibt es ungefa.rbt. 

In der Rinde einiger exotischer Holzarten erleiden die Wande der Stein
zellen eine wirkliche Versteinerung, so dass diese Zellen selbst andauerndem 
Gliihen widerstehen. Vielleicht steht hiermit der ungewohnliche Hartegrad 
in Beziehung, den die Steinzellen in der Rinde der Birken, Buchen, Hain
buchen erlangen. 

8) Die Intercellularsubstanz. 

§ 30. Besonders unter den Zellenpflanzen giebt es Arlen, Gattungen, 
selbstganze Familien, deren Zellschlauche in aussergewohnlichund bleibend 
dicke Primitivwandungen gebettet sind, wiihrend die ausseren Grenzhaute 
derselben so zarl sind, dass sie in einigen Fallen der Beobachtung 
~ich entziehen. In solchen Fallen scheint es dann, als seien die Zell
schlauche in einen gemeinschaftlichen Teig gebettet, der als intercellularer an
gesehen wurde, indem man den Zellschlauch als Zelle, den Teig - Mirbel's 
"suizige Masse" als Ausscheidungsprodukt dieser Zelle betrachtete. In meinen 
"Beitragen" habe ich solche Faile aus Ulva latissima, Tremella Nostoc, Sphaero
coccus crispus (Lichen Carraghen der Apotheken), Laminaria, Polytrichum ab
gebildet, da ich in diesen Bildungen einen wichtig~n Beleg zu finden glaubte 
fur die damals von mir aufgestellte Bildungsweise der Zellwandungen durch 
Ausscheidung. Indess, da in der Mehrzahl dieser Falle eine gegenseitige Ver
bindung der Zellschlauche durch correspondirende Tipfelkanale in normaler 
Weise, wie im Zellgewebe der Gefasspflanzen besteht, da der Entwickelungs
verlauf dieser Zellen kein anderer ist als in Letzterep, da auch in den hOheren 
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Gefiisspflanzen unter dem Kork eine Gewebeschicht vorhanden ist, Colle n
c h y m genannt, die dem Zellgewebe del' vorstehend genannten Pflanzenarten 
sehr nahe steht, in del' sich abel' die, die Primitivwandungen del' Nachbar
zellen trennenden Grenzhaute zwar schwierig abel' mit Sicherheit erkennen 
lassen, bin ich spateI' zu dem Schlusse gelangt, dass auch in den genannten 
Zellenpflanzen eine durch Ausscheidung zwischen die Zellen ergossene Inter
cellularsubstanz nicht besteht, dass es entweder optische Hindernisse sind, die 
dem Erkennen einer die benachbarten Primitivwandungen trennenden Grenz
haut entgegenstehen, odeI' dass diese Grenzhaut im Verlauf del' Zellgewebe
A usbildung zerstort wird. 

Dass zwischen Holz- und Bastfasern die Primarwandungen, wo sie sich 
nachbarlich beriihren, unter einander verschmelzen, so dass eine mittlere Tren
nungslinie nicht mehr nachweisbar ist, dass diese Trennung nul' im Umfange 
del' Intercellularraume und der'.Jinsenraumigen Tipfel sich erhalt, habe ich schon 
vorhergehend erwahnt. Allerdings zeigen sich die kieinen Intercellularraume 
des Bolzes mitunter ausgefiillt, bisweilen in eigenthumlichen Ideeblattahnlichen 
Formen (Fig. 33), da abel' das Verschmelzen del' benachbarten aneinandel'
liegenden Primarwandungen einen erweichten Zustand derselben bedingt, konnte 
es wohl sein, dass die Ausfullungsmasse del' Intercellularraume des Holzes del' 
erweichten Substanz del' Primarwande angehort, die durch den gegenseitigell 
Druck, den die Bolzfasern aufeinander ausuben, in den intercellularen Raum 
hineingepresst wurde. 

Gern gestehe ich, dass es mil', trotz aller Bemuhungen nicht gelungen ist, 
eine klare Einsicht in die hier obwaltenden Verhaltnisse zu erlangen, dass mil' 
abel' das Bestehen einer Intercellularsubstanz durch Ausscheidung in diesem 
FaIle mindestens unwahrscheinlich ist. 

Aus dem, was ich weiterhin uber Zellenmehrung durch Zellentheilung 
sagen werde, geht hervor, dass zwischen den Tochterzellen je zweier Mutter
zellen die Wandung Letzterer verbleibt und mit dem Heranwachsen del' Nach
kommenschaft aIler Tochterzellen zur Grosse del' Mutterzellen im Umfange del' 
Ersteren zu immer dunner werdenden Zellbeuteln erweitert werden. Die letzten 
Stengelglieder des Blumenkohls, sehr weich gekocht und mit Zusatz von Jod
Iosung unter Deckglas zerdriickt, zeigen sehr schon das Zerfallen des ZeIl
gewebes in grossere und kleinere Zellencomplexe, von denen jeder von einer 
gemeinschaftlichen Cellulose-Schicht eingeschlossen ist (das Weitere in meinen 
Beitragen 1844 S. 30). Bier haben wir also eine intercellulare Substanz, die 
wahrscheinlich l'esol'birt wird, von der abel' moglichel'weise Ruckstande, viel
Ieicht des hautigen Bestandes del' Muttel'zellenwandung, zwischen den Zellen 
sich el'halten konnen. 
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9) Ptychode, Astathe, Eustathe. 

§ 30. Das vorstehend fiber Entwickelung und Bau der Zellwandung 
Vorgetragene weicht wesentlich von Dem ab, was ich in meiner Arbeit: Leben 
der PflanzenzelIe, Berlin, Foerstner 1844, darfiber gesagt habe und bin ich 
meinen Lesern Rechenschaft schuldig in Bezug auf die Verlinderung memer 
friiheren Anschauungsweise. 

Nachdem ich den Zellschlauch und dessen Zusammensetzung aus zweien 
ineinandergeschachteIten Schiauchhauten erkannt und in die Wissenschaft unter 
dem Namen Ptychodeschlauch eingef'tihrt, die innere Schiauchhaut mit dem 
Namen Ptychode, die aussere Schlauchhaut mit dem Namen Ptychoide beIegt 
und erkannt hatte, dass die CelIuIosewandung zwischen den beiden Schlauch
hauten aus der Korner fuhrenden Fifissigkeit des Schlauchraumes sich auf
baue, wahrend die beiden Schiauchhaute in einer ausseren und inneren hliutigen 
Bekleidung der Celluloseschichten (Ablagerungsschichten) sich erhalten, fuhrte 
mich die Untersuchung dickwandiger HoIz- und Bastfasern, in denen mehrere 
ineinandergeschachtelte CelIuIosewlinde die Zellwandung bilden, zu der Wahr
nehmung, dass die Grenzhaute jeder einzelnen Wandungsschicht im Veriauf 
der Tipfelkanale untereinander verschmelzen (Leben der Pflanzenzelle Taf. I Fig. 
52p-1·). Es entsprang aus dieser, an sich richtigen Beobachtung die irrige An
nahme: dass die Regeneration des Zellschlauches im Innern eines bereits vorgebil
deten Schichten-Complexes der Cellulosewand auf e in e r Spa 1 tun g der 
inneren Grenzhaut des jfingsten Schichtungs-Complexes beruhe. Diese Annahme 
fand ihre Berichtigung in dem von mir selbst gebrachten Nachweis, dass die 
Regeneration des Zellschlauches auf Einstwpung beruhe (Seite 36 Fig. 16). 
Es waren mir ferner damals die Veranderungen noch unbekannt, welche das, 
was ich heute primare Zellwandung nenne, in Verlauf seiner Fortbildung er
leidet. Die erst im hoheren Zellenalter auftretenden, physika
lischen und chemischen Unterschiede dieser liussersten Zellwandungsschichten 
von den tiefer liegenden, besonders deren Unempfindlichkeit gegen die Ein
wirkung von Schwefelsliure, die scheinbare Gemeinschaftlichkeit derselben zwi
schen den Berfihrungsfllichen je zweier Nachbarfasern durch das Verschwinden 
einer mittleren Trennungslinie, verbunden mit der damals noch herrschenden 
Annahme einer die Zellen verkittenden Intercellularsubstanz ffihrte mich zu 
der Annahme, dass diese mittIere, auf der Objektplatte selbst durch concen
trirte Schwefelsliure nicht quellbare Trennungsschicht zwischen den Wlinden 
je zweier benachbarten Holz- oder Bastfasern spliteren Entstehens, also jfinger 
sei, als die durch Schwefelsliure quellbaren, tiefer liegenden Celluloseschichten. 
Nie und nirgends habeich gesagt, dass im Bereich Letzterer die liusseren Ab
lagerungsschichten junger seien als die inneren. Nachdem ich durch fort-

Hart i g. Anatomie etc. 6 
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gesetzte Erforschung del' jugendlichsten Zustande des Zellenkorpers erkannt 
hatte, dass der frliheste Zustand dieser scheinbaren Zwischensubstanz von dem 
aller spater sich bildenden Schichtungen nicht verschieden ist, gelangte ich bald 
zu der hier vorgetragenen Lehre, nach welcher die Eustathe, d. h. die be
standige Wandungsschicht, so genannt wegen del' ihl' im Alter fehlenden Quell
barkeit in Schwefelsanre, nichts weiter ist als eine primare, in ihrer Dicke 
reducirte und chemisch verandel'te Zellwandung; wahrend die Astathe, d. h. 
die unbestandige Wandungsschicht, so genannt mit Bezug auf ihre Quellbar
keit in Schwefels1iure, zusammenfallt mit dem, was ich vorhergehend als secml
dare Zellwand beschrieben habe, die nicht selten aus mehreren Schichtungs
complexen besteht, deren jeder aus zweien Grenzh1tuten und aus den zwi
schen ihnen liegenden Schichtungslamellen (Ablagerungsschichten) zusammen
gesetzt ist. 

Die Ptychode, Faltenhaut hingegen, del' ich diesen Namen beigelegt 
hatte, del' spiraligen odeI' ringt'ormigen Faltungen wegen, durch die sich diesel' 
innerste Wandungstheil von allen vorgebildeten haufig, z. B. bei Taxus, unter
scheidet, habe ich jetzt als ein tertiitres, jiingstes Glied eines Formenwechsels 
in der Bildu~g der Zellwand el'kannt. 

Ptychode, Astathe, Eustathe betl'achte ich also jetzt als dl'ei ineinander
geschachtelte Formationsgliedel' derselben Zellwandung, unter denen die Eustathe 
die alteste, ausserste ist; jede derselben nrspl'u.nglich gleichel' Entstehung und 
Bildung. 

IV. Theilung der Wandungszelle. 

Seite 17 haben wil' den Theilungsverlauf kennen gelernt, wie er sich in 
sehr jugendlichem Zellgewebe vollzieht. Die Figuren 7 a - 9 eriautern die 
B~schreibung. In allen weitel' entwickelten Zellen, nachdem del' el'ste Zell
schlauch zu einer ersten Zellwandung geworden ist, ein zweiter Zellschlauch 
sich gebildet hat, vollzieht sieh die Zweitheilung dieses Letzteren in etwas ab
weichender Weise. 

1) Vorgang der Schlauchtheilung. 

§ 31. Jede Samenpflanze entstammt dem Zellkerne eines Mutterkorpel's 
gleicher Art, nachdem Erstel'er zu selbststandiger Fortbildung befahigt wurde 
durch den Vorgang del' Befruchtung. 

Aus dem befruchteten Zellkerne bildet sich die erste Zelle einer neuen 
Pflanze in del' Seite 19 und durch die Figuren 8 -13 dargestellten Weise. 

Durch die Theilung diesel' ersten Mutterzelle jeder Samenpflanze in 
Tochterzellen, del' Tochterzellen in Enkelzellen u. s. f. vergrossert sich die 
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Zellenzahl del' Pflanze; dureh das Heranwaehsen aIler Toehterzellen zur 
Gr5sse del' Mutterzellen odeI' dariiber hinaus, wac h s t die Pflanze. 

Die Theilung ist meist eine Zweitheilung; nur bei Entstehung del' seeun
daren Markstrahlen, bei Bildung del' Zellfasern, bei manehen Repl'oduktions
erscheinungen h5herer Pflanzen und bei der Sporenbildung vieler niederen Ge
wachse ist sie eine gleichzeitig mehrfache in derselben Zelle. 

Seite 36 haben wir die Entwickelung del' Pflanzenzelle bis zu dem Zu
stande kennen gelernt, in welchem, zul' Bildung eines secundal'en Zellschlauches, 
der Zellkern des primaren Zellschlauches innerhalb einer Einstiilpung del' in
neren Schlauchhaut in den Innenraulll des ZeIlraumes getreten ist. Fig. 16. 

W 0 von diesem Zustande aus eine Theilung des Zellschlauches in zwei 
Tochterschlauche stattfinden solI, da setzt sich die Einstiilpung del' inn ere n 
Schlauchhaut bis zul' entgegengesetzten Schlauchgrenze fort, odeI' - wohl rieh
tiger - sie vollzieht sich von allen Punkten einer Querflache del' innel'en 
Schlauehhaut aus so, als wenn man durch eine umgelegte Schlinge einen auf
geblasenen Danll zusammenzieht und endlich in zwei Half ten abschniirt, wo
bei die Abschniirungsrander beiderseits zu geschlossenen Hautsehichten ver
schmelzen (B. III 21. Fig. IV 2). 

Das del' Beobachtung unmittelbar sich Dal'bietende ist: dass del' urspriing
lich peripherische Schlauchraum mit seinem Inhalte, in einer bestimmten , den 
Innenraum des Schlauches in zwei mehr odeI' weniger gleich grosse Half ten 
theilenden Abschniirungsflitche nach Innen sich el'weitert und dass del' bis da
hin wandstandige Zellkern (Fig. 61 a) in diesen Abschniirungsraum eingeht, 
-<laselbst in einer meist genau centralen Stellung verbleibend, wie dies Fig. 61 b 
darstellt. 

Fig. 61. 

Vorgang der Zweitbeilung des Zellscblauchas in zwai Tochtarschlaucbe. Dar Zellkarn in a tritt in die IIlilla der 
Zelle, erleidat dort eina Zweitbeilung (c), worauf die aussera Schlauchhaut zwischen den beiden Tochtarkarnen 

sieb absclmiirt. d, e. 

Da del' Zellkern seiner Gr5sse und Beschafl'enheit nach durch sich selbst 
sich nicht zu bewegen vermag, so beweist dessen ganz allgemein stattfindende 
Ortsveranderung, dass eine Str5numg des Schlauchsaftes auch da stattfinden 
muss, wo sie del' unmittelbaren Beobachtung sich entzieht. 

6'" 
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In dieser Stellung erleidet nun der Zellkern eine Zweitheilung, die sich 
in derselben Weise vollzieht, wie die Theilung des Fti.l.lkernes (Fig. 7 a-g). 
In seiner mittleren Durchschnittsflache und stets in der Richtung des Abschnu
rungsraumes der Schlauchzelle klarte sich eine einfache Schicht von Kernstoff
korperchen zu Saftblaschen, die bei der Farbung aIler ubrigen Theile des 
Zellkernes in Karminlosung durch Farbenmangel sehr bestimmt unterscheid
bar sind. 

Nachdem, wahrscheinlich in derselben Weise wie im Fullkerne, die Zwei
theilung des Zellkernes sich vollzogen hat, die ZellkernhaIften etwas weiter 
auseinandergetreten sind, erleidet, nun erst, auch die Aussenhaut des Zell
schlauches eine Einschnttrung, und zwar in demselben AbschnUrungsraume, 
den vorhergehend die innere Schlauchhaut bildete. Die V ollendung dieser 
zweiten Abschnttrung und die Verschmelzung durch ihre AbschnUrungs-Rander 
cl e beiderseits zu einer geschlossenen Schlauchhaut zwischen den beiden 
ZellkernhaIften stellt nun zwei vollstandig ausgestattete Tochterschlauche dar, 
deren Zellkernhalften, nachdem sie sich zu normalen Zellkernen ausgebildet 
haben, durch Einstulpung in den Zellraum einen neuen Zellschlauch bilden, 
wahrend jeder der vorgebiIdeten Tochterschliiuche in geschilderter Weise zu 
einer primaren Zellwandung sich ausbildet. (Fig. 16.) 

Die aus den eingestitlpten Zellkernen sich entwickelnden Zellschlauche 
sind es alsdann, die einer odeI' mehreren nachfolgenden Theilungen in vor
beschriebener Weise unterworfen sind, bis die Periode der Zellentheilung vor
ttber ist, und die Zellenfestigung durch Bildung secundarer und tertiarer Wand
bildung an deren Stelle tritt. 

So einfach wie ich den Theilungsvorgang in Vorstehendem darstellte, ver
halt er sich allerdings nicht. Ohne Ueberschreitung der Grenz~n, die ich 
meinen Mittheilungen in dieser Schrift gesteckt habe, durfte ich auf Verschie
denes nicht eingehen, was ich in meinen speciellen Arbeiten, zuletzt in Kar
sten's Bot. Untersuchungen yom Jahre 1867 gesagt und gezeichnet habe und 
erlaube mir dorthin zu verweisen. 

2) Theilungsrichtung. 

§ 32. Die Theilung ist eine verschiedene nach der Lage der Flachen, in der 
sie sich vollzieht. 

Vollzieht sich die Theilung n u r rechtwinkelig zur Langenachse der 
Mutterzelle, dann geht aus Letzterer der Zellenfaden hervor .. Findet die 
TheiIung fortdauernd und gleichlaufig mit der Langenachse der Zellen statt, 
schneiden sich die del' Langenachse gleichlaufigen Theilungsflachen unter
einander, dann entsteht dadurch die Zellenflache. Tritt hierzu eine dritte 
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Theilungsrichtung rechtwinkelig zur Langenachse der Zellen, so entsteht da
durch del' Zellenkorper. Eine vierte Theilungsrichtung, diagonal zur 
Langenachse del' Zelle verwandelt die urspriinglich parenchymatische Zelle in 
die Faserzelle. 

3) Tempo der Theilung. 

§ 33. Die Zellentheilung wiederholt sich in um so kUrzeren Zeitraumen, je 
jUnger die Zellen sind. Da nun jede Tochterzelle eines gewissen Zeitraumes 
bedarf, um zur Grosse del' Mutterzellen heranzuwachsen, so werden in den 
jUngsten, wachsenden Pflanzentheilen die Zellen nie ihre volle Grosse erreichen 
konnen; sie werden um so kleiner bleiben in dem Maasse, als das Tempo del' 
Zellentheilung ein rascheres ist als das Tempo des ZellenwaehsthulllS. 

Die Mutterzelle eines kUnftigen Zellenfadens theilt sieh zunachst, reeht
winkelig zu ihrer Langenaehse, in zwei 'l'oehterzellen gleiehen Alters. Dureh 
fortgesetzte Theilung del' Toehter- und Enkelzellen in derselben Richtung ent
steht del' Zellenfaden, dessen Endzellen die jiingsten und einer immer rascher sich 
wiederholenden Selbsttheilung unterworfen sind, als die Zellen in del' Mitte des 
Zellenfadens, deren Theilungsfahigkeit in einem gewissen Alter aufhort, wah
rend sie in den beiderseitigen Endgliedern del' Zellenreihe sieh noch fortsetzt, 
um so rascher sich wiederholend, je naher die Zellen den beiden Enden del' 
Zellenreihe stehen. Durch das Erlosehen del' Theilungsfahigkeit in den 
altesten, mittleren Zellen del' Zellenreihe bildet sieh hier eine Reihe ausgewach
seneI' Zellen, von del' aus Zellentheilung und Waehsthum des Zellenfadens 
nach beiden Enden des Zellenfadens hin sich fortsetzt und zwar lUn so raseher, 
je naher die Zcllen dem Ende des Zellfadens sind. 

Hierauf beruht das Wachsen del' Pflanzen in entgegengesetzter Richtung. 
Nimmt man an, der Zeitraum, den die nen gebildete Tochterzelle bedarf, 

um zur Grosse und Vollendung del' Mutterzelle sich auszubilden, sei ein 10 
odeI' 20 Mal langerer als der Zeitranlll, in welchelll die Theilung del' jUngsten 
Mutterzellen an den Enden des Zellfadens sich wiederholt, nehlllen wir ferner 
an, Letzterer verlangere sich in delll lVlaasse als die Zellen mit nocll fOl't
dauernder Theilungsfahigkeit den Zellen mit erlosehener Theilungsfahigkeit 
naher stehen, so folgt daraus, dass von beiden Enden des Zellfadens einzig 
nicht allein die Grosse, sondern auch die Ausbildung del' Zellen in delll Grade 
zunehmen muss, als der Zeitraum del' 'l'heilungswiederkehr dem Zeitl'aum des 
Zellenwachsthums und del' Zellenausbildung sich nithert. 

Abgesehen von den eintretenden Umbildungen del' vorgebildeten Zellen 
kann man die Spitzen noeh freier Triebe auch hoherer Pflanzen als ein 
Aggregat von Zellfaden betrachten, fur welches dasselbe gilt, was ieh in Be-
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zug auf den einzelnen Zellenfaden gesagt habe. Die jungsten Zellen sowohl 
des aufsteigenden wie des absteigenclen Knospenwarzchens wachsender Triebe 
sind ausserordentlich klein und unvollkommen entwickelt, in Folge del' hier 
sich am raschesten wiederholenden Theihmg. Je tiefer nach Innen, um so 
grosser und um so weitel' ausgebildet sind auch diejenigen Zellen, in denen 
noch Zellentheilung stattfindet. Bei Dal'stellung del' Theilungsvorgttnge mussen 
beicle Fltlle gesondert werden. Den ersten diesel' F1ille, die Z weitheilung 1m 
jugendlichsten Zellgewebe habe ich berE·its Seite 17 besprochen. 

4) Theilung permanenter Mutterzellen. 

Die Regel, dass, bis zum Erloschen del' Theilungst1thigkeit, b e ide Tochter
zellen einer erneuten Theilung fahig sind, erleidet einige Ausnahmen und zwar 
im Korkgmvebe und auf del' Gl'enze zwischen Holz- und Bastkorper, woselbst 
stets mil' ein, und zwar del's e I b e Zellschlauch wiederholtel' Theilung unter
worfen ist, wahrend die von ihm abgeschnUrte Tochterzelle sich nicht mem 
theilt. Ich habe in diesen Fallen von permane'nten Mutterzellen und 
sterilen Tochtel'zellen gesprochen. Es ist das zur Querflache del' stamm
artigen Baumtheile radial geol'dnete Zell- und Fasel'gewebe, welches in diesel' 
Weise sich vergrossert. 

Z ellen th eilung 11TI Kor kgewe be. 

§ 34. Die erste Zellenlage untel' del' Obel'haut besteht an jungen, 
1-3 jahrigen Trieben aus einfachen, pal'enchymatischen Zellen, deren jede 
einen zellkernfhhrenclen Zellschlauch gewohnlicher Bildung enthalt. Ehe in 
Folge del' zunehmenden Dicke des Triebes und des aufhorenden Flache
zuwachses del' Oberhaut Letzterer zerreisst und in todten Fetzen abblattert, 
ist in den ihl' anliegenden Oberhautzellen (Epidermis - Zellen, epidermoidale 
Zellen) eine sich mehrere ~Iale wiederholende Selbsttheilung del' Zellschlauche 
eingetreten, deren Theilungsrichtung del' Aussenflache des Triebes gleichlaufend 
ist. Aus diesen Tochterschlauchen del' Epidermiszellen entsteht unter Resorption 
del' Mutterzellenwandung ein in radiale Reihen geordnetes Zellgewebe aus 
primitiven Wandungen, in welchem, nach erfolgter Resorption del' Zellschlauche 
und des Saftgehaltes, die Leitungsflthigkeit fur Fhtssigkeiten sowohl wie fur 
Gase erloscht, vielleicht in Folge fehlender Tipfelung seiner Wiinde. 

Dies Zellgewebe, K 0 r kg ewe b e genannt, weil es uns die . unter dem 
Namen Kork bekannte, leichte, luftftthrende, fill' tropfbare wie fUr luftformige 
Flussigkeiten undurchclringliche Substanz liefert, hat fUr die Pflanze dieselbe 
Bedeutung wie fUr die verkorkte Flasche und ersetzt daher die das Eindringen 
ausserer FIUssigkeiten in das Innere des Pflanzenkorpers, wie die freie Ve1'-



Entwickelungsgeschichte der Pfianzenzelle. 87 

dunstung innerer Fliissigkeit verhindernde Oberhaut erst dann, wenn Letztere 
abgestorben, zerrissen und abgeblattert ist. Diese Funktion des Korkgewebes 
spl'icht sich auch darin aus, dass es iiberall durch Metamorphose vorgebildeter 
Organe da entsteht, wo abgestorbene Pflanzentheile ausser Funktion tl'eten, 
z. B. zwischen den absterbenden Borkeschichten del' alteren Rinde (Eiche, 
Kiefer), auf del' kiinftigen Blattstiel- oder Fruchtnarbe, VOl' Abfall del' Blatter 
oder Frttchte; libel' dem bleibenden Zellgewebe solcher Triebe, deren letzte 
Internodien abortiren, eine Seitenknospe an die Stelle del' Endknospe tritt; 
am Grunde del' Lenticellen und bei vielen Reproduktions-Erscheinungen. 

Del' Theilungsvorgang im Korkgewebe unterscheidet sich von dem des 
parenchymatischen Zellgewebes wesentlich darin, dass allein die innerste, 
jitngste Zelle (Fig. 62) einer erneuten Zweitheilung unterworfen ist, wahrend 
aIle von ihr nach Aussen abgeschnitrten Tochterzellen eine zweite Theilung 
nicht mehr erleiden. Die innerste 
jtingste Zelle, oder viehnehr den 
innersten jtingsten Zellschlauch habe 
ich daher die "permanente" Mutter
zelle genannt, im Gegensatze zu 
den von ihr abgeschntirten "sterilen" 
Tochterzellen. 

In den alteren Tochterzellen 
ist del' Zellschlauch verschwunclen, 
wahrscheinlich durch Resorption, 
da von einer Ausbildung desselben 
in eine secundare Zellwandung, wie 
sie die Holzfaserwandung zeigt, 
keine Spur erkennbar ist. 

Aus del' Lage del' permanenten 
Mutterzelle an del' innersten Grenze 
del' Korkschichten, von denen bei 
den Korkeichen alljahrlich eine 
Jahresschicht gebildet wird, erklart 
sich die Thatsache periodisch sich 
wiederholender Korknutzung, wenn 
beim Abschlleiden des Korkes die 
innersten Schichten desselbell dem 
Baume erhalten bleibell. 

Es ist mil' nich~ gelungen, 
eine bestimmte Ansicht darliber 
zu gewinnen, ob die Theilungs-

Fig. 62. 

Fig. 1. Cuticula und Oberhaulzellen im Augenblick 
der Zerreissung und Ablosung Ersterer (a), der beginnen
den Korkbildung in Letzterer durch Theilung des Zell
schlauchs (b). Fig. 2. Die Cuticula (Fig. 1 a) ist abgestoBsen 
nnd verloren gegangen.Die zuerst abgeschniirten K01·k
zellen (Fig. 2b) sind ausgewaehsen und bilden den Kork, 
dessen reprodnctive Schicht bei einigen Pflanzen (Kork· 
eiche, Korkriister) ein rasches Nachwachsen der hinweg
genommenen Korklagen vermittelt, natiirlich nur dann, 

wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 
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fahigkeit sich ausnahmslos auf die innerste jungste Zelle beschrankt. ob sle 
sich nicht erstreckt auch auf die j un g s ten Tochterschlauche, so lange 
diese noch keine Zellwandung in ihrem Umfange gebildet haben. 

5) Theilung cambialer ZeUen auf der Grenze zwischen Holz und Bast. 

§ 35. Wahrend im parenchymatischenZellgewebe der Blattbasis, des Knospen
warzchens, der Pollen-Mutterzelle etc., die Zellentheilung mit Zellenwachsthum 
zusammenfallt, ist dies im cambialen Fasergewebe alterer Baumtheile nUl' in 
sehr beschranktem Maasse und nUl' in einer del' drei Zellen -Dimensionen der 
Fall. Die Lange und Breite del' jlingsten Holz - und Bastzellen ist dieselbe, 
die diese Zellen auch spateI' beibehalten und nul' in der Tiefe erleiden die
selben eine mehrfache Vergrosserung im Verlauf ihrer Fortbildung. Hierzu 
tritt nun noch del' U mstand, dass die auf del' Grenze zwischen Holz - und 
Bastkorper stehenden Mutterzellen fur jeden Faser-Radius allein und in Per
manenz das Theilungsgeschaft verrichten, die nach del' Holz - und Bastseite 
hin von ihnen abgeschntirten Tochterzellen nicht mehr theilungsfahig sind, 
wahrend im parenchymatischen Zellgewebe jed e del' beiden durch Zwei
theilung entstandenen Tochterzellen bis zum Alter del' Zellenfestigung einer 
erneuten Zweitheilung untel'worfen sind. 

Taf. II stellt den Querschnitt aus dem Holze und Baste del' Spatling
Pappel (Populus serotina m.) zur Winterszeit dar. Die Zellenschicht a ent
halt die zuletzt gebildeten Fasern des Holzkorpers, die Zellenschicht b ent
halt die zuletzt gebildeten Fasern des Bastkorpers, von denen die dem Holze 
anliegenden die jiingsten sind. Beide sind vollkommen ausgebildet, die letzte 
Holzfaser mit Secundal'wandung und 0 h n e Zellschlauch, die ihr benachbarten 
letzten Bastfasern nUl' aus Primarwandung bestehend, abel', wie alle alteren 
mit Zellschlauch, den ich in die Zeichnung nicht aufgenommen habe, 
del' besseren Uebersicht wegen. Die letzten Holz- und die letzten Bastfasern 
unterscheiden sich von den vorgebildeten dUl'ch geringe Tiefe in der Richtung 
des Radius, so wie dadurch, dass die Tipfel nicht, wie gewohnlich, auf der 
den Markstrahlen, sondeI'll auf del' dem Mark und del' Rinde zugewendeten 
Seite stehen. Die Siebtipfel der jiingsten Bastfasern sind bei LaubhOlzern noch 
nicht vollstandig ausgebildet. Giinstiger fur die Beobachtung verhalt sich in 
dieser Hinsicht das Winterholz von Taxus baccata. 

Nicht zwischen, sondeI'll aus den j iingsten Holzfasern (a) und aus den 
jungsten Bastfasern (b) entwickelt sich nun bei unseren einheimischen Holz
arten alljahrlich, ein neuer Holzring und ein neuer Bastring, wie im Kork
gewebe aus permanenten Mutterzellen mit dem Unterschiede, dass auf del' 
Grenze zwischen Holz und Bast fUr jeden Faserradius deren zwei vorhanden 
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sind. Mit del' Riiekenseite fortdauernd aneinanderliegend, sehniiren diese 
beiden permanenten Mutterzellen alljahrlieh eine gewisse Anzahl steri1er Toehter
zellen von ihrer Bauehseite ab, die Mutterzellen des Bastkorpers also naeh 
Aussen hin zum Bastringe, die Mutterzellen des Holzkorpers naeh Innen zum 
Jahresringe des Holzkorpers. 

Man wird sich diesen V organg versinnliehen, wenn man sich zwei beider
seits offene Rohren wie die Laufe einer Doppeltlinte mit einander verbunden 
und mit einem ihrer Enden in Seifenwasser gestellt denkt. Ein anhaltender 
Luftstoss in das entgegengesetzte Ende des Doppelrohres wird in der Fliissig
keit zwei Reihen von Luftblasen in entgegengesetzter Riehtung entwickeln, die 
man sieh in der Fliissigkeit bleibend denken muss. Die beiden in der Fliissigkeit 
stehenden Oeffnungen des Doppelrohres reprasentiren die beiden permanenten 
Mutterzellen, die von ihnen ausgegangenen beiden Blasenreihen reprasentiren 
den Jahreszuwaehs einerseits an Holzfasern, andererseits an Bastfasern dessel
ben FaselTadius del' Querflache. Die den beiden pel'manenten Muttel'zellen 
zunaehst stehenden Faserzellen sind die zuletzt gebildeten, die entferntesten 
sind die altesten, zuel'st gebildeten. Denkt man sieh den Luftstrom aUB dem 
Doppell'ohr nach Jahresfrist erneut, dann werden zwischen den vol'jahrigen 
zwei neue Jahl'eslagen des Holzes und des Bastes sich eilischieben und so fort 
in jedem folgenden Jahre, unter Verdr~ingung del' beiden pel'manenten Mutter
zellen fur Holz- und Bastkorper (odeI' des Doppelrohres im Bilde) nach 
Aussen. 

Dureh die ausgebildete, einfache Tipfelung del' aussersten Holzfaser, der 
die innerste, siebf'6rmig getipfelte Bastfaser sich anschliesst, lasst sich naeh
weisen, dass auch in del' permanenten Mutterzelle des Holzkorpers im Winter
holze del' Zellschlauch zu einer secundaren Zellwandung sich ausbildet. Es 
muss daher in jedem Friihjahre Letztere wieder in den Zustand des Zell
schlauches zuriiekschreiten, um das Geschaft del' Selbsttheilung verrichten zu 
konnen. Die unmittelbare Wahrnehmung bestatigt, dass solehes der Fall ist. 
In Bezug auf die Mutterzelle des Bastkorpers ist eine riickschreitende Ver
anderung nieht nothwendig, da in ihr del' Zellschlauch permanent ist. 

Fig. 63 zeigt den Quel'schnitt aus Holz und Bast derselben Pappelart, 
wie Taf. II; abel' in del' letzten Halfte des Mai, also zur Zeit lebhafter Ent
wickelung del' Jahresringe. Bei a liegt die Grenze des vOljahrigen Holz
ringes, erkennbar an dem Vorhandensein einer secundaren Zellwandung; bei b 
liegt die innere Grenze des vorjahrigen Bastl'inges, erkennbar nur an der 
geringen Tiefe del' altesten Siebfaser. Alles, was zwischen a und b gezeiehnet 
ist, sind Neubildungen an Holz- und an Bastfasern des Maimonats. Die Grenze 
zwischen Holz - und Bastkorpel' liegt zwischen c und d. Sie ist auf Quer
schnitten nicht naher zu bestimmen. daher meine Annahme: dass aueh hier 
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die Zellenmehrung durch Zellentheilung auf ein Paar im Radius del' Quel'
flache hintel'einandel' liegendel' permanentel' Muttel'zellen beschrankt ist, deren 
innere die sterilen Tochtel'zellen f11r den Holzkorper, deren Hussere die sterilen 

Fig. 63. 

Querschnitt aus dem Holz und Bast von Populus se
rotina zeigt in Umrissen zwischen a und b denj_nigen 
Theil neuen Holz- und Bastgewebes, der sich bis Ende 
~lai zwischen dell letzten Fasern des vorbergegangenell 
Jahres, also zwischen h und b Taf. II gebildet hat· 
Zwischen c und a Jiegt das neue Ho}zgewebe, zwischen 
d und b das neue Bastgewebe. Wo die Grenze zwiscben 
Hob und Bast zwischen c und d Jiegt, ist nicht zu be
stimmen, da die in diesem Ranme liegenden Cambial-

fasern vOllig gleichgebildet sind. 

Tochterzellen fUr den neuen Bast
korper abschnUrt, kaum mehr ist als 
eine U ebertragung meiner Beobachtungen 
vom Korkgewebe auf das Cambial
gewebe, unter dem schon nil' Ersteres 
erwahnten V ol'behalte: class die j ti n g
s ten Tochterzellen nil' Holz und Bast 
vie II e i c h t noch theilungsfahig sind. 

Hiernach beschrankt sich del" 
Unterschiecl m del' Zellenmehrung 
des Kork - und des Cambialgewebes 
darauf, class in Ersterem e in e Mutter
zelle wiederholt sammtliche Tochter
zellen desselben Zellenradius nach 
Aussen abschnurt, wahrend im Cam
bialgewebe z wei, demselben Zellen
radius angehorende, fortdauernd ge
wissermaassen mit dem Rucken anein
ander liegende Mutterzellen, die in
nere nach Innen, die aussere nach 
Anssen, die Tochterzellen nil' Holz und 
fur Bast von sich abschnuren. 

Die Abschnurungsrichtung Jiegt 
vorherrschend rechtwinkelig zumRadius 
del' QuerflHche und nul' da tritt eine 
radiale AbschnUrungsrichtung ein, wo 
bei zunehmender Dicke del' Schaft- odeI' 
Asttheile eine, Letzterer entsprechende 
Vermehrung del' Faserradien statt
finden muss. 

Del' Theilungsvorgang selbst ist 
von dem Seite 82 zu den Figuren 61 
geschildert6n in allem Wesentlichen 
nicht verschieden. Er beginntmit del' 

AbschnUrung del' inneren Schlauchhaut und dem Eintreten des Zellkernes in 
den A bschnUrungsraum, worauf dann, nach eingetretener Selbsttheilung des 
Zellkernes auch die Hussel'e Schlanchhaut zwischen den beiden Zellkern-Halften 
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sich abschnilrt. Die Fortbildung del' so entstandenen beiden Tochterschlauche 
zu Tochterzellen erfolgt dann in del' Seite 40 zu Fig. 18 gesehilderten Weise. 

In allen alteren, einem Langezuwachs nieht mehr unterworfenen Baumtheilen 
erfolgt die Abschniirung del' Tochterzellen, ohne naehfolgende Veranderung del' 
Lange und Breite und nul' in deren Tiefe erleiden sie eine, die ursprunglich geringe 
Tiefe um das Mehrfaehe ubersteigende Vergrosserung (Fig. 63). In allen 
einjahrigen noch nieht ausgewaehsenen Trieben hingegen vergrossert sich aueh 
die Lange del' jiingsten Toehterzellen um so mehr, als die Triebtheile noeh 
einem grosseren Langenzuwaehse unterworfen sind. 

In allen unseren heimisehen Holzarten sind die jiingsten Holzfasern (Fig. 63 
c-d), so lange ein Untersehied in del' Tipfelung nieht erkennbar ist, in Niehts 
von einander untersehieden. Del' Untersehied del' Holz - und del' Bastfasern 
in del' Tipfelung, in del' .Umbildung des Zellsehlauches del' Holzfasel'll zu einer 
seeundaren ZelIwandung', die in den Bastfasel'll nicht stattfindet, mit Ausnahme 
del' dickwandigen Bastbiindelf'asel'll, treten erst spater hervor, sind abel' all
gemein. Andere Umbildungen hingegen: die Absehnurung des ZelIschlauches 
junger FaserzelIen in eine Mehrzahl von Kammern, theils zur Grundlage 
neuer (seeundarer) Markstrahlen, theils zu ZelIfasel'll; die Resorption del' 
Seheidewande einer Mehrzahl ursprunglich einfaeher Holz- oder Bastfasern, ge
folgt von einer Umbildung del' die Lucke begrenzenden Fasel'll zur gemein
schaftlichen Wandung del' Gliedrohren im Holz (Fig. 63 e) und im Bast (Sieb
rohren, Fig. 63f); die Entstehung von Harzgangen in den Zapfenbaumen 
sind nieht allgemein, sondern in ihrem Vorkommen, in Form, SteHung, Bildung 
besehrankt auf gewisse Pflanzenarten und in diesen auf gewisse ZeHen
complexe. 

AIle diese und eine grosse Zahl anderer, den Reproduktionserscheinungen 
angehorender Zellenwandlungen gehorcn einer Metamorphosenlehre des Zellen
korpers an, auf die ieh spater zuruckkommen werde. 

V. Wachsthum der Zellwandung. 

§ 36. Die Vermehrung del' ZelIenzahl des Pflanzenkorpers durch Theilung 
vorgebildeter MutterzeHen ist nothwendig mit verminderter Grosse der Toehter
zelIen verbunden. Die Pflanze oder der Pflanzentheil wachst erst dadurch, 
dass die Toehterzellen bis zur Grosse del' Mutterzellen oder dariiber hinaus 
sich' vergrossel'll. Abgesehen von jeder Verdickung vergrossert sich dadurch 
die Wandungsflache del' jungen Tochterzelle bis zu ihrer Vollendung urn 
das zwei- bis vierfaehe. Yom ersten Auftreten del' Zellwandung bis zu deren 
VoHendung kann jener Flaehenzuwaehs nieht auf Dehnung beruhen, da gleieh
zeitig die ZeHwandung auch an Dicke zunimmt. 
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Hier tritt nun die Frage an uns heran: wie diesel' Flachenzuwachs sich 
vollzieht? ob durch Aufnahme von Bildungssaften in die Raume zwischen 
die festen Bestandtheile del' jungen, wachsenden Zellwandung und deren 
Festigung daselbst zu n e u e n Wandungstheilen, odeI' durch Ernahrung, 
Wachsthum und Selbsttheilung v 0 I' g e b i Ide tel' Wandungstheile aus Bildungs
saften des Zellschlauchs, also aus einer fortdauernden Lebensthatigkeit del' 
Cellulosekol'pel', auch nach ibrer Vereinigung zur Zellwandung. Die Proto
plasmatiker werden sich wahrscheinlich auch hier fur N eu bildungen z wi s c hen 
den vorgebildeten, festen Zusall1ll1ensetzungstheilen del' jungen Zellwandung 
aussprechen, es ware das jeden Falles consequent. Mil' ist es dagegen wahr
scheinlicher - denn nul' von Wahrscheinlichkeiten kann man sprechen, wo 
jede sinnliche Wahrnehmung versagt ist - dass die Cellulosekorper des 
Schlauchsafts, auch nach ihrer Vereinigung zul' Zellwandung, vielleicht erst 
die molekularen Zusall1mensetzungtheile derselben, das Vermogen behalten, 
Bildungssafte aus dem Zellschlauche in sich aufzunehmen, diese sich zu 
verahnlichen, dadurch zu wachsen und durch Selbsttheilung sich zu vel'll1ehren. 
Die Thatsachen des Wachsens und del' zunehmenden Festigkeit del' Zellwandung 
erklaren sich auf diesem Wege l1lindestens eben so gelaufig, als aus proto
plasmatischer Neubildung ol'ganisirter Korpel'. Waren die Neubildungen von 
Zellkernen, Mehlkorpern , Zellschbuchen unzweifelhafte Thatsachen, dann 
wUrden die beiden Meinungen immer noch gleichberechtigt nebeneinandel' 
stehen, da abel', wie ich nachgewiesen habe und weiterhin nachweisen wel'de, 
die Pl'otoplasma-Hypothese allel' thatsachlichen Begl'Undung entbehl't, da meine 
Ansicht durch die Thatsachen gesti1tzt wird, dass Zellkern und Mehlkol'per, 
Zelle und Pflanze durch Selbsttheilung sich mehl'en, dul'ch Aufnahme und 
Verahnlichung fremdel' Stoffe wachsen, so tl'itt del' U ebertragung diesel' That
sachen auch auf die organisirten Zusaml1lensetzungstheile del' Zellwandung die 
grossere Wahrscheinlichkeit zul' Seite. 

Funftes Kapitel. 

Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 

Wenn die Zelle ihren eigenen,Aufbau vollendet hat, tritt zu den bishel'igen 
Verrichtungen del' Aufnahl1le und Verarbeitung von Nahrstoffen, sowie del' 
Safteleitung die Bereitung von Reservestoffen, von Sekreten und Exkreten, 
hinzu, del' allein ich in diesem ersten Abschnitte eine Stelle anweise, da nul' 
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in Bezug auf sie die Einzelzelle selbststandig wirkt, wahrend fur die erst
genannten Verrichtungen ein Zusammenwirken vieler, oft weit von einander 
entfernter Zellen nothwendig ist, daher das Verstandniss dieser Zellenthatigkeit 
Bekanntschaft mit den zusammengesetzten Theilen des Pflanzenkorpers und 
mit dem Zusammenwirken derselben erfordert, die erst aus den nachfolgenden 
Abschnitten sich ergeben kann. 

I. Von den Reservestoffen. 

Reservestoffe nenne ich alle, durch die Thatigkeit del' Blatter bereits zu 
Bildungssaften verarbeiteten Nahrstoffe der Pflanzen, die entweder im Pflanzen
saft gelost enthalten sind, oder unter Vermittlung des Zellkerns1 aus den Kern
stofikorpern desselben zu organisirten Korpern verschiedener Art gefestigt 
wurden, urn den in einer vorhergegangenen Vegetationsperiode bereiteten 
Bildungssaft auf eine naehfoIgende Vegetationsperiode zu iibertragen. 

a) Entstehung der Reservestoffe. 

§ 37. Schon vorhergehend habe ieh gezeigt, dass bei der Entwiekelung 
des ZelIkerns zum ZelIsehlauche (Seite 19) die grosse Mehrzahl del' Kernstoff
korperchen des Ersteren frei werden und sich in del' Fliissigkeit des Schlauch
raumes vertheilen; dass sie aus dieser Fliissigkeit sich ernahren, wachsen und 
durch Selbsttheilung sich vermehren, j e nach Verschiedenheit des Standorts 
und des Alters del' Zelle zu verschiedenartigen kornigen Korpern, zu 
Wandungsmehl, zu Starkemehl, Gri1nmehl, Klebermehl, Gerbmehl, Inulin, die 
ich mit dem Sammelnamen Mehlkorper belegte. 

Aile diese verschiedenartigen Mehlkorper sind ursprunglich Kernstoff
korper eines ZelIkerns gewesen und als solche aus dem Kernkorperchen eines 
vorgebildeten Zellkerns durch Theilung entstanden (Seite 16). 

Nul' mit Vorbehalt darf man sagen: dass die Natur des Mehlkorpers von 
del' Natur del' Zelle bestimmt ist, in del' er sich bildet. Wir haben gesehen, 
dass die Kernstofikorper des ersten Zellkerns in jeder neuen Zelle sich zu 
Wandungsmehl entwickeln, dass da, wo eine zweite, dritte Zellwandung der 
ersten sich einsehachtelt, diese Verwendung del' Kernstofikorper sich eben so 
oft in derselben Weise wiederholt. In anderen Zellen gleicher Art werden die 
Kernstoflkorper schon des zweiten Zellkerns zu Griinmehl odeI' zu Starkemehl 
odeI' zu Klebermehl; es konnen sich gleichzeitig verschiedenartige Mehle aus 
derselben Generation von Kernstofikorpern bilden; es konnen sogar Mehlkorper 
in solche anderer Art sieh umbilden, wie das sehr haufig geschieht zwischen 
Grttnmehl und Starkemehl, zwischen Starkemehl und Klebermehl. Auch ist~ 



94 Enhdckelungsgeschichte del' Pflanzenzelle. Zcllenlchl'c. 

wie ieh spater zeigen werde, die Bildung', Wiederauflosung, Verwendung und 
Neubildung von Reservestoffen in derselben Zelle an naturgesetzliehe, von 
ausseren Einflussen mehr odeI' weniger unabhangige Vegetationsperioden ge
bunden. 

Man darf hieraus sehliessen, dass es nieht allein die Eigenartigkeit del' 
Zelle und des Zellenlebens ist, welche die Zeit und Art del' Reservestoffbildung 
bestimmt, dass die Lebensthatigkeit einer jeden Einzelzelle aueh in diesel' 
Riehtung einer ordnenden und leitenden Kraft des Gesammtorganisll1us unter
than ist, die sieh wie del' 'Verkmeister einer Fabrik zu den arbeitenden und 
sehaffenden Kriiften derselben verhiilt. 

Die versehiedenartigen Reservestoffe habe ieh geordnet in 
organisirte: "Wandungs -, Grlin -) St1irke -, Kleber -) Gerb -) Inulin -Mehle 

und in 
formlose: Zueker-, Gummi-, Sehleim-, Eiweiss-, Fett-, Slimen-, Salz-, 

Alkalien-, Farbstoff- Arten, 
und bin in Bezug auf die Entstehung Letzterer del' Ansieht, dass sie Losungs
und Umbildungsprodukte Ersterer sind. Fur viele und zwar flIr die wiehtigstell 
derselben lasst sieh dies mit Bestimmtheit naehweisen. 

bl Bedeutung del' Reservestoffe. 

§ 38. 1m Thierkorper sind die Organe zm Verdauung von Rohstoffen 
der Ernahrung bleibend. Von der Geburt bis zum Tode zu jeder Zeit 
verarbeitet das gesunde Thier die aufgenommenen Nahrungsstoffe unwillklihrlieh. 
Anders verhalt sieh dies bei den hoher entwiekelten Pflanzen. Hier sind es die Blatter 
und blattartigen Korpertheile, in denen die erste, nothwendige Bearbeitung del' 
aufgenommenen Rohstofte del' Ernahrung sieh vollzieht. Diese Pflanzentheile 
sind abel' bei del' grossen Mehrzahl del' Pflanzen hinfallig und erlangen, naeh 
eingetretener 'Viedererzeugung, erst auf einer gewissen Stufe ihrer Ausbildung 
das Vermogen, Rohstoffe in Bildungsstoffe umzuwandeln. Das Blatt del' aus 
dem Samenkorne erwaehsenden Samlingpflanze wird erst mit seiner vollen 
Entfaltung assimilationsf'ahig. Pflanzen aus dem Samen von Vieia odeI' 
Phaseolus bis zu einer Hohe von 15-20 Centimeter herangewaehsen, sterben 
naeh 4-8 Woehen, ohne sieh weiter fortzubilden, wenn man sie VOl' del' 
volligen Entwiekelung ihrer liltesten Blatter del' Samerilappen beraubt, sie 
waehsen fort, wenn die Hinwegnahme ihrer Samenlappen naeh volligel' Ent
fa1tung ihrer untersten Blatter gesehieht. Bis dahin sind es die in den Samen
lapp en aufgespeieherten, zu Mehlkorpern versehiedener Art gefesteten, von del' 
Mutterpflanze zu Bildungsstoff verarbeiteten Rohstoffe del' Ernahrung, welehe 
del' noeh nieht assimilationsfahigen Samenpflanze das Material fur ihr Waehs-
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thum lief ern, naehdem sie aus dem gefesteten Zustande del' Mehlkorper in den 
des Bildungssafts zuruekgesehritten sind. 

Die Samlingspflanze verhalt sieh zu den im Samenk'orn aufgespeieherten 
Reservestofl'en, wie sieh del' Keirn des thierisehen Eies zu del' ihm beigegebenen 
Eifliissigkeit verhalt. Hier wie dort dienen die Reservestofl'e dazu, den 
Embryo bis zu derjenigen Stufe eigener Ausbildung zu ernahren, auf del' er 
das V ermoge~ erlangt hat, aus Rohstofl'en del' Aussenwelt sieh zu erniihren 
und fortzubilden. 

Wie die Samlingspflanze zum Samenkorne, so verhalt sieh die Zwiebel-, 
Knollen - und Rubenpflanze zur laublosen Zwiebel, Knolle, Rube; es ist in 
Letzterer eine Summe von Reservestofl'en dureh die Mutterpflanze aufgespeiehert, 
die bestimmt und mehr als ausreiehend ist, die aus ihr sich entwiekelnde 
junge Pflanze bis zum Eintritt eigener El'llahrungsfahigkeit aus Rohstofl'en del' 
Aussenwelt fbrtzubilden. 

Genau ebenso verhalt sieh die sommergrune Holzpflanze zu den in den 
bleibenden Theilen del' Zweige, Aeste, des Stammes und del' Wurzel auf
gespeieherten Reservestofl'en, aus denen alljahrlieh nieht _ allein die ersten 
assimilationsfiihigen Blittter, sondel'll aueh die neuen Triebe sieh ernahren, an 
denen diese Blatter erwaehsen. Es ist selbstverstandlieh, dass, wenn die 
Reservestofl'e sommergriiner Holzpflanzen alljahrlich auf Trieb - und Blatt
bildung, selbst auf einen Theil des peripherisehen Zuwaehses del' alteren 
Baumtheile verwendet werden, alljahrlieh aueh eine Neubildung von Reserve
stofl'en ftil' die Fruhperiode des naehsten Jahres stattfinden muss. Es griindet 
sieh hierauf die von mil' hingestellte Eintheilung des Jahres in Vegetationsperioden. 

Bei den immergriinen Laub- und Nadelholzern gehen die Werkzeuge del' 
Aufuahme und Verarbeitung von Rohstoften nie verloren. Werden aueh in 
ihnen alljahrlieh Reservestofl'e gebildet und verwendet, wenn aueh nieht in del' 
Menge, wie in sommergriinen Baumholzern, so muss man dies wohl ausseren, 
ldimatisehen Einflussen zusehreiben, die del' Blattthatigkeit in Verarbeitung 
von Rohstofl'en wahrend del' Friihperiode del' Triebbildung hindernd entgegen
stehen. 

In Naehfolgendem werde ieh zeigen, wie in del' Pflanzenzelle die Reserve
stofl'e entstehen, welehe Artversehiedenheiten derselben bestehen und wie sie 
in den Zustand des Bildungssaftes zurueksehreiten. In meiner Entwiekelungs
gesehiehte des Pflanzenkeimes, Leipzig, 1858, A. Foerstner, habe ieh uber 
diesen Gegenstand ausfuhrlieher gesproehen. 

e) Versehiedenheit del' Reservestoffe. 

§ 39. Seite 94 habe ieh die Reservestofl'e in organisirte und in 
organisehe, nich tor g an isirte eingetheilt. 
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Nach ihrer physiologischen Bedeutung lassen sich die organisirten Reserve
stoffe, die ich mit dem gemeinschaftlichen N amen Me h 1 k 0 r per bezeichne, in 
drei Gruppen bringen: 

1) Constituirendes Mehl; Mehlkorper, aus clenen clie Zellwanclung 
sich aufbaut; Wand ungsmehl, Cell ulo semehl, Holzmehl. 

2) Ass i mil ire n des MehIi Mehlkorper, clie bei cler Verarbeitung von 
Rohstoffen cler Ernahrung zu Bilclungssaft mitwirkencl sincl: Grit n me hI, 
Chlorophyllmeh1. 

3) Reserve-Mehle; )iehIkorper, cleren einziger Zweck es ist, Bilclungs
safte zu festigen uncl in fester Form auf ktinftige Vegetations -Perioclen del' 
Pflanze zu li. bertragen ; S til I' k e m e hI, In u 1 in, Gel' b m e hI, K 1 e berm e h 1. 

a. Die organisirten Reservestoffe (Mehlkorper). 

1) Constituirendes Mehl, Wandungsmehl (Cellulosemehl). 

§ 40. Wenn cler befi'uchtete Zellkern des Keimsackchens ocler del' Zell
kern irgencl einer 'l'ochterzelle clurch Blasenbilclung zum Zellschlauche sich 
fortgebilclet hat (Seite 20 uncI Fig. 8-10), treten clie claclurch frei geworclenen 
Kernstoffkorper clieses ersten Zellkerns in clen Schlauchraum, e1'11ahren sich 
clort aus dem Bildungssafte desselben, wachsen und vermehren sich durch 
Selbsttheilung, bis die Menge uncl Grosse derselben den Schlauchraum so weit 
erfitllt, dass eine gegenseitige Verwachsung del' Kornchen zu Primitivfasern 
und clie Ordnung diesel' zu Schichtungslamellen eintreten kann, wie solches 
schon Seite 40 erortert und clurch Fig. 18 erlautert wurcle. Ueber clie spiralige 
Lage des auf diese "\Veise entstanclenen Cellulosebancles, dessen Schichtungs
lamellen meiner Meinung nach gleichzeitiger Entstehung sind, wenn sie auch, 
im Verlauf del' vVandverdickung, sich durch Mehrung und Wachsthum del' 
constituirenden Einzelhaute zu vergrosse1'11 vermogen, habe ich Seite 43 zu 
clen Figuren 25-27 die nothigen Erluutel'ungen gegeben (Vgl. A.11, Taf. II, 
Fig. 45, 46). 

Welche stoffliche VerancIel'ungen die Ke1'11stoffkorper cles ersten Zellkerns 
auf dem Wege ihrer Umbilclung zu Cellulosekorpe1'11 erleiclen, ist eine offene 
Frage. Dass solche VerUnderungen hierbei eintreten, zeigt clie Verschiedenheit 
mikroskopisch - chemischer Reaktionen auf clie Substanz clel' Ke1'11stoffkorpel' 
und del' Cellulose (Seite 17 und 33). 

Die naturgesetzliche Eigenartigkeit del' Wandbildung, ihre Tipfel-, Spiral
und Ringbildungi clie Ordnung del' Schichtungslamellen zu einem gemeinschaft
lichen Cellulosebande auch in del' scheinbar geschlossenen Zellwandung; del' 
Wechsel in del' "\Vindungsrichtung diesel' Spiral en da, wo mehrere Zell-
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wandungen ineinander geschachtelt sind, S. 76, Fig. t>8-60) sollte wohl jeden 
Gedanken an eine Aussonderung und Ablagerung flussigen Cellulosestoffs 
aufheben. 

Dass ich auch das Cellulosemehl zu den Reservestoffen stelle, griindet sich 
auf die Thatsache, dass in manchen Samereien (Palmensame, Tropaeolum) die 
Cellulose, selbst nach ihrem Zusammentritt zur Zellwandung, im Keimungs
process aufgelost und als Reservestoff wirldich verwendet wird. 

2) Assimilirendes Mehl, Grunmehl, Chlorophyllmehl. 

§ 41. In den dem Lichte zuganglichen Zellen der meisten Pflanzen, in 
denen del' Blatter und blattartigen Pflanzentheile, der Rinden junger Triebe 
und Fruchte findet sich im Zellschlauche der fertigen Wandungszellen ein unter 
Lichtwirkung grun gefarbter korniger Korper, der den Namen Chlorophyll
(Blattgriin) -Korper erhalten hat, weil er Trager des griinen Farbstoffes der 
Gewachse ist, del' nur selten ohl1e diesen Trager sich findet, so im Holze 
junger Triebe von Philadelphus, Fagus, Carpinus, Pyrus. 

Ursprung des Griinmehles. Wenn aus dem ersten Zellkerne ein 
erster Zellschlauch, aus diesem eine el'ste Zellwandung entstanden ist, wenn 
aus dem zweiten Zellkerne im Innern del' el'sten Zellwandung ein neuer Zell
schlauch sich gebildet hat, dann sind es die Kernstoft'korper dieses zweiten 
Zellkernes, die (in Holz - und Bastzellen auf Bildung einer zweiten, ein
geschachtelten Cellulosewandung verwendet) im parenchymatischen Zellgewebe 
del' Blatter und del' Rinde von einandel' getrennt bleibend, sich aus dem sie 
umgebenden Schlauchsafte ernahl'en, wachsen und bis zu einer Zahl dul'ch 
Selbsttheilung sich vermehren, in del' sie einen sogenannten Wandbelag der 
ltusseren Schlauchhaut bilden. Eine Vermehrungund Vel'grosserung del' 
Korner bis zul' Verdrangung des Innenraums del' Zelle, wie solche del' Starke
mehlzelle eigenthumlich ist, findet in der Gl'iinmehl bildenden Zelle selten statt. 
Es ist meist nul' eine einfache Schicht, in del' sich die Griinmehlkornel' im 
Schlauchraume aneinander legen und selbst diese ist haufig unterbrochen. 

Von allen anderen Mehlen untel'scheidet sich das Gl'iinmehl auf den ersten 
Blick durch die griine Ji-'arbe, die es untel' Lichtwirkung erhalt. Mitunter 
tritt diese Farbung schon ein, ehe noch die Kernstoft'kol'per des Zellkernes im 
Schlauchraume sich zerstreuen, ein trefflicher Beleg fUr die Abstammung des 
Griinmehls aus dem Zellkerne. Besonders das Fruchtfleisch von Vitis vinifera 
liefert hierf'lir sehr schone Ansichten (A. 11, Taf. III, Fig. 1); auch die noch 
unreifen griinen Samenlappen del' Bohne (Vicia Faba) sind beweiskraftig 
(A. 11, Taf. ill, Fig. 57). 

Hartig, Anatomie etc. 7 
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Del' herrschenden Ansieht, dass das GrUnmehl aus dem formlosen Proto
plasma zusammentrete, vermag ieh mieh nieht anzusehliessen. In seinem 
ganzen Entwiekelungsverlaufe, besonders abel' in seinen mannigfaltigen Um
bildungen erseheint das GrUnmehl doch zu sehr als selbstthatiger, den anderen 
Mehlarten verwandter Organismus, als dass die Ansicht freithlttigen Werdens 
dureh Aggregation vorher getrennter Stofftheile sich reehtfertigen lasst. 

Vermehrung des Grunmehles. Die Vermehrung del' in KornClform 
aus dem Zellkerne hervorgegangenen GrUnmehlkorper bietet sehr viel Eigen
thUmliches. Die erste Veriinderung, welche die, ursprUnglich massig erschei
nenden Korner (Fig. 64 a und b) im Sehlauchraume del' Fruehtzelle von 

Fig. 64. Vitis erleiden, ist deren Umbildung zu kleinen Saft-
@ a bbschen (Fig. 64 c) dureh Aufnahme wasserklaren 

II C1cB Schlauehsafts in ihr Inneres (Vacuolenbildung genannt). 
g el Es wird hierdurch del' grUne Stoff des Kerns auf einen 
ri::)) Theil des Umfanges del' Saftblase gedrangt. In diesem 

e -- \:LY r Zustande erleiden die Saftblasen zum Theil eine Zwei-
fl ~. odeI' Dreitheilung (d). Weiterhin theilt sich del' grUne 

Stoff in mehrere Ballen (e, f), - worauf die iiussere Hull
hant des Saftbliischens platzt, die Ballen dadureh frei 
werden und sich in del' umgebenden FlU'>sigkeit ver
theilen, jedel' derselben die von a--f dargestellte Ent

«-I und " Entwickclung 
tier Griinmehlbliischen aus wiekelungsfolge wiederholend (A. 11, Taf. III, Fig. 7 
dar Frncht von Vitis vini
fera. g Griinmehlblaschen 
auS Confen-e mit Stiirkemehl-
einschluss. i - 'P Entwicke
lung des Starkemehls illl 

Griinmehl des Begonia
Blattes. 

a-f). 
Nach dem Platz en del' ilusseren Haut und nach

dem die jungen GrUnmehlkorper von del' inneren Bllischen
haut sich getrennt und im Schlauchsaft del' Mutterzelle 
sich vertheilt haben, bleibt ein einhautiges, mit wassel'

klarem Saft strotzend erfhlltes Bliisehen (Zellsaftbhischen) zurnck (Fig. 64h), den 
Beweis liefernd, dass auch hier, wie im Zellschlauche, zwei Schlauchhaute 
ineinander geschachtelt sind. Das GrUnmehlblaschen ist ein nackter Zellsehlaueh 
im kleinsten Maassstabe. 

Es geht aus diesem Entwickelungsverlaufe hervor, dass auch das GrUn
mehl, wenigstens in seinen fi:uheren Zustiinden ein hullhautiger, organisirter 
Korper ist, dessen geringe Grosse den Einblick in die entfernter liegenden 
Entwickelungsverhaltnisse versagt. Die Verdrangung des GrUnstoffs auf den 
Umfang des SaftbI.aschens in eine bestimmte schaalige Form spricht fUr das 
Vorhandensein einer zweiten inneren Haut, zwischen del' und del' HUllhaut 
die V organge in einer dem Zellschlauchinhalte lihnlichen Weise verlaufen 
-mogen. 

Einschaltend will ich hier darau£ verweisen, dass einen ganz ahnlichen 
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Entwiekelungsverlauf die Sehonfarb-Blasehen (Euehrom-Blasehen) der Frueht
safte von Solanum nigrum, Lonieera, Asparagus, Rubus, Berberis zeigen, mit 
dem Untersehiede, dass hier die rothe, blaue, gelbe Farbe an die Stelle der 
griinen tritt tmd die Sehonfarbkorper ihre Form aueh naeh dem Versehwinden 
der Htillhaut des Blasehens nieht verandern (A. 7, Taf. 1, Fig. 13-18). 

Form und Bestand des Grtinmehles. Das fertige Grtinmehl, wie 
es sich am haufigsten in Blattern und Rinden vorfindet, ist ein kugeliger oder 
linsenformiger Korper, dessen Grosse 0,02 mm selten tibersteigt, meist unter 
0,01 mm zurtick bleibt. Diese geringe Grosse ist die Ursache, dass wir mit 
der inneren Struktur des Grtinmehles noeh unbekannt sind; es erscheint 
dasselbe als ein solider Korper ohne Innenraum, aus einem wachsharten oder 
harteren Stoffe, der wenigstens urspriinglieh von einer Hiillhaut begrenzt ist. 
Durch Aether, Alkohol, Slturen und Alkalien ltisst sich der grtine Fal'bstoff 
dem festen Trager vollstandig entziehen. Die nahe Verwandtschaft des 
Ersteren mit Indigo (C. 16 H. 10 K. 2 O. 2) IHsst auf Stiekstoffgehalt 
schliessen, del' grtine Extrakt Chlorophyll) in einen blauen und einen gelben 
Farbstoff sich zerlegen, in Phyllocyan und Phylloxanthin. Auch das Griin
mehl soIl stiekstoffhaltig sein (nach Mulder C. 18 H. 18 N. 2 O. 8). Es 
ist, so viel ieh weiss, noeh unbekannt, ob del' gefundene Stiekstoff dem 'l'rager 
oder dem Farbstoff angehort. Angaben dieser Art sind mit grosser V orsicht 
aufzunehmen, da es kaum moglich ist, Grtinmehl in solchen Mengen so zu 
isoliren, als dies eine sichere ehemische Analyse erheischt. 

Der kornige Tritger des Farbstoffes ist farblos, in seinem jugendlichsten 
Zustande farbenspeiehernd, aueh spater auf Jodlosung mit brauner Farbe 
reagirend. Von allen tibrigen Mehlarten unterscheidet er sich dadureh, dass 
er auch in siedendem Wasser in Form und Grosse unveritndert bleibt. Aut 
der Objektplatte ist er auch gegen Siiuren und AlkaIien unempfindlich. 

Es ist zur Zeit noeh unbekannt, ob das Chlorophyll die Masse seines 
Tragers durchdringt, oder nur einen Ueberzug desselben bildet. Die Blasen
bildung im Inneren der Grtinmehlkorner (Fig. ti4 c, d) sprieht itir die An
nahme einer Durehdringung. 

. Formlose, protoplasmatisehe Zustande des Gl'iinmehles sollen dem kornigen 
Zustande desselben vorhergehen, gewissermaassen die Mutterlauge desselben 
sein. Ich wiirde sie, wenn sie wirklieh vorkommen, fur einen Auflosungszustand 
vorgebildeten kornigen Griinmehles halten. Indess findet sieh amorphes Chloro
phyll in dem grtin getarbten Holze junger Zweige mehrerer Holzarten, wie 
Philadelphus, Fagus, Carpinus, Pyrus: dem es sieh durch Aether-Alkohol ent
ziehen Iltsst, ohne dass es mil' bis dahel' gelungen ist, einen kornigen Trltger 
des Farbstoffes im Bereich des Holzkorpers aufzufinden. Eine Mittheilung 
hiertiber, der Forst- lrod Jagdzeitung tibersendet, wird in Kurzem erseheinen. 

7" 
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Veranderungen des GrUnmehles. Eine Uberraschende Veranderung 
erleiden die Gritnfarb - Korner und Grunfal'b - Bliischen dadurch, dass sich 
Smrkemehlkorner in ihnen entwickeln. In Grunfarbkornern del' Blatter vieleI' 
Pflanzen, des Fleisches unreifer Fruchte und Samereien zeigt die Behandlung 
mit Jodlosung aIle Uebergangsstufen von einem verschwindend kleinen Kerne 
aus Smrkemehl bis zu einer Grosse des Letzteren, die nul' einen schmalen 
grttnen Saum ubrig hi-sst (Fig. 64 i-o). In einigen Fallen verschwindet auch 
diesel' Letztere. Meist ist es nul' ein Stiirkekorn, bisweilen sind es mehrere 
Korner, die in del' Substanz des GrUnmehls gleichzeitig heranwachsen (Fig. 64 p). 
Hierher gehort auch die Entwickelung des grossen Starkemehls del' Kartoft'el
F I' U c h t, das noch bis zu mehr als halber Grosse hin eine grUne Hulle zeigt 
(A. 7, Taf. I, Fig. 36 a- 1. A. 11, Fig. 21 a-f). Auch in Grunfarb
Blaschen (Fig. G4 c-f) bildet sich nicht selten korniges Starkemehl und sind 
es dann die Ballen, zu denen sich del' grune Inhalt des Schlauchraumes diesel' 
Bliischen formt, von denen einer odeI' einige zu Starkemehl sich umbilden 
(Fig. 64 g). 

Vorherrschend ist die Stiirkemehlbildung im Grumnehle eine vorUbergehende 
durch Rttckbildung in Grunmehl odeI' durch Umbildung des Starkemehls in Kleber
mehl. Auch eine Hinneigung zur GeI'bmehlbildung scheint hier stattzufinden, 
denn in den Blnttern vieleI' Pflanzen, del' meisten N adelholzeI', del' Eichen, 
Buchen, Pappeln , des Epheu, del' Hulse (Hex) wird das Grtinmehl durch 
Eisensalze schwarz gefarbt (A. 11). 

Umbildung in Gummi, Zucker, Gallerte, vegetabilische Sauren erleidet 
das GrUnmehl unreifer Fruchte, del' noch grunen Aepfel, Pflaumen, Rubsen 
beim Reifen derselben. Das Grunmehl unreifer HUlsenfruchte wird beim Reifen 
nicht allein verlIndeI't und gelost, sondern auch resoI'biI't und auf Ernahrung 
del' eingeschlossenen Samenkorner verwendet. Es tritt hier die Bedeutung 
des Gritnmehls als Reservestoft' mit Bestimmtheit hervor. In einem Krankheits
zustande del' Blatter, Honigthau genannt, verwandelt sich das Grunmehl in 
Zucker. 

Durch Mangel an Lichtwirkung geht dem Grunmehle die grUne Farbung 
verloren, Blatter und junge Triebe werden im Dunkeln bleichsuchtig (etiole
ment) , farben sich abel' im Sonnenlichte wieder grun. Das ist nicht del' Fall 
bei gewissen, meist durch Oultur hervorgerufenen Abarten vieleI' Pflanzen, 
deren weissgescheckte Blatter ihre weisse Farbe neben del' lebhaft griln ge
farbten BlattBache auch im Sonnenlicht sich erhalten. Hierher gehort auch 
die grosse, alljahrlich sich mehrende Zahl del' Pflanzen - Abarten mit rother, 
brauner, gelber Belaubung, die sich theilweise selbst durch Samen fortpflanzen 
lassen. Von del' Aussaat des Samens del' Blutbuche erhalt man in del' Regel 
4-5 0/0' ich erhielt in einem FaIle nahe 50 % wurzelitchte Blutbuchen. Die 
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normale Funktion der Blatter wird durch die Farbenanderung des Grlinmehles 
nicht verandert. BlutbuGhen wachsen eben so rasch und kraftig, wie Buchen 
mit schon gefarbtem Laube. Die Ursachen dieser Veranderungen in der 
Farbung des Griinmehles sind uns vollig unbekannt, wie denn uberhaupt dieser 
Pflanzentheil bis jetzt am wenigsten einer eingehenden Forschung sich zu 
erfreuen gehabt hat. 

Als hiillhautiger, selbstthatiger Organismus . giebt sich das Grunmehl be
sonders da zu erkennen, wo aus ihm eine normale Pflanzenzelle erwachst. 
Das Wassernetz unserer Teiche (Hydrodictyon reticulatum) besteht aus grossen 
Einzelzellen, deren je soohs untereinander netzartig zu einem Schlauche ver
bunden sind. Jede Einzelzelle des Schlauches enthalt im Schlauchraume einen 
geschlossenen Beleg ziemlich grosser Griinmehlkorper, die zur Zeit der Fort
pflanzung sich voneinander trennen, ungefahr eine Minute lang in lebhaft 
wimmelnde Bewegung gerathen, worauf je sechs dieser Griinmehlkorper noch 
innerhalb der Mutterzellen sich netzf6rmig untereinander verbinden. Den 
Winter hindurch im Wasser liegend, verfaulen die Wande der Mutterzellen 
des Netzschlauches, die jungen Netzschlauche werden frei und erwachsen im 
folgenden Friihjahr und Sommer zu der, bis iiber 10 cm steigenden Lange 
neuer Mutterschlauche (B. TIl, 1). 

Mit dem Eintritt der Herbstfarbung sommergriinen Laubes wird das Griin
mehl grosstentheils resorbirt. Die Blatter verlieren dadurch 10-16 % ihres 
Trockengewichts der Sommerzeit. Wahrscheinlich wird das geloste Griinmehl 
den bleibenden Pflanzentheilen zugefiihrt und in diesen als Reservestofl fur 
das kommende Jahr aufbewahrt. Unser Wissen ist in dieser Hinsicht noch sehr 
liickenhaft und ware es wohl zu wiinschen, dass ein Pflanzentheil, dem eine so 
hohe physiologische Bedeutung zugeschrieben wird, eine spooiell ihm zugewendete 
Arbeitskraft f~tnde. 

Vor kommen und Le b ensdauer des Griinmehles. Weit verbreitet 
ist das Griinmehl im parenchymatischen Zellgewebe aller dem Lichte zugang
lichen Pflanzentheile; die griine Farbe derselben stammt immer und uberall 
von ihm her. In den Blattern sind vorzugsweise die dicht gelagerten Zellen 
der dem Lichte zugewendeten oberen Blattseite, in den jungen Trieben ist die 
unter Oberhaut oder Kork lagernde griine Rinde seine Bildungsstatte. In den 
Blattern erhalt sich das Griinmehl lebensthatig bis zum Absterben derselben, 
in sogenannt immergriinen Blattern daher 3-10 Jahre hindurch. Weit langer 
ist die Lebensdauer dieses Mehles in der griinen Rinde. In allen bis zum 
hohen Alter glattborkig bleibenden Holzarten, z. B. in der Rothbuchen- und 
Hainbuchenrinde kann die den Bast bedookende grune Rinde und in ihr das 
Griinmehl ein mehr als hundergahriges Alter erreichen, selbstverstandlich unter 
einer, dem Dickezuwachse des Baumes entsprechenden Zellenvermehrung. 
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Seltener findet sich Grtinmehl auch in den Zellen des Markes und hier 
mitunter unter Verhaltnissen, die del' Annahme entgegenstehen, dass die griine 
Farbe des Chlorophyll nul' unter Lichtwirkung auftrete. Haung tritt Grlin
mehl in den iiusseren Schichten des Kelches und des Fruchtknotens, selten 
im Zellgewebe der Blumenblatter aU£ In den meisten Samereien gehl:lrt es 
dem jugendlichen Zustande sowohl des Keimes wie des Endosperm (grline 
Erbsen, Bohnen), bildet sich dort spater zu Starkemehl odeI' :Klebermehl um, 
und wird im Keimungsprocesse zum Theil wieder hergestellt (Grtinwerden del' 
vorher weissen Samenlappen beim Keimen). Auch in Samenkornel'll, die in 
dicke, das Licht nicht durchlassende Frtichte eingeschlossen sind, odeI' von 
denen del' Boden die Lichtwirkung abschliesst, begrlint sich in einigen Fallen 
del' Trager des Grlinmehles; ich erinnere an die noch im Samenkol'll ein
geschlossenen Primarblatter des Pinienkol'lles 1 an die Samenlappen des zolltief 
im Boden liegenden keimenden Ahol'llsamens (A. II, Taf. 3, 4). 

Physiologische Bedeutung des Grlin mehles. Wenn man die 
Glasglocken pneumatischer Apparate mit kohlensaurehaltigem, oder auch nul' 
mit gewohnlichem Wasser flillt, frische, griine Pflanzenbllitter in das Wasser 
legt und die in del' pneumatischen Wanne umgestiirzte Glasglocke del' Sonnen
wirkung aussetzt, dann entwickeln sich aus den Blattel'll so bedeutende Mengen 
des reinsten Sauerstoffgases, dass dieselben, bei Abwesenheit von Wasserstoff
gas einer Zerlegung von Kohlensaure in Sauerstoff und Kohlenstoff zugeschrie
ben werden konnen. Da abel' die Menge des sich entwickelnden Sauerstoffes 
augenscheinlich grosser ist, als sie die in Wasser und Blattel'll enthaltene freie 
Kohlensaure zu Hefel'll vermag, ist man zu del' Annahme berechtigt, dass bei 
del' Entbindung des Sauerstoffes die organische Kraft des Zellgewebes del' 
Blatter mitwirkend ist. 

Da etiolirte Blatter und ilberhaupt alle Griinmehl nicht fiihrenden Pflanzen
theile die Eigenschaft del' Sauerstoffabscheidung nicht besitzen (?), ist man zu 
dem Schlusse gelangt, dass es das Griinmehl sei, dem die Kraft del' Kohlen
saurezerlegung und del' Abscheidung von Sauerstoff auch aus anderen dem 
Griinmehl zugehenden Pflanzensaften zugeschrieben werden milsse. 

Diese Annahme wird unterstiitzt durch die Thatsache, dass in Glashausern 
und an Fenstern erzogene Pflanzen die an Griinmehl reiche Oberseite ihrer Blatter 
dem Lichte zuwenden, dass, wenn man am Fenster erzogene Topipflanzen 'so 
stellt, dass die Unterseite ihrer Blatter dem Lichte zugewendet ist, diese durch 
sich selbst ihre Oberflache dem Lichte wieder zuwenden; dass in unseren 
Dunkelschlagen bei zu grosser Beschattung des Wiederwuchses diesel' eine 
kriechende Stellung annimmt, um die moglich grosste Blattflache dem Lichte 
darbieten zu konnen. 

FUr alle im Lichte erwachsenden, Griinmehl bildenden Pflanzen nimmt 
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man daher an, dass es das Griinmehl ist, durch welches die erste U mbildung 
der rohen Niihrstoffe in organischen Bildungssaft, die Zerlegung der Kohlen
siiure, des Wassers und des Ammoniak in Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff 
und Stickstoff vollzogen, deren Verbindung zu fltissigen stickstoffhaItigen Ver
bindungen oder zu Kohlenhydraten unter Lichtwirkung bewirkt wird. Welche 
Stelle hierbei dem auch in den Griinmehlzellen der Bliitter vorhandenen Zellkerne 
zuzuschreiben !lei, liisst sich nicht erkennen. Moglicherweise erstreckt sich 
dessen Thatigkeit nicht· tiber die Grenzen der eigenen Zelle, wahrend das 
Grtinmehl ftir die Gesammtpflanze arbeitet. 

Wie jene Umbildung anorganischer Rohstoffe zu organischem, den Zellkern 
ernahrenden Bildungssaft sich vollzieht, das wissen wir nicht. Wir wissen nicht 
mehr, als dass die Pflanze ihren Kohlenstoft'bedarf aus ihrer Umgebung und 
in der Form von Kohlensiture und kohlensaurem Ammoniak zu beziehen ver
mag, nachdem ich durch das Experiment nachgewiesen habe, dass Humus
extrakte (humussaure Salze) von gesunden Pflanzenwurzeln nicht aufgenommen 
werden (A. 3 1840). 

Ich habe nachgewiesen und komme in der Lehre von der Erniihrung der 
Gesammtpflanze ausfiihrlich darauf zuriick, dass die Masse der jahrlichen Neu
bildungen (des Zuwachses) der Pflanzen abhiingig ist von dem Vorhandensein eines 
Belaubungsgrades, der eine fUr jede Holzart und Baumgrosse verschiedene 
Grosse nicht ubersteigen, aber auch nicht untersinken darf, wenn die der Holz
art, dem Holzalter und den Standortsverhiiltnissen entsprechende normale Grosse 
des jiihrlichen Zuwachses eintreten solI; dass mit Verminderung der Laubmenge 
unter eine gewisse, normale Grosse, die Menge des jiihrlichen Zuwachses im 
Verhiiltniss zu dieser Verminderung kleiner wird, gleichviel ob die Verminde
rung durch Entiistung und Entlaubung oder durch Lichtentziehung (Ueber
gipfelung, U nterdrtickung, Verdiimmung) erfolgt. 

Dart' man hierausschliessen, dass es die Bliitter, und in den Bliittern die 
Griinmehlkorper sind, welche das Geschaft der ersten Verarbeitung von Roh
stoff en der Ernahrung verrichten, so gilt dies doch nicht·itir aIle Pflanzenarten, 
da es deren giebt, die nie Grlinmehl bilden (Ophrys), nie mit dem Licht in Beriihrung 
kommen, wie die Triiffeln, Rhizomorphen und viele Fadenpilze, die selbst 
unter der lebhaftesten Beleuchtung nicht grun werden. Man hilft sich hier 
mit der Annahme, dass solche Pflanzen nicht von Rohstoffen der anorganischen 
Korperwelt, sondern von organischen Stoff en sich erniihren, daher der Licht
wirkung und des Griinmehles zur Bereitung organischer Verbindungen nicht 
bedtirfen. 

Ein Zusammenwirk~n von Licht und der organischen Kraft des Griinmehls 
erscheint nothwendig zur Zerlegung der Rohstoffe; welcher Antheil hierbei dem 
Lichte, welcher dem Grtinmehl zuzuschreiben sei, wissen wir nicht. In der 
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dunkelsten Nacht hOrt die Sauerstoffaushauchung der Blatter nicht ganzlich 
auf, wenn auch die Aussonderung unzersetzter Kohlensaure das Uebergewicht 
erhalt. Selbst unter den hoher entwickelten Pflanzenarten giebt es solche, die 
in starker Beschattung iippiger wachsen, als unter stlirkerer Lichtwirkung, 
z. B. der Sauerklee. Dagegen sind die Blatter junger Keimpflanzen der Eiche, 
Feldbohne, Gartenbohne VOl' ihrer volligen Entfaltung, wenn auch lebhaft griin, 
dennoch nicht fahig, Rohstoffe der Ernahnmg in Bildungssafte umzuwandeln 
(S. 94). Hier ist noch viel zu arbeiten. 

Ein beachtenswerther Fingerzeig auf die Notlnvendigkeit des Zusammen
wirkens von Licht und organischer Kraft liegt in dem 

Thranen der Blatter. 
Ich habe nachgewiesen: dass Graser und Krauter, z. B. Leontodon, in 

Topfen unter Glasglocken, also in vollkommen mit Feuchtigkeit geslittigter Luft 
erzogen, unter Lichtwirkung jene allbekannte, wenigstens einen grossen 
Theil des· Thautropfens an den Spitzen der Graser bildende, tropfenweise Aus
seheidung wassriger Fliissigkeit nicht zeigen, die sofort eintritt, wenn der Top±" 
mit der Pflanze unter Gloeke, bei gleieher Temperatur der Aussenluft in einen 
dunklen Raum versetzt wird. Nimmt man an, dass die Umbildung del' in die 
Blatter emporgestiegenen tropfbaren Fliissigkeit in Wassergas mit dem Assi
milationsprocesse Hand in Hand geht, ohne Letzteren sich nicht vollziehen 
kann, dass die Assimilation in allen hoher organisirten Pflanzen an Licht
wirkung gebunden ist, dann ware del' Wassertropfen an den Spitz en und 
Sagezahnen der Blatter ein mit flUssig gebliebenen Reservestoffen gemengter 
Rohsaft der Ernahrung, der als solcher schon von den Enden des Blattgeaders 
ausgeschieden werden muss, weil er unter Lichtmangel seine Umwandlung in 
Bildungssaft nicht erleiden kann (B. III 24, B. II 1). In del' That enthalt 
die unter Glasglocken im dunklen Raume gesammelte, wassrige Ausscheidung 
der Blatter erhebliche Mengen organiseher Substanz. 

3) Reservemehle. 

§ 42. Ich verstehe unter diesem Namen alle diejenigen Mehlarten, die 
weder unmittelbar zum Aufbau der Zellwand verwendet werden (Wandungs
mehl), noeh im fertigen Zustande selbstthatig in irgend eine Lebensverriehtung 
der Pflanze eingreifen (assimilirendes MehI, Griinmehl), deren Bestimmung sich 
vielmehr darauf beschrankt, bereits vorhandene Bildungssafte sich zu assimi
liren, in sich zu festigen und in fester Form fUr nachfolgende Vegetations
perioden aufzubewahren, in den en sie verfliissigt und auf Neubildung von 
Zellen verwendet werden. Es gehoren hierher das Starkemehl, Inulin, 
Klebermehl und Gerbmehl. 
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a) Das Starkemehl (Amylon). 

Del' U rs pI' U n g diesel' Mehlart ist dem del' vorgenannten Mehlarten 
gleich. Auch hier sind es die Kernstoffkorper des Zellkernes, welche nach 
del' Umbildung des Letzteren zum Zellschlauche in dem Schlauchraume sich 
vertheilen, aus dem sie umgebenden Schlauchsafte sich ernahren, dadurch 
wachsen und durch Selbsttheilung sich vermehren. Auch hier sind die Fane 
gar nicht selten, in denen del' Ursprung del' jungen Mehlkorner mit Bestimmt
heit dadurch sich zu erkennen giebt, dass die noch nicht weit voneinander liegen
den Kernstoffkorper innerhalb del' wenig erweiterten Hiillhaut des Zellkernes 
durch Jodlosung blau gefarbt werden (A. 11, Taf. III Fig. 12 b, 13 f). 

U nterschieden ist abel' das Starkemehl, wie die Fig. 6.;. 

nachfolgenden Reservemehle vom Grunmehle darin, 
dass seine Erzeugung nicht auf nul' einen Zellkern 
und Zellschlauch, den zweiten in del' Entwickelungs
folge del' Pflanzenzelle beschrankt ist, dass vielmehr 
so viele Zellkern- und Schlauch-Generationen starke
mehlbildend nacheinander auftreten, bis del' ganze 
Innenraum del' Zelle mit Mehlkornern erfitllt ist. 

Die Vermehrung des Starkemehles auf diesem 
Wege stellt Figur 65 schematisch dar. 

In del' mit a bezeichneten, getipfelten Wandungs
zelle bezeichnet p den Zellschlauch, z den Zellkern 
mit eingeschlossenem Kernkorperchen. 

In del' mit b bezeiclmeten Zelle hat die Zellhaut 
des Zellkernes durch Aufnahme von Schlauchsaft zu 
einer Blase sich erweitert, in welcher das Kern
korperchen z del' Zelle a auf dem Wege seiner Fort
bildung zu einem neuen Zellkerne sich schon be
merkbar vergrossert (z') und in sich ein neues Kern
korperchen gebildet hat. Die Kernstoffkorper 
haben sich im Blasenraume ve,theilt und reagiren 
jetzt schon auf Jodlosung mit blauer Farbe. 

In Zelle c haben die Mehlkorner aus dem ersten 
Zellkerne sich bedeutend vergrossert, die aus dem 
zweiten Zellkerne (z') stammen den sind noch klein 
und umgeben einen jungen, noch kleinen Zellkern (ZU) 
aus dem Kernkorperchen des zweiten Zellkernes. 

In del' Zelle d umschliesst die aus dem zweiten 
Zellkerne entstandene Blase einen noch kleinen Zell
kern dritter Generation (z''') und die jUngsten, klein-

Entwickelungsfolge des Starke
mehlkornes. Siehe die neben

stehende Beschreibung. 



lOG Entwickelungsgesehichtc del' PflauzenzeIIe. ZelIenlehl'e. 

sten )Iehlkorper aus dem Zellkerne zweiter Generation, wobei in allen Fallen 
zu erganzen ist, dass die jungen Zellkerne z' z" z'" erst zu ihrer normalen Grosse 
(z in Zelle a) heranwachsen mussen, ehe sie zur Entwickelung del' Blase, del' 
jungsten lVlehlkol'per und eines neuen Zellkernes aus dem Kernkorperchen 
schreiten. Die zunehmende Grosse del' alte1'en Mehlgenerationen und deren 
Trennung clurch die erweiterten HUllhaute del' Zellkerne, die zunehmende 
Verdrangung des lnnenraumes del' Zelle ist in del' Abbildung angedeutet. 

In (' sind alle l\'Iehlkol'per, auch die del' jungsten Generationen, zu nol'
maIer Grosse herangewachsen und el'fullell den ganzen Zellraum. Die aussere 
Schlauchhaut lasst sich auch jetzt noch mit Bestimmtheit nachweisen. Seltener 
ist das del' Fall auch in Bezug auf die zwischen den Mehlkol'pern liegenden 
Haute. Sehl' iiberzeugend ist das del' Fall in del' Wurzelknolle von Ranun
culus ficaria zul' Bluthezeit del' Pflanze Ende April und AnfllUg Mai. Wahl'end 
del' Bltithezeit lost sich das ziemlich grosse Starkemehl del' W u1'zelknollen 
diesel' Pflanze sehl' ungleichmassig so, dass man gleichzeitig Knollen findet, in 
denen die Losung des Mehles noch nicht begonnen hat, andere in denen sie 
vollendet ist, dazwischen nlle Uebel'gangsstufen. Untel'sucht man Knollen, in 
denen die Losung vollendet ist, dann zeigen mit sehr scharf em Messer gefuhrte 
Querschnitte in del' optischen Querflache vom Sclmitte n i c h t getroffene1' Zellen 
einen centralen Zellkern, von clem aus ein reiches System intracellularer Ka
nale nach dem Umfange del' Zelle verlauft. In dies em Kanalsystem findet 
ein seh1' lebhaftes Hin- und Zuruckstromen des, sehr kleine Korner fiihrenden 
Schlauchsaftes statt, hier ganz ausnahmsweise mit einer schwankenden Be
wegung del' yom Saftstl'ome fortgefiihrten Kornchen verbunden, von denen man 
nicht selten zwei, scheinbar in demselben Kanale sich begegnen und in 
entgegengesetzter Richtung sich voneinander entfernen sieht. Untersucht man 
in gleicher Weise Knollen, in denen das Mehl noeh nicht vollstandig gelost ist, 
dann wird man haufig Zellen finden, in denen dasselbe System von Hauten 
uncl Kanalen neben noch ungelosten Mehlkornern vorhanden ist. Hat man sich 
hierdureh die nothige Lokalkenntniss erworben, dann wird man auch in 
Knollen, deren Starkemehl noeh nicht angegriffen ist, mit Sicherheit das Haut
und Kanalsystem nicht allein, sondern aueh den Zellkern erkennen, wenn 
man sehr dUnne Seheibenscimitte in reichlichem Wasser ausgewaschen und 
dadurch die freien Mehlkorner entfernt hat. 

B au un d Be s tan d des Starkemehles sind leichter und sicherer zu 
erforschen, als del' aIleI' anderen Mehlal'ten, theils del' bedeutenden Grosse 
wegen, zu del' das Starkemehl vieler Pflanzenarten heranwachst, theils durch 
die Leichtigkeit, mit del' sich diese in kaltem Wasser unlosliche und keiner 
Veranderung untel'worfene Mehlart in gl'osseren Mengen rein darstellen lasst. 

Die grossten Stal'kemehlkornel' liefern die \Vurzelknollen des indischen 
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Blumenrohrs (Canna), die Knollen und unreifen Friiehte del' Kartoffel, bis zu 
0,01 mm. Von da a,pwarts finden sieh bei versehiedenen Pflanzen alle 
Grossenabstufungen bis 0,002 mm hinab. Aber aueh in Pflanzen und in 
Zellenarten mit sehr grossen Mehlkomem findet man denselben sehr kleine 
Komer beigemengt. 

Die Form des Starkemehles ist wie die Grosse dessel- Fig. 66. 

ben eine jeder Pflanzenart zwar eigenthiimliehe, natur
gesetzliehe, innerhalb weiterer Grenzen aber veranderliehe. 
Vorhen-sehend ist die K ugel-, Ei- und Linsenform, die' 
aber bei vielen Pflanzenarten mehr oder weniger un
regelmassig wird, dureh Erweiterung der Hauptmasse in 
einer oder in mehreren Riehtungen. Am meisten ist das 
der Fall am Starkemehl im Milehsafte der Euphorbien, 
deren vorherrschende Stabform in die Form eines Schenkel-

Starkemehl aus aem 
~liIchsaft der Eu-

phorbien. 

knochens abandert durch wunderliche Verdickungen an den Enden der Stabe 
(zuerst B. I, Taf. I, Fig. 19, dann A. II, Taf. III, Fig. 33, 34). 

Formloses Smrkemehl als Ueberzu~ grosser Kristalle habe ieh im Mark 
von Serjania gefunden. Die von Schleiden aufgefuhrten Fane scheinen mir 
Kum;tprodukte zu sein. 

Ueber zusammengesetzte Komer werde ich erst spater, nach Darstellung 
del' Entwickelungsfolge spl'echen. 

Gl'ossel'e Starkemehlkomer zeigen sehr hiinfig eoncentl'ische Schichten
bildung urn eine innere Hohlung (Kern) , die sich oft in Spalten durch die 
Schichten hindureh mehr oder weniger weit fortsetzt. W 0 die Hohlung eine 
exeentrisehe ist, da sind dies aueh die Schichtungen. 

11 c Fig. 67. 

D 

A Mehlkorn der Knrtoft'el. B, b-r desgl. mit excentrischer Scllichtenbildullg. C Entwickelungsfolge des Starke
mebles aus der Kartoft'elfrucht. Die ~unKtirte Umgebung bezeichnet die griingefarbte Substan., in welcher das 
Mehlkorn sich bil<let. D DBS Mehlkorn von Canna indica in reichlichem Wasser allf 30-4IJOC. erhitzt. E Dasselbe 

Mehlkorn auf 44_500 C. erhitzt. 
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Fig. 67 A -0 zeigt clas Starkemehlkorn del' Kartoffelknolle und die 
excentrischen Schichtungen desselben urn einen fast bis an's Ende des Kornes 
geriickten "Kern". 

Die wunderlichen l\leillungen, einerseits von itusserer Umlagerung del' 
jiingeren Schichten, andererseits von "LokaIisirung und Differenzirung, 'von 
Brechungsindex und WasserhUllen, welche die unsichtbar klein en Zusammen
setzungstheile des l\:[ehlkorpers in grosserer odeI' geringerer Machtigkeit um
geben", sehr gelehrt klingende, mit del' nothigen Sicherheit vorgetragene, nicht 
del' Forschnng, sondern den LehrbUchern del' Physik entlehnte Phrasen ent
stellen unsere neuesten LebrbUcher, besitzen fur :die Erkliirung des SWrkemehl
baues keinen grosseren Werth, als das philosophische W ortgeklingel einer frii
heren Zeit, und verlieren jede Bedeutung durch die Ergebnisse einer Un ter
suchungsreise, die ich VOl' zwei Jahren in den Sitzungsberichten del' Wiener 
Akademie (VII 3) veroffentlichte, zur Heweisfhhrung: dass das Starkemehl
korn in jeder Hinsicht einer Wandungszelle zu vergleichen sei, dass die am 
unveranderten Mehlkorne erkennbaren Schichtungen aus Hallen hervorgehen, 
in die sich die vVandnng des Mehlkornes legt, wenn dasselbe innerhalb einer 
raumlich beschritnktell HullImllt sich vergTossert (A. II, 'rat'. III, Fig. 25, 
30-32, 35). 

Fig. 67 D stellt ein l\Iehlkorn aus dem Rhizom von Canna indica dar, 
in seiner natiirlichert Form und Bildung yom Mehl del' Kartoffel lmum zu 
unterscheiden, in del' abel' stets nur ein Theil del' Mehlkorner die nachfolgend 
hervorgehobenen Veranderungen zu erkennell giebt, die fast in jedem Mehl
korne aus Canna sich zeigen. 

Erhitzt man Canna-Mehl in reichlichem Wasser eines Kochrohrchens unter 
fortdauerndem Umschiitteln auf 30-400 C., dann zeigt del' Kern odeI' Nabel
fleck sich zu einer sternformigen Hohlung erweitert (D). Steigert man die 
Warme auf 40-50° C., dann erweitert sich die sternformige Hohlung nach 
oben (E), ehe noch eine bedeutende Quellung del' festen Masse und eine 
Strukturveranderung del' Schichten sich zu erkennen giebt. Eine Auskleidung 
des Raumes del' Hohlung mit einer granulirten Raut wird schon jetzt erkennbar. 
Innerhalb einer machtigen, wie jede andere Zellwandung concentrisch geschich
teten Mehlwandung, die nach dem frUheren Nabelfleck hin bedeutend an Dicke 
abnimmt, liegt ein gTosser Innenraum, VOll dem aus in del' Aufsicht zuckerhut
f6rmige Raume nach del' Aussengrenze del' Mehlwandung hin verlaufen, an die 
Tipfelkanale del' Zellwandungen erinnernd. Del' Umstand, dass an del' Spitze 
diesel' Kanale die Quellung del' Mehlschichten zuriickgehalten ist, deutet auf 
das Vorhandensein einer ausseren Hiillhaut. Wie in jeder anderen einwandigen 
Zelle, ist del' Innenraum und von diesem aus sind auch die Tipfelkaniile (nul' 
unter b in die Zeichnung aufgenommen) mit den Hauten eines Zellschlauches 
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ausgekleidet, del' sich bei :Maceration von den Mehlwanden ablost und zuruck
zieht, clessen Kornchen sich bei Maceration bel eben und zu selbststandig be
lebten, selbstthlttig bewegten Gahrungsorganismen umbilden, ehe noch die ein
schliessende Mehlwandung irgend eine Veranderung erkennen lasat. Ich habe 
tiber diesen vielsagenden Fall der Verjauchung und Wiederbelebung todter 
organischer Stoffe in einer besonderen Abhandlung gesprochen (B. VII 2). 

In Bezug auf die mannigfaltigen Abweichungen, welche sich auf diesem 
Wege der Untersuchung im Baue der Wandung des Canna- und Kartoffel
mehles zu erkennen geben; in Bezug auf die Verwandtschaft im Baue des 
Mehles der Getreidearten, der Htilsenfruchte, der Knollen von Ranunculus 
ncaria muss ich auf die erwahnte Abhandlung in den Sitzungsberichten und 
auf d~e ihl' beigegebenen Abbildungen verweisen, hier nul' hervorhebend, dass 
ich im Mehlkorne einen Organismus erkenne, der der Pflanzenzelle in ihrem 
Baue und in ihrer Entwickelung sehr nahe verwandt ist, dass, wenn sich dies 
am unveranderten Mehlkorne nicht erkennen lasst, die U rsache him'von in 
raumlichen Verhaltnissen del' Entwickelung ihrer Wandungen in einer nicht 
genugend nachgiebigen Grenzhaut liegt, die Ursache mannigfaltiger Einfaltungen 
und Einstitlpungen ist. Das, was man den N a belfleck des Starkekornes zu 
nenneu pflegt, ist eine durchEinstulpung des verdUunten Theiles del' Mehl
wandung gebildete Scheinoffnung. 

Dagegen ist del' chemische Bestand del' Mehlwandung von dem del' 
Cellulosewandung in vielen Dingen wesentlich unterschieden, wenn auch nicht 
in del' elementaren Zusammensetzung, die fUr beide di~selbe zu sein scheint 
(C. 12 H. 10 0.10). Ich machejedoch daraufaufmerksam, dass die chemische 
Analyse bis daher die Feinheiten nicht aufzufinden vermochte, welche die un
trennbare Beimengung von Hautstoff in beiden Fallen nothwendig zur Folge 
haben muss, da die mikrochemischen Reaktionen des Letzteren auf Verschieden
heit chemischer Zusammensetzung, namentlich auf Hinzutreten von Stickstoff 
hindeuten. 

Ein wesentlicher U nterschied im Verhalten des Starkemehles und der 
Cellulose liegt darin, dass Ersteres schon im unveranderten Zustande auf wasse
rige Jodlosung mit indigoblauer Farbe reagirt, wahrend Letztere diese Reaktion 
erst nach Einwirkung von Schwefelsanre zeigt. Das Verhalten des Starke
mehles zu J odlosung ist zugleich ein treffliches Erkennungszeichen fUr Starke, 
wenn man nicht ansser Acht lasst, dass auch das Gerbmehl durch Jodlosung 
blan gefiirbt wird, Starkemehlkorner in GrUnmehl sich zu bilden vermogen. 

In kaltem Wasser ist das Stiirkemehl wie das Grunmehl undWandungs
mehl unloslich, erhalt sich darinnen Monate lang unverandert und unterscheidet 
sich dadurch von Inulin, das in kaltem Wasser quillt, von Klebermehl und 
Gerbmehl, das darin sich auflost. 
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In einern Morser zerrieben, soll Starkernehl in kaltern Wasser sich theil
weise losen. In trockener Wilrrne wird es in eine in Wasser losliche Substanz 
(Brodrinde) verwandelt. 

In heissern Wasser qui lit das Starkernehl, wenn die Warme desselben 
500 C. tibersteigt. In kochendem Wasser steigert sich die Quellung bis zu 
dem unter dem Namen K 1 e i s tel' bekannten llOhen Grade, ohne dass damit 
eine Losung verbunden ist, die sich durch Einwirkung von Sauren, besonders 
durch litngere Einwirkung verdtinnter Schwefelsiiure erzielen liisst, durch die 
die Starke zuniichst in Starkegummi, dann in Starkezucker odeI' in Oxalsaure 
umgewandelt wird. Dagegen verwandelt Salpetersiiure das Starkemehl ebenso 
wie die Cellulose in jene explodirende, Pyroxylin genannte Substanz. Ver
dUnnte Losungen von Alkalien wirken ebenfalls~ wie verdunnte Siiuren, losend 
auf das Starkemehl ein. 

Auf 40-50 0 erwarrnte Speichelfltissigkeit solI einen Theil del' Mehl
schichten auflosen und ein Skelett von Schichten zurlicklassen, aus dessen 
Unloslichkeit im Speichel eine chemische Verschiedenheit zwischen ihm (Cellu
lose) und dem gelosten Theile del' Schichtungen (Granulose) erschlossen wurde. 
Bei vollstandiger "Extraktion (( del' gelosten Granulose sollen yom ursprting
lichen Mehlgewicht nul' 3- ti % Cellulose zurlickbleiben, die von Jodlosung 
nicht mehr blau gefarbt werden, in heissem ,Vasser nicht mehl' aufquellen. 
Auf 70 0 erwarmt solI die Speichelfltissigkeit vollige Losung aller Mehltheile 
zur Folge haben. Diastase, organische Sauren, sehl' verdiinnte Salz - und 
Sclnvefelssaure solI en in ahnlieher Weise wie Speichel auf das Mehl einwil'ken. 

Aus eigener Beobaehtung vermag ich hiel'von nur zu bestatigen, dass die 
Speichelfliissigkeit in jedem Korne ein langsam fol'tschreitendes Erloschen del' 
Reaktion auf J odlosung zur Folge hat, del' Art, dass Theile des Kornes noch 
tief blau gefarbt werden, wahrend andere Theile fal'blos bleiben. Eine Struktur
vel'anderung del' scheinbaren Sehichtungen vermag ieh hierbei nieht aufzufinden, 
aueh nieht irn gequollenen Mehlkorne nach mehrstiindiger Einwirkung einer 
auf 50 0 erwarmten Speichelfltissigkeit. Nach langerer Einwil'kung derselben, 
VOl' volligem ZeIfallen del' Mehlwand zeigt sich allerdings mitunter eine Granu
lirung, die sich dann aber gleichmassig auf aIle Schichtungslamellen erstreckt. 

Da im unveriinderten Mehlkorne die Quellungsfahigkeit del' Schichtungs
lamellen von Innen naeh Aussen gleichmassig zunimmt - ich schliesse das 
aus del' von Aussen nach Innen zunehmenden Stlirke der Tipfelkanale 
(Fig. 67 E) - ein Unterschied hierin zwischen benachbarten Schichtungslamellen 

I 
sich nieht zu erkennen giebt, da in ihm aIle Lamellen durch J odlosung gleich-
massig blau gefarbt werden, kann der Untersehied zwischen Granulose und 
Cellulose kein urspriinglichel', er muss ein dul'ch die genannten Reaktionen 
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erzeugter sein. 1eh habe diesem Gegenstande noeh zu wenig Arbeit zugewendet, 
um daruber ein sieheres Urtheil fallen zu durfen. 

Das Starkemehl ist sehwerer als Wasser, es sehlagt sieh in demselben 
raseh nieder und beruht darauf seine Gewinnupg im Grossen. Seine Substanz 
ist fest, wenig elastiseh, unter Druck yom Rande aus sieh spaltend, nieht wie 
das Klebermehl zerspringend, meist farblos, in grosseren Mengen mehhveiss. 
Nul' bei Laurus fand ieh im Samen Mehi von rosenrother F~irbung. Sein 
Gehalt an feuerfesten Aseheruekstanden ist eil1 aussergewohnlieh geringer, 
meist unter 0,25 % yom Troekengewieht des Mehles. 

Die Veranderungen, welehe das Starkemehl in del' Iebenden Pflanzen
zelle erleidet, bestehel1 hauptsllehlieh in del' Verflussigung desselben im Zell
safte, verbunden mit einer U mbildung der Substanz in Diastase, Starkegummi 
und Starkezueker, naehdem diesel' Verfhtssigung ein Zerfallen del' Stiirkekorner 
in mehr odeI' weniger unregelmassige Bruellstueke vorhergeg'angen ist, das 
bisweilen abandert in eine unregeimiissige Durehbohrung, als wenn 1nsekten
Iarven das Mehlkorn in verzweigten Gangen durehfressen hatten (A. 11, Taf. 1Ur 
Fig. 15, 16). 1m reifenden Samenkorne erkennt man abel' noeh andere 
Veranderungen in den U mbildungen del' Stal'kekornel', theils in Gl'unmehl, 
theils in Klebermehl, und muss ieh durehaus bei del' in meinel' Entwiekelungs
gesehiehte des Pflanzenkeimes ausgesproehenen Behauptungbeharren: dass die 
Vel'anderungen, welehe del' Zelleninhalt del' Samenlappen oder des Endosperm 
del' S1imereien beim Reifen und beim Keimen in diesel' Hinsieht el'leidet, nieht 
auf Neubildung anderer, sondern auf einer Umwandlung vorgebildetel' Mehl
arten grosstentheils beruht. Die Samenlappen des unreifen Samens der Roth
buche, del' Hasel, das Sameneiweiss del' Nadelholzer sind mit Stal'kemehl erfUllt, 
noch zu einer Zeit, in del' sie beinahe ausgewaehsen sind. Bald darauf, nach 
eingetretener Samem'eife ist das Still'kemehl versehwunden, an dessen Stelle 
Klebermehl getreten. Mit del' grossten Sorgfalt habe ich aIle Uebel'gangsstufen 
vom starkehaltigen zum kleberhaltigen Zustande del' Zellen verfolgt, nie einen 
Zustand del' Losung des vorgebildeten Stlil'kemehles beobachtet, del' doeh ein
treten musste, um fur die N eu bildung von Klebermehl Platz zu sehaffen. 
Allerdings konnte man hier die Einwendung machen, dass in derselben Zelle 
Losung des Vorgebildeten und Neubildung des Nachfolgenden gleichzeitig nicht 
auf aIle, sondern nur auf wenige Mehlkorper sich erstreckt. und dadul'eh del' 
Beobaehtung sich entzieht; da abel' diese Annahme aller thatsachliehen Grund
lage entbehrt, da wir andererseits am Grunmehle selbst die Umbildung in 
Starkemehl Schritt VOl' Schritt nachweisen konnen, so liegt die Annahme weit 
naher, dass auch das Klebermehl aus vorgebildetem Smrkemehl entstehe, wenn 
sich dies aueh nicht unmittelbar erkennen lasst, in Folge del' Leichtllisliehkeit 
des Letzteren im Wassel'. 
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Ueberall ('?) wo Starkemehl in Zellen sich bildet, die der Lichtwirkung 
znganglich sind, zeigt sich das junge Mehlkorn eingeschlossen in eine HUllhaut, 
zwischen del' und dem Starkekorn eine griine Substanz lagert, die um so 
reichlicher vorhanden ist, in je jugendlicherem Zustande das Starkekorn sich 
befindet. Selbst das grosse Stiil'kekorn aus der Kartoffelf rue h t besitzt 
(liese grUne Umhullung bis zu einem weit vorgeschrittenen Grade seiner eigenen 
Ausbildung (A. 11, Ta£ III, Fig 21). Es wird wohl nicht gefehlt sein, wenn 
man diese Thatsache in nahe Beziehung bringt mit der Starkebildung im 
Grilnmehle der Blatter, Rinden ~ Friichte (Seite 98, Fig. 64). Geht man von 
hier aus einen Schritt weiter, so gelangt man leicht zu der Annahme, dass 
alles Starkemehl sich innerhalb einer ursprUnglichen HUllhaut entwickelt, die 
sich aber del' Beobachtung da entzieht, wo Lichtmangel dill grUne Farbung' 
der einhtillenden Su bstanz verhindert, wie das in del' Kartoffellmolle del' Fall 
ist, deren Starkekorner denen del' Kartoffelfrucht in Grosse und Bau gleich 
sind, bis auf die in Letzteren scharfer gezeichneten Schichtungen. FUr dies 
ursprii.ngliche Vorhandensein einer Hiillhaut spricht dann auch das haufige 
Vorkommen 

eomponirten Starkemehles, 

d. h. solcher Starkekorner, die aus mehreren ~ untereinander fest verbundenen 
Kornern zusammengesetzt sind, deren jedes abel' eine selbststandige Entwickelung 
und Schichtenbildung erkennen 1asst. Die Abbildung Fig. 68 zeigt Verschieden
heiten solcher Zusammensetzungen. Der Umstand, dass die Seiten del' Ver
einigung solcher Korner abgeplattet sind, beweist das urspriingliche Vorhanden
sein einer ihnen gemeinschaftIichen Hiillhaut, die Abrundung der Korner nach 
Aussen beweist, dass die Abp1attung der Verbindungsflachen nicht durch den 
Druck benachbarter Kornercomp1exe entstanden sein kann. 

Fig. 68. 

Componirtes Starkemehl 
der Eiche. 

Fig. 69. 

Stiirkemehl des Ha,ferkornes. 

Ueber die aussergewohl1liche Zusammensetzung des Hafermeh1es, dessen 
letzte Zusammensetzungstheile mondsichelformig gestaltet und von ausserordent
lieh geringer Grosse sind, wie tiber andere Abweichul1gen im Baue der Starke
korner, siehe: A. 11, Taf. III, IV. 
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Vorkommen und Le bensdauer des Starkemehls. Am weitesten 
verbreitet ist das Starkemehl in den Samereien der Graser und der Hulsen
frUchte, aber auch die Samenlappen der Eichel, der Kastanie, der Rosskastanie, 
Uberhaupt aller nicht olhaltigen Samereien enthalten in grossem Uebergewicht 
Starkemehl mit nur wenig beigemengtem Klebermehl oder Gerbmehl. In allen 
olhaltigen Samereien, in denen der NUsse, Mandeln, RUben, LeIn, der meisten 
Laubholzarten und aIler Nadelholzer, mit Ausnahme einiger aussel'europaischer 
Arten (Araucaria, Salisburia) ist das Starkemehl durch Klebermehl vertreten. Das 
Starkemehl erfullt die ZeIlen vieler Knollen (Kartoffel) und Scheinknollen (Ranun
culns ficaria) und findet sich reichlich in den Wurzeln junger Holzpflanzen (Fagus, 
Aesculus). 1m Holzkol'per des Stammes, der Aeste und Zweige wie der 
W urzeln sind es die Zellen des Markes, der Markstrahlen und der Zellfasern, 
welche Starkemehl bereiten. In den Zellen der Wurzelrinde vertritt Starke
mehl das Grlinmehl der Rindezelle Hber del' El'de. Der Bast ist meist sehr 
arm an Starkemehl. Dass es haufig im Grunmehl sich bilde, dass es 
in noch unreifen, spater olhaltigen Samel'eien dem Klebel'mehl vorhergehe 
(Taxus, Corylus, Fagus), habe ich vorhel'gehend bel'eits erwahnt. 

Als Reservestoff ist die Lebensdauer des Starkemehls meist eine beschrankte, 
verschieden nach Dauer der Unthatigkeit, in welche die Pflanze oder der 
Pflanzentheil zwischen je zweien Vegetationsperioden verfallt. In Samereien 
Lmd Knollen ist es der Zeitraum zwischen Reifen und Keimen, den das Starke
mehl unverandert durchlebt. Wird diesel' Zeitraum durch Verhinderung des 
Keimens widernatlirlich verlangert, so verlangel't sich damit auch die Lebens
dauel' des Mehls. Ich selbst habe aus 30jahrigem Ginstersamen kraftige 
Pflanzen erzogen und wenn es wahl' ist, dass man aus, den Mumiensargen der 
agyptischen Katakomben beigegebenen Weizenkornern Pflanzen gezogen hat, 
dann lasst sich die Lebensdauel' des Stal'kemehls auf Tausende von Jahl'en 
verlangern. Indess verhalten sich nicht alle Samenarten in gleicher Weise. 
"Vir wissen, dass Eicheln, Kastanien, Rosskastanien ihre Keimfahigkeit nur 
bis zum Frlihjahre nach del' Reife erhalten, wobei es allerdings unentschieden 
bleibt, ob das Erloschen der Keimfahigkeit dem Keim odel'· dem Starkemehl 
seiner Samenlappen zuzuschreiben ist. 

1m Stamme, in Aesten, W urzeln del' Baume liegt die Lebensdauer des 
Starkemehls zwischen dessen Entstehung im Sommer oder Herbst und dessen 
Wiederauflosung im nachfolgenden Fruhjahre odeI' Sommer. Weiterhin werde 
ich zeigen, dass Bildung und Auflosung nicht gleichzeitig in allen Baumtheilen 
sich vollzieht. Die Bildung beginnt in den tiefsten Baumtheilen, in der 
Wurzel, und setzt sich langsam nach oben hin fort, so dass sie in den 
Zweigen um Monate spater eintritt, die Wiederauflosung dagegen beginnt im 
FrUhjahre in den Zweigspitzen und setzt sich weit rascher nach unten hin 

Hartig. Anatomie etc. 8 
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fort, so dass die Lebensdauer des Starkemehls in den Zweigspitzen eine weit 
kUrzere ist, als in den W urzeln. 

Aus dem U mstande, dass zur Zeit del' Losung und del' Verwendung des 
Starkemehls auf Neubildung an Zellen in allen sich vergrossernden Baum
theilen das Kel'llholz del' Baume fortdauel'lld nicht unbetrachtliche Mengen 
von Starkemehl besitzt, glaube ich folgel'll zu durfen, dass in fruchtbaren 
Jahren eine den Bedarf des kommenden Jahres tibersteigende Menge von 
Starkemehl gebildet und in den tieferen Baumtheilen niedergelegt werde; dass 
del' U eberschuss an Smrke hier iangere Zeit aufbewahrt werde und erst dann 
zur Verwendung komme, wenn in unfruchtbaren Jahren del' nothige Bedarf 
an Starkemehl fur das kommende J ahr nicht bereitet werden konnte. Del' 
geringe Einfluss, den fruchtbare und unfruchtbare Jahre auf die jahrliche 
Zuwachsgsosse alterer Waldbaume austiben, scheint diese Annahme zu be
statigen. 

Auch in jungen noch wachsenden Trieben bildet sich vortibergehend 
Starkemehl, dessen sehr kurze Lebensdauer mit den EntwickelungszustHnden 
del' Einzelzelle in Beziehung zu stehen scheint. 

Die pltysiologische Bedeutung des Starkemehls beschrankt sich 
ganz auf dessen Funktion als Reservestoffe, besonders fur den Cellulose-Antheil 
del' Neubildungen. Eine allgemeinere Bedeutung besitzt das Starkemehl als 
N~thrstoff des thierischen Korpers, in dem es wie del' Zucker als Fettbilder 
auftritt. Wie Cellulosemehl und Grlinmehl in Heu, Klee und Futterlaub, wie 
das Klebermehl mit seinem Gehalt an Phosphor und Schwefel in den olreichen 
Samereien, so dient das Stitrkemehl del' trockenen SLtmereien, del' VV urzeln 
und Knollen dem Thierreiche als unentbehrlicher Nnhrstoff erster Hand. 

b) Das Klebermehl (Aleuron). 

Del' Ursprung des Klebermehls ist von dem aIler ubrigen Mehl
arten nicht verschieden. Auch hier sind es die aus dem Zellkel'll [rei ge
wordenen und im Safte des Schlauchraumes sich vertheilenden Kel'llstoffkorper, 
aus denen das Klebermehl sich bildet, wie es scheint abel' nie unmittelbar, 
sondel'll erst, nachdem die Kel'llstoffkorper in GrUnmehl und Starkemehl sich 
verwandelt haben. Die Allgemeinheit diesel' in meiner Entwickelungsgeschichte 
des Pflanzenkeimes (A. 11) vielfach belegten U mbildungsfolge geht aus del' 
Thatsache hervor, dass die, mit del' Klebermehlbildung untrennbar verbundene 
Abscheidung fetter Oele stets den letzten Reifungszustanden del' Samereien 
angehCirt. 

Ob eine Vermehrung des Klebermehls in del' Weise stattfindet, wie 
ich sie fur die Ubrigen Mehlarten nachgewiesen habe, ob diese nicht vielmehr 
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allein in den dem Klebermehl vorhergegangenen Zustanden des Griinmehls 
oder Starkemehls bestehe, ist zweifelhaft und um so schwieriger festzustellen, 
als die Loslichkeit des Klebermehls im Wasser des Objekttragers die Beobachtung 
in hohem Grade erschwert. Wie wiire es sonst moglich gewesen, dass ein so 
weit verbreiteter Korper bis zum Jahre 1855 giinzlich unbekannt bleiben 
konnte (B. TIl, 22). Vorlaufig muss ich noch bei meiner Ansicht beharren, 
dass das Klebermehl Umwandlungsprodukt vorgebildeten Griinmehls oder 
Stiirkemehles sei. Die friihesten Zustande des reifenden Samenkorns von 
Ricinus allein erregten mir bis jetzt Zweifel an der Allgemeinheit dieser 
Entstehungsweise (A. 11, Taf. IV, Fig. 1). 

Bau und Bestand des Klebermehls. Befeuchtet man Querschnitte aus 
den Samenlappen oder aus dem Samenweiss olhaltiger Samereien der Nadel
holzer, der Nussfrlichte, der Mandeln und Rosinen, des Hanf und Lein, der 
meisten Baumholzer (mit Ausschluss del' Eichen, Kastanien, Rosskastanien) 
mit Oel, dann sieht man die Zellen dieser Pflanzentheile mehr odeI' weniger 
dicht erfctllt mit kornigen, fest begrenzten Korpern, die bei vielen Pflanzen
arten in Form, Grosse und Lagerungsverhiiltnissen dem Siirkemehl sehr nahe 
stehen, in. den Samereien einiger Pflanzenarten auch ohne gegenseitige Pressung 
eine polyedrische Gestalt besitzen. Umgeben von einer Hiillhaut, deren gekornelte 
Struktur, optisches und chemisches Verhalten den Schlauchhauten entspricht, zeigt 
der Bau des Korns nur selten eine concentrische Schichtungsfolge, wie sie 
dem Stiirkekorn eigenthUmlich ist, so z. B. in den Samenlappen von Paeonia 
(Pfeifer), wiihrend in allen von mil' beobachteten Fiillen die von der Hiillhaut 
umschlossene Substanz strukturlos erscheint, abgesehen von deren Zerfallen in 
kleine polyedrische Korper, da wo auch die Form des ganzen Kornes eine 
polyedrische ist (Paranuss A. 11, Taf. IV, Fig. 29 f. Vergl. umstehend 
Fig. 70 D e-f), abgesehen von dem Vorkommen polyedrischer, im Wasser 
des Objekttriigers unloslicher Aleuronkerne, die in einer in Wasser loslichen 
Aleuronmasse eingebettet sind (Ricinus [A. 11, Ta£ IV, Fig. 27 a-g]. Vergl. 
umstehend Fig. 70 B). 

Nicht selten zeichnet sich unter den Klebermehlkornern jeder einzelnen 
Zelle ein einzelnes Korn durch uberwiegende Grosse aus, z. B. bei Vitis, 
Corylus, Lupinus, das ausserdem durch besondere Einschliisse von den 
iibrigen kleinen Mehlkornern sich unterscheidet. lch habe solche Kleber
mehlkorner Solitaire genannt. (Vergl. umstehend Fig. 70 A c.) 

Sehr eigenthiimlich und bei keiner anderen Mehlart vorhanden sind Ein
schliisse eigenthiimlicher Form und abweichenden Bestandes, die sich innerhalb 
der Hullhaut des Klebermehls vorfinden, theils dem lnnern der Aleuronmasse 
eingebettet, theils am Rande derselben in einer Aussackung del' HUllhaut 
lagernd. lch habe drei Verschiedenheitell dieser EillSchlUsse ullterschiedell : 
Weisskerne, Kranzkorper und Kristalloide. 

8* 
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Die Wei s s k ern e , nnregelmiissig lmollige, starkemehlahnliche Korper 
lagern meist am Rande del' Aleuronmasse und sind in diese mehr oder weniger 
tief eingebettet (Fig. 70 D a - f) aus Bertholetia, (Fig. 70 B aus Ricinus), 
unterscheiden sich abel' vom SWrkemehl durch ganzlich mangelnde Reaktion 
auf Jocllosung, von Inulin dnrch Leichtloslichkeit in Essigsaure. Sie sind in 
Wasser nnloslich, queIlen aber in salpetersaurem Quecksilberoxyd wie Starke
mehl auf. 

:Fig. 70. 

D E 

A Zwei lilebermehlzellell aus dem Rosinenkern. In del' Zelle 6 ist in Folge noeh nicht vollendeter Reife del' 
Zellscblauch mit rnehlhaltigen Brlltbeateln edulIt. unter denen sich einer (c) als ZeIlkern zu erkennen giebt. Bei 
voller Heife ist Lelz!erer zurn grossen Soli!iir c herangewachsen und von kleineren Klebermehlkiirnern umgeben. 
B Klebermehl aus Ricinus a, in Oel gesehen b-!J, nachdern die Aussenschicht geliist wurde h, Wcisskern a-h. 
e Componirtes lilebermehl aus einer Euphorbie (Pasquabil.), c Klebermehl aus Myristica moschata, b aus Croton 
cureas, b b aus PhyllanthuR. D lilebermehl aus Berlholeti", (t-b Weisskerne, c-j Lage del' Weisskerne im 
kristaIIinischen lilebermehlkorne, j Zerfallen des Kris!aIles in kleinere lirisialle. E c Klebermehl aus Lupinus, 

d lileberruehl a·us Conium. 

Kranzkorper nnd Krista,Iloide sind hingegen vorherrschend nicht dem 
Rande, sondern dem Innern del' Aleuronmasse eingebettet. 

Kranzkorper habe ieh Einschliisse genannt, die in ihren ersten Ent
wickelungszustanden denen des Kernkorperchens im ZeIlkerne (Fig. 5, Seite 16) 
auffallend ahnlich sind, erst spater durch eine U mhiiIlung mit spiessigen 
KristaIlen ein sternahnliches Ansehen gewinnen, wie dies del' Rosinenkern 111 

grosster Ausbildung zeigt (Fig. 70 A. c.). 
K l' i stall 0 ide hingegen nannte ich diejenigen Einschliisse, die einen 

organischen Ursprung nicht erkennen lassen, sondern, durch aIle Zustande des 
Reifens und des Keimens hindurch in kristallinischer Form auftreten, aber 
durch ihre Unloslichkeit in Wasser von den KristaIlformen des Aleuron sich 
nnterscheiden. 

Nul' ausnahmsweise besitzen all e Klebermehlkornel' del' Klebermehlzelle 
solche Einschliisse , haufig nur diejenigen grosseren Korner, die ich mit dem 
Namen "Solitaire" belegte. 

In Bezug auf alles Weitere muss ich hier meine Leser auf die sehr ein-
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gehenden Mittheilungen und Darstellungen in meiner Entwickelungsgesehiehte 
des Pflanzenkeimes verweisen. 

Von allen libl'igen Mehlarten unterseheidet sieh das Klebermehl sehl' 
bestimmt dureh seine Leiehtlosliehkeit schon im kalten Wassel' des Objekt
tragers ohne vorhergehende Quellung, vel'bunden mit einer braungelben Farbung 
durch Jodlosung. Eisensalze farben das Klebermehl nieht schwarz, wodurch 
es sich von dem in Wasser loslichen Gerbmehl unterscheidet, das aueh durch 
Jodlosung blau gefarbt wird. 

Was den ehemischen Bestand des Klebermehls betrifft, so wissen wil' 
darliber bis jetzt nieht mehr, als dass das von mil' rein dargestellte Mehl del' 
Paranuss gegen 10 % Stiekstoff enthalt. Ueber den wahrseheinlichen Gehalt des 
Klebermehls an Sehwefel und Phosphor liegen Bestimmungen noeh nieht VOl'. 

Del' dem Klebermehle beigegebene Gehalt reifer Samereien an fettem Oel 
stellt sich erst kurze Zeit VOl' dem Reifezustande ein und versehwindet spurlos 
schon in den ersten Stadien des Keimens. 

Das VOl' k 0 m men kol'lligen Klebermehls scheint an solche Pflanzentheile 
gebunden zu sein, in denen fettes Oel an die Stelle del' wassl'igen Flilssig-. 
keiten getreten, oder deren Wassergehalt ein so geringer ist, dass er del' 
Bildung des in Wasser leichtlosliehen Klebermehls nicht entgegensteht. Daraus 
mag es sich erklaren, dass in den Samereien die Klebermehl- und Fettbildung 
Hand in Hand gehen, dass Erstere in den troekenen, starkemehlreiehen 
Siimereien haufiger nul' in dem peripherisehen Zellgewebe del' Epidermis sicl. 
vollzieht , im tieferen Zellgewebe des Samens del' Graser und Hlilsenfrliehte 
zwischen den liberwiegenden Starkemehlkol'llel'll ~cht allein in geringer Menge, 
sondel'll aueh stets nUl' in ausserst kleinen Kol'llel'll aussergewohnlicher Bildung 
sich vorfindet, meist stabf6rmig verlangert mit knotigen Verdickungen, wie 
Fig. 70, B m aus dem Samen von Vicia Faba darstellt. Ob Klebermehl auch in 
anderen Reservemehl bildenden Zellen als in denen del' Samereien, ob es in 
den Reservestoffmagazinen des Markes und del' Rinden, in Wurzel, Stamm 
und Zweigen, in Blattel'll und Frliehten sich bilde, ist zur Zeit noeh unbekannt 
und nUl' zu vermuthen .auf Grund des Umstandes, dass del' Frlihjahrssaft 
junger Triebe und das Cambium, unzweifelhaft aus del' Losung von Reserve
stoff en innerer Baumtheile herstammend, wie die Keimflussigkeit del' Samereien 
reich an Eiweissstoffen ist, die aus Klebermehl herstammen milssen, wenn sie 
nicht in formlosem Zustande den Magazinen anderer Reservestoffe beigegeben 
sind. In einigen Fallen glaube ieh in Markstrahlzellen ausserst kleinkorniges 
Klebermehl gesehen zu haben, wage abel' nicht, dies mit Sicherheit zu be
haupten. 

In Bezug auf die Lebensdauer des Klebermehls gilt dasselbe, was ich 
in diesel' Hinsicht ilber das Starkemehl gesagt habe. Aus lljahrigem Fiehten-
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samen, dessen Endosperm nur Klebermehl enthalt, habe ich noch zahlreiche, 
wenn auch schwachliche Pflanzen erzogen. Das ist aber auch wohl der 
extremste Fall dieser Art. 

Die physiologische Bedeutung des Klebermehls ist die der Reserve
stoffe uberhaupt. Man darf wohl annehmen, dass, wie den Aschebestandtheilen 
des Klebermehls, so den Eiweisstoffen, dem Phosphor und Schwefel des 
Klebermehls ein Kohlenstoff - Hydrat zur Grundlage diene und dass dies 
Letztere ebenso auf den Neubau von Zellen verwendet werde, wie das Kohlen
hydrat der Ubrigen Mehlkorper. Etwas andel's verhalt es sich mit dem Ge
halte des Starkemehls an Eiweissstoffen, Phosphor und Schwefel, die, abgesehen 
von dem verschwindend geringen Bedarf zur Bildung des hautigen Bestandes 
der Pflanzenzelle, auf Zellenbau nicht verwendet werden, sondern, nach ein
getretener Losung des Klebermehls im Pflanzensafte diesem so lange beigemengt 
bleiben, bis sie auf erneute Klebermehlbildung wieder verwendet werden. Es ist eine 
durch zahlreiche chemische Analysen festgestellte Thatsache, dass im Wan dungs
stoff der Pflanzenzelle, ehenso wie im Starkemehl, keiner der drei genannten 
Bestandtheile des Klebermehls fur immer fixirt wird. Die jungen Blatter der 
Holzpflanzen, del' Graser, des Klees, im FrUhjahre und bis in den Sommer so 
reich an Eiweissstoffen und dadurch als Futterlaub und Heu so nahrhaft fUr 
die Pflanzeniresser, enthalten im Herbst nur Spuren stickstofthaltiger Bestand
theile. Die Behauptung, dass das sogenannte Protoplasma reich an Protein
verbindungen sei, steht auf sehr schwachen FUssen und wiirde, auch wenn sie 
sich bethatigen sollte, meiner Angabe nicht entgegenstehen, dass, da er dem Holz
korper mit Ausschluss der jugendlichsten Zustande der Holzfaser ganzlich fehlt, 
der Stickstoffgehalt den alteren Blattern schon zu einer Zeit entzogen wird, in 
der ihr Zellgewebe noch reichlich sogenanntes Protoplasma enthalt. 

Wenn nun hiernach Eiweissstoffe (Proteinverbindungen) Phosphor und 
Schwefel zum Aufbau der Pflanzenzelle nicht verwendet werden, wenn sie 
ausser ihrem Vorkommen als Klebermehl nur vorubergehend Bestandtheile 
des Pflanzensaftes sind, dann konnen sie fUr den Aufbau des Pflanzenkorpers 
keine andere als hochstens eine reaktive Bedeutung haben. Es muss die phy
siologische Bedeutung des Klebermehles und seiner Losung im Pflanzensafte in 
Bezug auf seinen Gehalt an Eiweiss, Phosphor und Schwefel au sse r h al b 
der Pflanze liegen. 

Entgegen der frUher herrschenden Ansicht einer Ernahrung der Pflanzen 
durch Humuslosungen, also durch organische Stoffe, habe ich nachgewiesen, 
dass aIle hoher entwickelten Pflanzen sich allein aus anorganischen Stoff en 
zu ernahren vermogen (A. 3). Die Thiere hingegen vermogen nur aus 0 r g a -
nischem Stoff, unmittelbar oder mittelbar aus dem Pflanzenreich sich zu er~ 
nahren; denn wenn der Fuchs und die Eule von Feldmausen sich ernahren, 
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so sind es Letztere, die ihnen den Pflanzenstoff zuvor in Thierstoff' umwandeln 
mussten. Durch ihr Verhalten zu anorganischen Stoff' en der Korperwelt ist 
daher die PRanze V orlauferin und Vermittlerin des Thierlebens. Es ist das ihre 
wichtigste Bestimmung im grossen Haushalte des Naturlebens. Nun sind 
Eiweissstoffe, Phosphor und Schwefel eben so nothwendige Bedingungen der 
Entwickelung des Thierkorpers, wie Kohlenstoff', Sauerstoff', Wasserstoff' und 
Salze verschiedener Art; die. PRanze muss auch die Elemente Ersterer in sich 
aufnehmen und zu organischem Stoff'e verarbeiten, um ihre naturgesetzliche 
Verpflichtung gegen das Thierreich zu erfullen. Das ist allerdings eine in der 
Jetztzeit verponte teleologische Anschauungsweise, die ich mir abel' nicht ab
zuschutteln vermag. 

Dass in der Werkstatt des Zellenlebens der Losung des Klebermehles eine 
Mitwirkung bei den mannigfaltigen chemischen Bildungen und Umbildungen 
zugeschrieben werden darf, erscheint mil' naheliegend. Es beschrankt sich 
hierauf die physiologische Bedeutung des Klebermehles fur die Pflanze selbst. 
Wie das Starkemehl bestimmt ist, das Material fur die Cellulosebildung von 
einer Vegetationsperiode auf eine nachfolgende Periode des Verbrauches, im 
kleinsten Raume und in fester Form zu ubertragen, so vereint sich hiermit im 
Klebermehl die Bestimmung gleichartiger Uebertragung der Proteinverbindungen 
des Pflanzenkorpers. 

c) Das Gerbmehl. 

Zuerst in der zehnten Auflage meines Lehrbuches fur Forster, Bd. I, 
Seite 219, Fig. 26 (1861), machte ich darauf aufmerksam, dass auch del' 
Gerbstoff' der Eiche den Winter hindurch in fester korniger Form solchen Zellen 
eingelagert sei, die in anderen Pflanzen Magazine del' Reservestoff'e korniger 
Bildung sind, dass diese kornigen Bildungen im Friihsafte der Pflanze sich 
auflosen, gleichzeitig und in derselben Weise wie das Starkemehl, dass sie im 
trockenen Zustande durch Eisensalze lederbraun und erst durch Wasserzusatz 
blauschwarz gefarbt wiirden. Weitere Mittheilungen hiertiber veroff'entlichte ich 
in der Bot. Ztg. 1865, S .. 53 und 237, sowie in einer besonderen Abhandlung 
tiber den Gerbstoff' der Eiche ·vom Jahre 1869 CA. 14). Meine Angabe, dass 
die feste Form des Gerbstoff'es eine selbststandige, dem Starkemehl, Kleber
mehl etc. zur Seite zu stellende Mehlart sei, ist von Seite anderer Physiologen 
einer Prufung bis jetzt nicht unterzogen worden, und die von einer Seite er
hobene Einwendung, dass das Gerbmehlkorn von flussigem Gerbstoff' durch
drungenes Starkemehl "sein konne", eine durchaus wiIlkuhrliche, gegenuber 
dem von mil' gefUhrten Nachweise: dass in den Gerbmehl bildenden Zellen 
bis zum fruhesten Zustande derselben aufwarts, die Korner in kaltem Wasser 
ohne Quellungserscheinungen leicht loslich sind und von Eisensalzlosungen 
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schwarz, zugleich aber auch durch Jodlosung wie Starkemehl blau gefarbt werden. 
Die Loslichkeit des kol'lligen Gerbmehles im Wasser ist eine so tiberaus grosse, 
dass es nur unter besonderen Vorsichtsmassregeln gelingt, den kol'lligen Zu
stand dieser Mehlart sich zur Anschauung zu bringen, indem man berindete 
Wintertriebe der Eiche vollsta,ndig austrockncn lasst, die trockenen Reiser 
darauf mit ihrer unteren Schnittflache in eine concentrirte Losung von Eisen
chlorUr stellt und die Aufnahme dieser Flussigkeit im Vacuum del' Luftpumpe 
erzwingt. Zarte Querschnitte aus solchen Reisel'll auf der Objektplatte unter 
Wasser betrachtet, lassen dann den unvel'anderten Zustand des kornigen Gerb
mehles und dessen Vertheilung in den verschiedenen Zellen und Zellensystemen 
erkennen, wie das Tafel I zeigt, woselbst die Gerbmehl ftihrenden Zellen durch 

Fig. 71. 

It Gerbmehlzelle ans <lem Mark einjiUlriger Eichen
triebe, <leren Inhalt <lurch Eisencltloriir blauschwarz 
gefiirbt wird, wahrend del' Starkemehlgehalt benach-

barter Zellen (b) ungefiirbt bleibt. 

dunklere Fiirbung ihres Inhaltes 
unterschieden sind. In stal'kerer Ver
grosserung zeigt dies nebenstehende 
Abbildung, in welcher die Zellen mit 
dunkel gelarbtem Mehl die Gerbmehl 
fuhrenden sind. 

Was den U rsprung des Gerb
mehles betl'ifft, so ist es mir bis jetzt 
nicht gelungen, wie bei Starkemehl 
durch dessen Reaktion auf Jodlosung, 
wie bei Gri.i.nmehl durch dessen Fm'be, 
das Gerbmehl schon im Bereich des 
Zellkernes del' Gerbmehl bildenden 
Zelle zu erkennen durch dessen 
Reaktion auf Eisensalze, wohl aber 
erkennt man diese Reaktion schon in 

denjenigen Zellen junger noch im Wachsthum stehender Triebe der Eiche, die 
durch ihrenStandort innerhalb der verschiedenen Zellensysteme sich als Gerb
mehlzellen erkennen lassen. Man darf daher wohl annehmen, dass, wenn nicht 
schon im ZeIlkel'lle die Kel'llstoffkorperchen desselben zu Gerbstoff sich um
bilden, solches doch sehr bald nach deren Vertheilung im Schlauchrab.me ge
schieht. Da nun die beobachteten FaIle einer UmbiIdung der Kel'llstoffkorper 
zu Griinmehl- oder Starkemehlkorpern schon im Bereich des Zellkernes zu den 
Ausnahmen gehoren, da in der Mehrzahl der FaIle auch diese Umbildungen 
erst im Schlauchraume sich vollziehen, so darf man damus schliessen, dass der 
Ursprung des Gerbmehles von dem des Grtinmehles und des Starkemehles im 
Wesentlichen nicht verschieden ist. 

Ob eine V erm ehrung des Gerbmehles durch Selbsttheilung wie beim 
Starkemehl im Schlauchraume stattfindet, vermag ich nicht zu sagen. 
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Del' Ba u des Gel'bmehles ist ein verschiedener innerhalb del' Aussen
grenze des Holzkorpers und aussel'halb derselben. Innerhalb diesel' Grenze im 
Bereich des ' Holzes, del' Markstrahlen und des Markes ist der Bau des Gerb
mehles ein dem Starkemehl durchaus ahnlicher. W 0, wie bei del' Eiche, das 
Starkemehl des grosseren Theiles der Markzellen und aIler Zellfasern des Holz" 
korpers componirt ist, da ist auch das Gerbmehl in derselben Weise componirt, 
von gleicher Grosse und Form, so dass man annehmen darf, es sei auch del' 
innere Bau dieses Mehles dem des Starkemehles gleich odeI' ahnlich.· Unter 
diesen Umstanden ist es zu entschuldigen, wenn ich frtiher annahm, es ent
stehe das Gerbmehl aus einer Umbildung der Substanz vorgebildeten Starke
mehies, wie vorgebildetes Grtinmehl in Starkemehl sich umbilden kann. Erst 
die Beobachtung, dass die Reaktion der Eisensalze bis in das fi:tiheste Alter 
del' Gerbmehl bildenden Zellen zuritckreicht, ti berzeugte mich von dem hr
thtimlichen diesel' Meinung. 

Diese auffallende Aehnlichkeit f·j g. 72. 

des Gerbmehles und des SUlrkemehles 
del' Eiche in benachbarten Zellen 
verschwindet nun abel' ganzlich in 
denjenigen Gerbmehl bildenden ZeIlen, 
welche zwischen Holzkorpel' und Ober
haut lagern. U eberall erscheint hier 
das Gerbmehl nicht kornig, sondern 
massig, den ganzen Zellraum erfhllend, 
bis auf eine innere eiformige Hohlung, 
die dem Innenraume ' des von del' 
amorphen Masse des Gerbstoffes er
fUllten Schlauchraumes entspricht. 

Massiger Zustand des Gerbmehles in Bast und R·inde 
der Eiche. 

Nul' bisweilen liegen am Rande del' Gerbstoffmasse einzelne Gerbmehlkornel', 
die auf Entstehung del' Masse aus vorgebildeten Gerbmehlkornern durch deren 
Verschmelzung hindeuten. Gesehen habe ich diesen, dem massigen Zustande 
vorhergegangenen, kornigen Zustand bei del' Eiche bis jetzt nicht, es lassen sich aber 
alle U ebergangsstufen del' Verschmelzung in del' Rinde von Dammara erkennen. 

Diesel' Unterschied des Gerbmehles, gleichzeitig bestehend in den inneren 
und ausseren Regionen desselben Triebes, ist ein weiterer Beleg fUr die Selbst
sUindigkeit des Gerbmehles als Reservestoff. 

Was den Be s tan d des Gerbmehles betrifft, so wissen wir tiber diesen 
nicht mehr, als dass Letzteres ein fester, vorherrschend korniger und dem 
Starkemehl ahnlichel' Korper ist, dessen Losung in reinem Wasser oder in 
Pflanzensaft einen eigenthiimlichen Stoff, die Gerbsaure (Tannin), enthalt, der 
die Eigenschaft besitzt, mit del' Thiel'haut sich zu Leder zu vel'binden. Die 
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Gerbsaure lasst sich rein als ein 1arbloser, schuppiger Korper darstellen, der 
aus C. 18 H. 16 O. 12 = 50,94% Kohlenstoff, 45,28 % Sauerstoff, 3,77 % 
Wasserstoff zusammengesetzt ist. Welches die Ubrigen Bestandtheile des Gerb
mehles sind, wissen wil' zur Zeit noch nicht. Durch Auswaschen in Oel habe 
ich das amorphe Gel'bmehl der Eiche zwar in del' fUr die Elementaranalyse 
erforderlichen Menge, abel' nicht in genugender Reinheit darzustellen vel'mocht. 

Fig. i3. In welcher Beziehung eigenthitmliche Kristallformen in del' 
(j , Niihe des Gel'bmehles zu diesen stehen, ist mil' noch nicht zur 

I 
'-~ 

Erkenntniss gediehen. 
Vom Starkemehl, GrUnmehl und Cellulosemehl unterscheidet 

sich das Gerbmehl durch seine Loslichkeit in kaltem Wasser, 
Krystalle in Gerb-
meh! fUhrenden 

Zellen. 
wie durch seine Reaktion auf die Salze schwerer Metalle mit 
schwarzblauer, grUner, rosenrother Farbe. Von dem gleichfalls 

in kaltem Wasser loslichen Klebermehle unterscheidet sich das Gerbmehl durch 
seine dem Starkemehl gleiche Reaktion auf Jodlosung. Durch das fehlende 
Vermogen del' Farbenspeicherung und durch die Loslichkeit in kaltem Wasser 
ist es vom Zellkerne und dessen kornigem Inhalte unterschieden. 

Das Gerbmehl der ausseren Rindeschichten ist haufig gefarbt. In lebhaft 
grUn gefarbten Rinden, z. B. von N egundo , in gelben Rinden, z. B. von 
Berberis, Salix daphnoides, Phylloclades, in roth gefarbten Rinden, z. B. von 
Cornus, ist das amorphe Gerbmehl Trager diesel' Farben. 1m Innern del' 
Triebe ist das Gerbmehl stets ungefarbt. 

Gerbstofflosungen del' Eiche, del' Werft- und del' weissen Baumweide 
fallen EisenlOsungen Uberall mit schwarzblauer Farbe. Del' Gerbstoff aus den 
Rinden von Fagus, Fraxinus, Pyrus, Salix daphnoides fiirben Eisensalzlosungen 
gl'Un. (Weiteres hieriiber in del' Bot. Ztg. 1865 No.7.) 

Das V 0 r k 0 m men des Gerbmehles ist ein sehr verbreitetes, es durfte 
daeselbe keiner Holzart ganzlich fehlen, seine Menge ist abel' in verschiedenen 
Holzarten eine sehr verschiedene. Eine der an Gerbmehl l'eichsten Holzarten 
ist die Eiche. Ungefahr ein Drittel der Zellen des Markes enthalten nul' kor
niges Gerbmehl, und zwar in eigenthumlicher Vertheilung. Kugelformige 
Komplexe Starkemehl flihrender Markzellen sind umstellt von kugelmantel
formig geschlossenen Schichten Gel'bmehl fUhrender Zellen, so dass Gerbmehl
und Starkemehlzel1en sich unmittelbar berUhren. Dieselbe eigenthUmliche Ver
theilung del' Griinmehl und der amol'phes Gerbmehl fUhrenden Zellen zeigt 
auch die grUne Rinde. In den Samenlappen der Eichel sind ebenfalls Starke
mehlzellenkomplexe von Gerbmehlzellen eingeschlossen. In den Collenchym
und Oberhautzellen del' Rinde fuhl'en aIle Zellen amorphes Gerbmehl. 1m 
Holzkorper bilden die Zellen del' primal'en sowohl wie der sekundaren Mark
strahlen nur Gerbmehl, wahrend die Zellfasern, auch wenn ::;ie den Mark
strahlzellen unmittelbar anliegen, stets nul' Stal'kemehl fuhren. 1m Baste sind 
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die ~Iarkstrahlzellen, die siebf6rmig getipfelten Zellfasern und die jungen Bast
blindelfasern gerbmehlhaltig. Dass auch die jungen Bll1tter, Fruchte und Gall
wlichse vieleI' Pflanzen reich an Gerbstoff sind, ist bekannt. In den Bllittern 
del' meisten NadelhOlzer wird das Grunmehl durch Eisensalze schwarz gefarbt. 

Die physiologische Bedeutung des Gerbmehls ist dieselbe wie die 
aller libl'igen Reservestoffe. Es wil'd im FrUhjahrsafte del' Baume aufgelost, 
ohne seine Reaktion auf Eisensalzlosungen dadurch einzublissen, im Sommer 
und Herbste jeden Falles in den zugewachsenen Baumtheilen neu gebildet. 
Was und wieviel vom Gerbmehlgehalt del' Baume im Winter, auf Neubildung 
von Zellen im darauffolgenden Jahre verwendet wird, welche Veranderungen 
die Gerbmehllosung hierbei erleidet, ob der Gerbsauregehalt des Gerbmehles 
hierbei betheiligt ist, darnl' fehlt mil' zur Zeit noch eine lange Reihe noth
wendiger Ermittelungen. Das in diesel' Richtung ungenligende, in meiner 
Schrift libel' den Gerbstoff der Eiche (A. 14) enthaltene Material ist del' An
nahme einer jahrlichen Consumtion des Wintermehles wenig glinstig, im'ofern 
der Gerbstoffgehalt del' Junirinden hinter dem del' Winterrinden, del' Gerb
stoffgehalt der Blatter Ende September hinter dem der Maiblatter nur wenig 
zurncksteht. Es wird auch sehr schwer sein einen tieferen Blick in diese Ver
haltnisse zu erJangen, der Mitwirkung anderer Reservestoffe wegen. 

d) Inulin. 

In den Wurzelzellen mehrerer Compositen, in denen von Helian
thus tuberosus, InuIa Helenium, Dahlia, Cichorium, Taraxacum, ausserdem in 
den Wurzeln einiger Pflanzenarten anderer Familien, so viel ich weiss in keiner 
unserer Holzpflanzen, im Ganzen also doch nur wenig verbl'eitet, findet sich 
in del' frischen, lebenden Zelle die Losung eines Stoffes, del' beim Austrocknen 
der Wurzeln zu einer amorphen, brttchigen, farblosen Substanz eintrocknet, 
langere Zeit in Glycerin oder Alkohol liegend zu kugeligen Korpern (Spharo
kristallen) zusammentritt, die kristallartig aus concentrisch strahligen Theilen 
bestehen. 

Die elementare Zusammensetzung dieses Stoffes ist genau gleich del' des 
Starkemehles, von dem er sich aber unterscheidet dul'ch seine in kaltem 
Wasser geringe, in Wasser von 50 0 leichte und vollstandige, mit Quellung 
nicht verbundene Losbarkeit, wie durch den Mangel der Reaktion auf Jod
losung, wogegen das Inulin wie Starkemehl unter Einwirkung von Salz
saure oder Schwefelsaure in einen dem Starkegummi und Starkezucker gleichen 
Stoff sich verwandelt. 

Nur im sehr jugendlichen Zustande der Inulin bildenden Zellen sieht man 
in deren Schlauchraum sehl' kleine kugelige Korner, die wahrscheinlich den 
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Kernstofl'korpern des Zellkernes entstammen, abel' schon frilh, und ehe sie 
eine del' genaueren Erforschung genUgende Grosse erlangen, sich im Schlauch
safte losen. Wie es scheint findet sich von da ab das Inulin nur gelost in der 
lebenden Zelle VOl'. 

Dass auch das Inulin in die Reihe der Reservestofl'e zu stellen ist, be
weist sein ausschliessliches Vorkommen in Wurzelknollen und der Umstand, 
dass die aus ihnen erwachsenden neuen Sprossen keinem anderen Stofl'e ihren 
Bedarf an Bildungssaften in entsprechender Menge entnehmen kOl1nen. 

b. Die organischen, nicht organisirten Reservestoffe. 

§ 43. Del' Wintersaft unserer Holzpflanzen, eben so wie del' diesem 
gleichzustellende Frtihsaft blutender Baume enthult zu jeder Zeit eine nicht 
unbetrachtliche Menge von Pflanzenstofl'en in Losung, unter denen Gummi, 
Zucker, Eiweiss, Salzlosungen, Sauren und Alkalien die wichtigsten sind. Man 
glaubte hieraus folgern zu mUssen, dass del' Holzsaft schon im Aufsteigen eine 
Umbildung in die genannten Stofl'e erleide, dass schon das Zellgewebe del' 
Wurzeln und des Stammes hierzu befahigt sei. Ieh kann erst spateI' die 
GrUnde darlegen, die mich diesel' Ansicht entgegenzutreten und die Meinung 
auszusprechen veranlassten , dass die im Pflanzensafte gelosten ol'ganischen 
Stofl'e entweder BildungsstLften angehoren, die am Schluss einer Vegetations
periode nicht mehr zu Reservestofl'en fixirt wurden, 0 del' einer Wiederauflosung 
vorgebildeter Reservestoffe im Pflanzensafte entstammen. Ersteren ist die U1'
sache des Gehaltes der Holzstifte an organischen Stofl'en zuzuschreiben, Letzteren 
entspringen die Stofl'losungen reifender Frilchte und keimender Samereien. 

Gegenuber den an bestimmte Zellenarten oder an bestimmte Gewebe
IUcken gebundenen Absonderungen (Secrete) odeI' Aussonderungen 
(Excrete), wie wir. Erstere im Milchsaft, im Schleim, Harz, Farbstofl'en etc., 
Letztere im Gummi, Wachs, Honig, Kiesel- und Kalkkristallen kennen lernen 
werden, zahle ich zu den im Pflanzensaft gelosten Reservestofl'en nul' diejenigen 
Pflanzenstofl'e, die mit den Wandersaften del' Pflanze das Vermogen del' Orts
veranderung besitzen. Die Chemie des Organischen hat deren eine grosse 
Menge unterschieden, von Vielen wissen wir abel' noch nicht, ob sie del' leben
den Pflanze angehoren, odeI' ein Produkt kUnstlicher Veranderungen durch das 
Verfahren der Abscheidung und Gewinnung sind. Es mag daher genUgen, 
diese Stofl'e, in grosse1'e Gruppen naher verwandter Arten zusammengestellt, 
nul' im Aligemeinen zu betrachten. 
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Diese Gruppen lassen sich ordnen 
in stickstofffreie, 
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in stickstoffhaltige Verbindungen von Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasser
stoff und 

in Salzlosungen. 
In die erste diesel' Abtheilungen gehoren: Zucker, Gummi, Dextrin, 

Gallert, Schleim und Pflanzensauren. 

1) Zucker 

ist einer del' verbreitetsten Pflanzenstoffe, mit Leichtigkeit erkennbar an seinem 
siissen Geschmack. Del' Wintersaft vieleI' unserer Holzpflanzen enthalt bedeu
tende Mengen Zucker, die in den Ahornen auf 31/2 % yom Saftgewichte 
steigen konnen. Del' Schropfsaft aus den Bastschichten unserer Laubholzer 
enthalt davon bis 30 %, nahe ebensoviel del' Schlauchsaft des jugendlichen 
Fasergewebes del' Baume. Reich an Zucker sind die Safte des Zuckerrohres, 
del' Zuckerriiben, vieleI' reii'er Friichte. Da Cellulose und Starkemehl durch 
Einwirkung verdiinnter Schwefelsaure in Gummi und Zucker sich umbilden 
lassen - eine heitere Aussicht fur Waldbesitzer - ist es nicht unwahrschein
lich, dass auch in del' lebenden Zelle del' Zucker durch Einwirkung einer 
Saure, und zwar del' Kohlensaure auf Starkemehl sich bildet. 

Beim Keimen deutet die reiche Entwickelung freier Kohlensaure darauf 
hin, ebenso wie del' Reichthum unreifer Friichte an fi'eien organischen Sauren, 
die nicht neutralisirt, sondern umgebildet werden, da die zu ihrer Neutralisation 
nothwendigen basischen Stoffe in entsprechender Menge sich nicht nachweis en 
lassen. Del' Zuckergehalt reifender Samereien des Mais, del' Hiilsenfriichte 
mag in ahnlicher Weise vOriibergehend sich bilden. 

Als Zuckerarten unterscheidet man den Rohrzucker des Zuckerrohres, 
del' Zuckerriiben, des aufsteigenden Baumsafts, dessen elementarer Zusammen
setzung nach Mulder die Formel C12 H9 09 + 2(H 0) entspricht, wahrend die 
Formel fiir den 'fraubenzucker C12 H12 0 12 + 2(HO), die Formel fur 
den Fruchtzucker C12 Hu 0 12 , flir den Mannazucker C12 Hu 0 12 

lautet. Letzterer, im Safte einer in Italien, Griechenland, Kleinasien wachsen
den Eschenart (Fraxinus rotundifolia) enthalten, gehort, wie del' Euca
lyptus-Zucker und del' Siissholzzucker aus Glycyrrhiza glabra zu den 
unreineren Zuckerarten. Die genannten Zuckerarten unterscheiden sich durch 
ihre Kristallisationsfahigkeit und, wo diese besteht, durch die Verschiedenheit 
ihrer Kristallformen. Ich habe Zucker aus dem Holzsafte fast aIler unserer 
grosseren Holzarten dargestellt. Eine reiche Sammlung derselben zeigt die ver
schiedensten Kristallformen. Am auffallendsten ist del' Zucker aus den Cam-
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bialsaften der Kiefernal'ten durch die constante Form des Sphenoeder mit 
ausgebauchten Flachen. 

Die physiologische Bedeutung des Zuckers ist eine verschiedenc. In den 
Wandersiiften ist er entweder ein im Herbste nicht bis auf Bildung organisirter 
Reservestoffe verwendeter, als Zuckerlosung uberwinternder Reservestoff, odeI' 
als ein Auflosungsprodukt vorgebildeter organisirter Reservestoffe zu betrachten; 
in reifen Frlichten ist er Secret, in den Nektarien Excret, im Honigthan del' 
Blatter ein krankhaftes Umwandlung'sprodukt des Grlinmehles. 

2) Gummi, 

nach Mulder del' Formel C12 H2o 0 10 cl1tsprcchel1d, habe ich im 'Yintel'safte 
del' blutenden Juglandineen aufgefunden, aus dem es sich durch Zusatz von 
Alkohol als kristallhelle, wolkige Masse abscheidet. Ebenso lasst es sich aus 
dem Safte von Malva, Althaea, Symphytum und wahrscheinlich noch vieleI' 
Pflanzen durch Alkohol abscheiden. Da sich Gummi kunstlich herstellen lasst 
durch Behandlung von Starkemehl odeI' Cellulose mit verdunnter Schwefel-
1:laure, darf man es als eine U ebergangsstufe diesel' Pflanzenstoffe in Zucker 
betrachten, im Keimungsprocesse vermittelt dmch freie Kohlensaure. 

Mit dem Namen Gummi werden abel' viele Pflanzenstoffe bezcichnet, die 
nichts Anderes sind als Krankheitsprodukte, so das Kirschgummi, das aus ver
alteten Wunden del' Kirsch - und Pflaumenbaume hervorquillt, das arabische 
Gummi aus Acacia vera, das 'llraganthgummi aus Astragalus tragacantha. 
Letzteres, seiner Hauptmasse nach, vielleicht allein aus einem Haufwerk ziem
lich grosser Zellen bestehend, liefert herrliche mikroskopische Praparate fur 
die Demonstration del' Zellwandung und deren hautiger Begrenzung. 

Eingetrocknet ist das Gummi eine feste, sprode Masse von glasigem Bruch, 
far bIos, meist abel' durch fremde Beimengungen gelb oder braunlich, schon in 
kaltem Wasser loslich, in Alkohol unloslich, von 1,3 bis 1,5 spec. Gewicht. 
Seine Losung in Wasser erhalt sich Jahre hindurch unzersetzt und ist beson~ 
del'S dem Entomologen ein bekanntes Klebmittel. Auch am Mikroskoptische 
des Anatomen ist es haufig verwendet zur Mengung mit Blumenstaub, Starke
mehl, Pflanzenfasern, um aus dem eingetroclmeten Magma die zartesten Quer
schnitte anzufertigen. 

3) Dextrin. 

Was unter diesem Namen in del' Pflanzenchemie aufgeftihrt wird, ist eine 
Zwischenstufe del' Umbildung von Gummi in Zucker. Man erhalt Dextrin, 
wenn man St1irkemehl mit verdlinnter Schwefelsaure erwarmt, VOl' Eintritt del' 
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Bildung von Traubenzucker filtrirt und aus dem Filtrat das Dextrin durch 
Alkohol niederschlagt. Es spielt das Dextrin im Keimungsprocess eine wich
tige Rolle und unterscheidet sich vom Traubenzucker darin, dass es in de r 
Kalte auf essigsaures Kupferoxyd nicht reagirt, worin es mit Arabin, Milch
zucker und Rohrzucker Ubereinstimmt. UrsprUnglich wurde der Name "inneren 
Weichtheilen" des Starkemehlkornes beigelegt. Nachdem das Nichtvorhanden
sein solcher Weichtheile erkannt, wurde der Name den, im Pflanzensafte ge
losten, gummiahnlichen Stoffen beigelegt, die sich von den gummiartigen Ex
creten darin unterscheiden, dass nur sie durch Behandlung mit verdunnter 
Schwefelsaure in Traubenzucker sich umbilden. 

4) Pflanzenschleim (Bassorin). 

Man versteht darunter den schon in kaltem Wasser machtig aufquellenden 
aber nicht sich auflosenden Theil einiger excreter Gummiarten, z. B. des 
Traganth, dann aber auch den Schleim, der sich auf der Aussenflache im 
Wasser liegender Samereien bildet, z. B. der Quittenkerne, des Leinsamens, 
des Flohsamens vieler Labiaten (Salvia, Lavendula, Thymus). In allen diesen 
Fallen gehort der Schleim nicht zu den Reservestoffen, denn er ist nichts An
deres als eine Modification des Wandungsstoffes ~er Markstrahl- oder der 
Oberhautzellen, die sich durch ungewohnlich grosse Wassergier und Wasser
aufnahmefahigkeit auszeichnet. Besonders die Schleimzellen des Samens der 
genannten Labiaten lief ern prachtvolle Praparate ineinandergeschachtelter Zell
wandungen verschiedener Bildung, wenn man dUnne Schnitte aus der Samen
schale in wasserhaltigen Glycerin unter Deckglas bringt, dann durch Zusatz 
von Wasser die verschiedenen, der Beobachtung giinstigen Grade der Wasser
aufsaugung und Quellung herstellt und festhalt. 

In Wasser unlosliche, aber schleimig aufquellende Stoffe liefern ferner 
Riude und Mark der RUster und der Linde, die kugeligen Bassorinzellen in 
der griinen Riude der Edeltanne und die grossen weitraumigen Zellen im 
S'tengel der Cakteen, besonders vom Cactus grandiflorus. Ich glaube, dass 
auch diese Schleime nicht als Bestandtheile von Wandersaften auftreten, daher 
auch nicht als Reservestoffe zu betrachten, sondern theils Modification der 
Zellwand, theils Secret sind. 

Schleiden - ich glaube, er allein - belegt mit dem Namen Schleim die 
stickstoffhaltigen Bestandtheile der Pflanzen. 

5) PAanzengallert (PectQse 1) 

solI ein farbloser, hornartiger, im Wasser gallertartig aufquellender, schliesslich 
darin sich auflasender Karpel' unreifel' Friichte, der Orchis-Knollen (Salep), 
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mehrerer 'l'angarten sein, nach Mulder der Formel C12 HI6 0 10 entsprechend. 
Tch bezweifle sehr, dass Pflanzengallert ein bestimmt unterschiedener Korper 
ist, halte ihn vielmehr fur eine in Wasser loslich gewordene Abanderung des 
Pflanzenschleims und wie diesen dem Wandungsstoft' del' Zellen verwandt. 01> 
Gallertlosung in Wandersaften vorkommt, ist unbekannt. U eberhaupt bediirfen 
die vorgenannten Pflanzenstoft'e mit Ausschluss des Zuckers einer weit bestimm
teren Charakteristik auf Grund specieller Arbeiten. Wie die Sache zur Zeit 
liegt, ist aus dem Bekannten kaum irgend ein Nutzen fiir die Pflanzenphysio
logie zu ziehen. Die Arbeiter im Gebiet der Chemie des Organischen haben 
bis jetzt noch sehr wenig Riicksicht genommen auf die Veranderungen, welche 
die Pflanzensafte im Verlauf ihrer natiirlichen Fortbildung erleiden, obgleich 
reifende Friichte, reifende und keimende Samereien, wachsende Triebe und 
Blatter in den sich folgenden Zustanden ihrer Entwickelung hierfur ein reiches 
Material darbieten. Ein Anlauf hierzu ist von den Arbeitern an landwirth
schaftlichen Versuchsanstalten genommen, der Bausteine sind aber noch so 
wenige, es entbehren diese noch so sehr der gegenseitigen Beziehungen, dass 
es bis jetzt noch unmoglich ist, eine Entwickelungsgeschichte des Pflanzensafts 
daraus herzuleiten und diese in Beziehung zu bringen mit der Bildungs
geschichte einerseits der festen Reservestoft'e, anclererseits del' Zellstoft'e, fur 
welche die Geschichte des Pflanzensafts ein unentbehrliches Bindeglied ist. 

6) Pflanzensaure. 

Kleesaure (Cll 0 3 + H 0), Weinsaure (C8 Hs 010 + 2[H 0]), 
Apfelsaure (Cs Hs Os + ll[H OJ), Citronensaure (C12 H5 0 11 + B[HO]), 
Gerbslture (C54 H19 OS1 + 3[HO]) sind sehr verbreitete Bestandtheile des 
Pflanzensaftes, theils frei, theils an organische oder anorganische Basen (Kalk, 
Talk, Kali) gebunden in ihm enthalten. Wie es scheint bilden sich die Slturen 
im Safte des inneren Zellraumes, denn uberall wo sie mit Basen zu saft
bestandigen Kristallen zusammentreten, ist hier ihre Bildungsstatte. Wie es 
scheint bildet nul' die Kleesaure in Verbindung mit Kalk saftbestandige Kri
stalle und zwar in der, haufig zum nadelformig zugespitzten Prisma abgeanderten 
Form des quadratischen Oktaeders. Letztere sieht man meist vereinzelt, die 
Prismen an ihrer Bildungsstatte in der lYIehrzahl zu Biindeln vereint, die 
Rhaphidebiindel genannt werden. Andere, dem rhomboedrischen Systeme 
angehorende, oft zu kugeligen Kristalldrusen vereinte Kristalle (S. Fig. 39) 
scheinen nicht aus organischen, sondern aus unorganischen Sauren gebildei, haupt
sachlich kohlensaurer und schwefelsaurer Kalk zu sein. 

Die Stabilitat der meisten, in der Pflanze vorkommenden, besonders in 
den Bastschichten sehr zahlreichen Kristalle scheint die Veranlassung zu der 
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Annahme gewesen zu sein, dass die im Pflanzensaft enthaltenen S1turen be
stimmt sind, im U eberschuss aufgenommene oder gebildete basische Korper zu 
neutralisiren und in fester Form aus dem Kreislauf des Pflanzensaftes ab
zuscheiden. Die Nothwendigkeit einer solchen Regulirung ist mir nicht recht 
einleuchtend. Man konnte wohl annehmen, dass auf einem sehr kalkreichen 
Boden die Pflanze mehr Kalk in sich aufuimmt, als sie auf ihre Neuhildung 
an Zellen zu verwenden vermag, dass sie den Ueberschuss auf dem bezeich
neten Wege beseitigen miisse, dann miissten aber auf einem kalkarmen 
Boden jene kristallinischen Aussonderungen fehlen, was meines Wissens nicht 
der Fall ist. Man darf aber auch wohl den Einwand erheben, dass, wenn 
die Pflanzenwurzeln mehr als ihren Bedarf an Kaltt. aus dem Boden aufuehmen 
konnen, dies doch anch in Bezug auf die iibrigen loslichen Bodenbestandtheile 
der Fall sein wiirde; dass auf einem an Natron, Talk, Eisen iiberreichen Boden 
sich entsprechende Ablagerungsstatten auch fur diese Stoffe finden miissten . 
.Tedenfalls bedarf daher auch diese Annahme einer naheren Begrundung. 

Naher liegt es, auch den Pflanzensauren eine Umbildung in Nahrstoffe des 
Zellkernes zuzuschreiben. In den unreifen Friichten verschwindet die Saure 
nicht durch Neutralisation, sondern durch Umbildung in Zucker, dasselbe ist 
auch fUr die Gerbsaure nachgewiesen. Die keimende Eichel wird mit voll
endeter Auflosung ihres Gehaltes an Gerbmehl siiss und geniessbar freilich 
nicht zur Delikateise fUr die menschliche Znnge. 

7) Die Pflanzenfette 

sind am verbreitetsten im .Eiweiss oder in den Samenlappen solcher Samereien, 
die Klebermehl enthalten, mit dem fettes 0 el gleichzeitig auftritt und bei 
dessen Losnng im Keimungsprocess wieder verschwindet. Fettes Oel findet 
sich ferner in den Fruchtschalen einiger Pflanzen, z. B. des Oelbaumes (Baumol), 
seltener in einigen Blattern, W urzeln und Rinden. F 1 ii c h tig e 0 e 1 e finden 
sich in den Rinden und im Holzkorper der Nadelholzer, gemengt mit trocke
nen Fetten (Harzen). Alle diese Fette finden sich wohl nie im Wandersafte 
cler Pflanzen und sind daher in die Gruppe der abgesonderten Pflanzenstoffe 
(Secrete) zu stellen. S. Seite 136. 

Die fetten sowohl wie die fliichtigen Oele zeichnen sich aus durch ihren 
hohen Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff. Ersterer schwankt zwischen 75 
lmd 83 Procent, Letzterer zwischen 10 und 13 Procent, wahrend der Sauerstoff
gehalt auf 5 bis 14 Gewichtsprocente herabsinkt. Ihr Gehalt an Stickstoff 
erreicht nicht 1 Procent. 

Ha.rtig, Anatomie etc. 9 
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Zu den stickstoffhaltigen Yerbindungen del' Pflanzenstofi'e gehoren: 
die Proteinverbindungen, 
die Diastase, 
die Alkaloide, 
die Farbstofi'e und das sogenannte 
Protoplasma. 

8) Die Proteinverbindungen. 

Erhitzt man Pflanzensiifte nahe zum Kochen, dann bildet sich ein flockiger 
Niederschlag', del' sich durch das Filter von del' Flussigkeit trennen und aus
waschen liisst, da er seine Loslichkeit in Wasser eingebusst hat. Denselben 
Niederschlag erhalt man bei gleicher Behandlung aus der Losung von Kleber
mehi in Wasser. Wascht man Mehi in einem Ieinenen Beutel so lange in 
Wasser aus, bis die Stlirkemehlkorner grosstentheils entfernt sind, dann bleibt illl 
Beutel eine klebrige, mit Starkemehll'esten und Zellwandbruchstucken verunl'einigte 
Masse ZUl'uck, die vegetabilischer Kleber (Gluten vegetabile) genal1l1t wird. 
SpateI' unterschied man illl Kleber zwei versehiedene Pflanzenstofi'e, . von denen 
der eine P fl a n zen lei m - Gluten im engeren Sinne, der zweite P fl an zen -
e i wei s s - Alb u III e n genannt wurde, beide darin unterschieden, dass Ersterer 
in kochendem Aikohol loslieh, in Wasser unloslich, Letzteres in Aikohol un
loslieh, in Wasser loslich ist, bis es seine Losliehkeit durch Aufkochen ver
loren hat. Nul' del' Pflanzenleim ist klebrig und trocknet zu einer gelben 
durchscheinenden Masse ein. Das Eiweiss Idebt nicht und troeknet zu einer 
weissen, grauen oder braunen, nicht durchscheinenden Masse ein. In diesem 
Sinne ist Alles Eiweiss, was aus filtrirten Pflanzensaften durch Aufkoehen sieh 
abscheidet. Es lllogen in Wasser unlOsliche Bestandtheile des Kleberlllehies 
sein, welche den Pflanzenleilll bilden. 

Mulder fand fUr Proteinverbindungen die Formel C 40 H 62 0 12 N 10 
und unterschied naeh dem Gehalt diesel' Verbindungen an Sehwefel und an 
Phosphor Eiweiss (10 Prot. + 2 S + 1 P), Faserstoff (10 Prot. 
+ 1 S + 1 P), Kasestofi' (10 Prot. + 1 S). 

Ueber Unterschiede diesel' Verschiedenheiten in Bezug auf deren phy
siologische Bedeutung ist uns bis jetzt Nichts bekannt. In Bezug auf die Ge
sammtheit diesel' Verbindungen, die wohl siimmtlich aus del' Losung des 
Klebermehles herstammen, wenn sie nicht, wie del' Zucker im Wintersaft del' 
Baume, Bildungssaften angehoren, die am Sehluss einer Vegetationsperiode auf 
organisirte Resel'vestofi'e nieht mehr verwendet werden konnten, erlaube iell 
mil' auf das zuriickzuweisen, was ieh Seite 12B tiber die physiologisehe Be
deutung des Klebermehles gesagt habe, hier nul' hinzufiigend: dass die Losung 
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del' Proteinverbindung in ·V{ asser odeI' Pflanzensatt das Starkemehl eben so 
in Gummi und Zucker umbilden, wie dies kunstlich durch Behandlung von 
Starkemehi mit verdiinnter Schwefelsaure erreicht ",ird. Die Losung des 
Starkemehies im Keimungsprocesse, sowie Umbildung in Gummi und Zucker 
beruht vielleicht allein auf del' Eimyirkung del' voraufgehenden Klebennehl
losung. 

9) Diastase. 

",Yenn man a~gekeimte Slimereien zerstosst, das Zerstossene mit ""-asser 
extrahirt, die hierbei sich bildende Losung filtrirt und das wasserklare Filtrat 
bis zum Kochen erhitzt, scheidet das Eiweiss in Flocken aus. Nach Ab
scheidung derselben durch ein zweites Filtriren und durch Abdampfen des 
zweiten Filtrates erhltlt man einen, D i as t a s e genannten, fade schmeckenden, 
fadenziehenden, in ",Yasser leicht, in kochendem Alkohol nicht loslichen braun
lichen Rttckstand, del' in hohem Grade das Vermogen besitzt, Starkemehl in 
Gummi und dieses in Zucker umzubilden. Ohne Zweifel muss diesem Um
bildungsprodukt, wahrscheinlich des Klebermehles, eine wichtigo Rolle im 
Keimungsproeesse zugeschrieben werden, als BestandtheiI des vYandersaftes 
darf es wohl nUl' in Bezug auf den Keiml1ngsproeess betrachtet werden. 

10) Alkaloide. 

Aus einer nieht geringen Zahl von Pflanzen seheidet die Chemie Stoffe, 
meist in kristallahnlicher Form, die das Vermogen besitzen, mit Sltmen sich 
ZLl Salzen zu verbinden. Es gehoren dahin das Chi n i n del' Chinarinden, das 
l\Iorphin des Opium, das Strychnin del' Krahenaugen, das Daphnin 
des Seidelbastes, das Dig ita 1 i n de;, Fingerhutes, das Sol a ni n des Solanum 
dulcamara und del' Kartoffe:lmollen, das Con i i n im Schierling. 

Die meisten Alkaloide zeichnen sich aus durch 110hen zwischen 4 und 9 
Procent betragenden Stickstoffgehalt, neben 65 bis 75 Procent Kohlenstoft~ 6 
his 8 Procent "\Yasserstoff, G bis 23 Procent· Sauerstoff. 

Es ist noeh nicht bekannt, ob diese und andere stickstoffhaltige, meist 
dmch sehr energische, medicinische ",Yirkungen ausgezeichneten Alkaloide als 
Bestandtheile des V{ andersaftes vorkommen, ob sie nicht vielmehr als auf ge
wisse Zellen uncl Geflisse beschrankte Secrete zu betrachten sind. 

Ob das Sal i c i 11 del' ",Yeiclenrincle und clas von mil' aufgefundene, dem 
Salicin verwanclte Con i feri n del' Nadelholzer und das gleichfaUs von mil' auf
gefunclene Evonymin in Gel' Hinde yon E,'on),mu8 europaeus trotz des fehlen
nen (?) Stickstoftgehaltes hierliC'l'Imstellen is!. miissen weitere U ntorsllclumgen 
entscheiden. 

9* 
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11) Die Farbstoffe. 

Da einige Parbstoffe, z. B. Indigo, Haematin, del' reme Farbstoff des 
GrUnmehles (nach Mulder, C 18 H 9 NOS) ohne Zweifel stickstofthaltig sind, 
will ich hier die Farbstoffe uberhaupt besprechen, so weit ihnen physiologische 
Bedeutung zuzuschreiben ist. 

Dass die grUne Farbe del' Pflanzen nie in wasserklarer Losung vorkommt, 
entweder an das kornige Griinmehl oder an kleine Saftblaschen gebunden ist, 
in deren Schlauchraume es sich schaalig, sichel- oder spindelfonuig ablagert, 
dariiber habe ich bereits beim GrUnmehl (Seite 97) gesprochen, auch erwahnt, 
dass diese Ablagerungen besonders im Fruchtfleische vieler Pflanzen, z. B. 
Rubus, Lonicera, Asparagus blau, roth, gelb gefarbt sind (A. 7, Taf. I, 
Pig. 14-18) und durch Losung del' ausseren Schlauchhaut del' Saftblaschen 
fi'ei werden, in welchem FaIle del' Schlauchsaft del' Zellen auch andere als 
grUn gefarbte Far b s t 0 ffk 0 r p er enthalt. Ich kenne diese Korper nul' aus 
den Zellen solcher Fruchte, die mit del' Ernahrung des Samenkornes nicht 
mehr in Beziehung stehen, daher ihnen physiologische Bedeutung nicht zu
geschrieben werden kann. Eine aIlgemeinere Verbreitung derselben il11 paren
chymatischen Zellgewebe von Neottia Nidus avis hat in neuerer Zeit Wiesner 
gefunden (Pringsheil11 Jahrbiicher VIII. 4. S. 575. 1872). 

AIle Parbstofflosungen sind dagegen nie il11 Schlauchsafte, sondern stets 
im Innenraume des ZeIlschlauches enthalten. Sie sind stets wasserklar, von 
rother, blauer, gelber Farbe in allen Mischungen ausser zu GrUn und in allen 
Dichtigkeitsgraden. U nmittelbar sich beriihrende Zellen enthalten oft die ver
schiedensten Farben, wie dies besonders die bunten Blumenblatter zeigen, ein 
schoner Beweis del' naturgesetzlichen Verschiedenheit in den Lebensverrich
tungen selbst solcher Zellen, die in Bau, Bestand und aUsseren EinflUssen 
durchaus dieselben sind, so weit wir rues zu erkennen vermogen. Es scheint 
hierin ferner ein Fingerzeig zu liegen, dass die Farbstoffiosungen nicht zu dem 
Wandersafte gehoren und richtiger zu den Secreten zu stellen sind. 1st das 
richtig, dann darf man daraus weiter folgern, dass l11eine Ansicht, es vollziehe 
sich del' Safteaustausch zwischen parenchymatischen Zellen nicht von Zellraum 
zu Zellraum, sondern von Schlauchraum zu Schlauchraum, die richtige ist, da 
es Systeme unzweifelhaft lebensthatigen Zellgewebes giebt, z. B. in noch wach
senden Blattern rother Farbung, in denen del' Saft des Innenraumes aIler pa
renchymatischen Zellen roth gefarbt ist. 

Bei Aufstellung del' V acuolen-Protoplasma-Hypothese hat man die Frage 
ganz ausser Acht gelassen, wie sich aus dem stets ungefarbten Protoplasma die 
urspriinglich farbige VacuolenflUssigkeit ausscheiden konne. Die stets 
haarscharfe Sonderung des gefarbten Vacuolen- und des ungefarbten Proto-



Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 133 

plasma-Saftes, z. B. in den Zellen del' Staubfadenhaare von Tradescantia vil'
ginica, kann meines El'achtens nicht auf einfachel' Saftausscheidung aus dem 
Protoplasma beruhen. Es setzt dies eine urspl'iingliche Stoffvel'schieden
heit del' Vacuolenfliissigkeit voraus, deren chemischel' Bestand auf die aus dem 
Protoplasma zul' Vergrosserung del' Vacuole bezogenen Fliissigkeit vel'itnde1'l1d 
einwil'kt in Folge einer Lebensthatigkeit des Zellraumes, die eine andere ist, 
als die des Schlauchraumes und daher eine Trennung beider el'heischt. Endlich 
wird noch 

12) Das Protoplasma 

zu den stiekstoffhaltigen Bestandtheilen del' Pflanzenzelle gezahlt. So lange die 
sehr versehiedenartigen Bestandtheile dieses problematischen Stoffes nicht naher 
bestimmt sind, llisst sieh darlibel' nicht mehl' sagen, als das bereits Seite 27 
Erwahnte. 

13) Salze 

ganz odeI' theilweise anorganisehen oder organisehen Bestandes sind ein sehr ver
lweiteter Bestandtheil del' Wandersafte, aus denen sie sieh haufig in kristallinischer 
Form ausscheiden. Dem) was ieh hieriiber bereits Seite 128 (Sauren) sagte, habe 
ich hier nul' hinzuzufiigen, dass ausser den im Pflanzensafte gelosten Kalk
und Talk-, Kali-, Ammon- und Natron- Salzen, auch Eisen, Mangan, selten 
Kupfer, Blei und einige noeh seltener vorkommende Metalle, endlich die schwer 
losliehe Kieselerde zu den Bestandtheilen des Pflanzensaftes gehoren. Da, mit 
Aussehluss des, auch und vorzugsweise durch die Blatter aus del' Luft be
zogenen Ammoniak alle diese Salze nur dureh die W urzeln aus dem Boden 
in die Pflanze aufgenommen werden konnen, da sie andererseits Bestandtheile 
del' fertigen Zelle sind, so miissen sie nothwendig den ganzen Lauf del' vVander
sMte begleiten: von den W urzeln aufwal'ts im Holzkorpel' bis zu den Bllitte1'l1, 
von den Blattern im Bastkorpel' als Bestandtheile des Bildungssaftes abwitrts 
bis zur Verwendung Letzterer auf Bildung von Resel'vestoffeni mit eintreten
del' Losung Letzterel' im Fruhsafte del' Biiume ein zweitesl11al aufwarts il11 
Holzkorper zu den Blattern und abwarts aus diesen in Bast und Mal'kstrahlen 
bis zum Ort ihrer endliehen Verwendung auf Neubildung von Zellen. Berlick
sichtigt man abel' die bei vielen Holzal'ten (Nadelholzer und weiehe Laubholzer) 
il11 Verhaltniss zum Gewieht del' jahrliehen Neubildungen an Zellen geringe 
Menge del' Reservestoffe, beriicksiehtigt man ferner, dass del' Gehalt del' 
kornigen Reservestoffe an Aschebestandtheilen ein gel'inger ist, im Vergleieh 
zum Aschegehalte del' Zellwandungen, dann gelangt man zu del' naheliegenden 
Annahme: dass ein Theil des Salzgehaltes il11 aufsteigenden rohen Nahrungs
safte von den leitenden Holzfasern zuriickbehalten werde, dass auf diesel' Auf-
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nahme von Salzlosungen in die Zellwandung, wenigstens theilweise del' Ueber
gang von Splintholz in Kernholz beruhe, nachdem die Energie der Saftbewegung 
bis zu einem gewissen Grade sich ermassigt hat. 

Besondere Erwahnung verdient das V orkommen phosphorsaurer Magnesia 
in den Cambialsaften del' Baumholzer. Entrindet man im Frtthjahre, zur Zeit 
lebhaften peripherischen Holzzuwachses kraftig wachsende Schaftstilcke (be
sonders del' Nadelholzstamme), schabt man mitteIst Glasscherben die jungsten 
Holzt'asern ab, presst man den Saft des Abgeschabten durch ein Seihtuch, kocht 
man das Ausgepresste aus zur Abscheidung des Eiweiss, filtrirt man hierauf 
die geklarte Flttssigkeit, dann liefert das Filtrat durch Zusatz von Ammoniak 
einen in Wasser unloslichen, kristallinischen Niederschlag .. von phosphorsaurer 
Ammoniak -:\Iagnesia. Es war mil' bei cliesen Untersuchungen besonders auf
fallend, dass auch auf kalkreichem, an Magnesia uncl Phosphorsaure armem 
Boden, die )lagnesia nie durch Kalk vert1'eten war, von dem im Safte keine 
Spur sich nachweisen liess. 

II. Von den Abscheidungen (Sekreten). 

§ 44. Unter Abscheidungen ve1'stehe ich diejenigen, fo1'mlosen Pflanzen
stoft'e, welche als Bestandtheile del' Wandersafte bis daher nicht nachgewiesen 
sind. )lan findet sie nm' in gewissen Pllanzenfamilien, Gattungen, Arten und 
dies deutet darauf hin, dass ihre physiologische Bedeutung keine allgemeine 
sein kann, dass diese vielmehr, wie die Bedeutung des Stickstoff, des Phosphor 
und des Schwefels, ausserhalb des pflallzlichell Organism us , namentlich in 
dessen Beziehungen zum l'hierleben liegt. 

Sekrete sind die Produkte theils gewohnlicher Zellen, theils eigener Gef'asse 
und verbleiben sie theils dem Innern derselben, theils werden sie von den 
bereitenden Organen in Lucken des Zellgewebes ausgeschieden, die dann mit 
dem Namen "Halter, z. B. Terpentinhalter" bezeichnet werden. 

Zu den Sekreten gewohnlicher Zellen zahle ich: 

1) Die F a I' b s to ff e des Innenraumes del' Zellen von Blumenblattern, 
Frttchten, Rinden, del' Holzfasern und Gliedrohren meist tropischer Farb
holzel' (Seite 132). 

2) Die Harze in den Gliedroh1'en und Fase1'n tl'opischel' Laubholzer, 
z. B. des Guajakholzes. 

3) Die f e t ten 0 e 1 e in den Zellen klebermehlbildender Samereien in 
del' Zeit zwischen Samenreife und Keimung, in den Fruchtzellen einiger 
Pflanzen, z. B. des Oelbaums, in den \Vurzeln von Cyperus esculentus. 

4) Die s chI e i mig enS t 0 ff e in den Bassol'inzellen del' Tannenrinde, in 
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den Gefassen del' Linde, Riister, in den Zellen del' Samenhaute vieler 
Pflanzen. 

5) Die verschiedenartigen Abscheidungen del' Driisen und Driisenhaare 
auf Bhtttel'll, Bluthen und Stengeln. 

Zu den Sekreten eigenthiimlicher Zellen gehoren: 
6) Die Milchsafte mehrerer Pflanzenfamilien, del' Euphorbien, Cakteen, 

Papaveraceen, Acerineen. 

Del' Milchsaft, Lebenssaft (Latex). 

Del' Milchsaft kommt in zwei sehl' verschiedenen Organen VOl'. Bei den 
Enphorbien sind es un g e g lie del' t e , sehr langgestreckte, schlauchformige 
Organe del' Rinde und des Markes, in denen del' Milchsaft stromend sich be
wegt (Seite 26). Diese Milchsaftgefasse sind in del' Nahe des Bastes sehr 
weitraumig und dickwandig, je weiter nach del' Oberhaut hin, um so eng
raumiger und dunnwandiger, so dass sie in den anssersten Zellenlagen del' 
Beobachtung leicht sich entziehen. Dass sie auch hier in reicher Verastelung 
vorhanden sind, zeigt das Hervorqnellen von Milchsaft bei del' oberflachlichsten 
Vel'wundung durch Nadelrisse. Die Hauptstamme diesel' Milchsaftgefasse ver
laufen parallel del' Langenachse des Triebes oder del' Blattadel'll und stehen 
nicht allein seitlich, sondel'll auch in zur Querflache des Triebes radialer 
Richtung dul'ch Queraste in offener Verbindung. 

Bei den Papaveraceen hingegen, bei Ficus, Rhus ist del' Lebenssaft in 
den gegliederten Siebl'ohren del' Bastschichten enthalten, die bei Acer, Lactuca, 
Leontodon, Hieracium ausnahmsweise durch Seitenaste untereinandel' in offener 
Vel'bindung stehen. Bei den zuerst genannten Pflanzen habe ich seitliche 
Verbindungsaste del' Milchrohren bis jetzt nicht auffinden konnen. 

Ueber das abwechselnde Hin- und Herstromen del' Safte in den Milchsaft 
±tihrenden Ol'ganen habe ich bereits Seite 26, ausfuhrlicher in del' Botanischen 
Zeitung (B. III, 44) berichtet. 

Ueberall und immer sind die milchsaftfuhrenden Organe mit einem Zell
Hchlauche ausgestattet, dessen Schlauchraum jene eigenthiimlichen, meist milch
weissen, selten gelben (Chelidonium) oder rothen (Sanguinaria) Safte enthalt, 
die das Kautsehuk (wahrscheinlich auch Gutta - Pereha) Opium, Euphorbium, 
Laktukarium etc. liefel'll. So wichtig diese Stoffe fUr Medicin und Technik 
sind, lasst sich doch eine physiologische Bedeutung derselben bis jetzt nicht 
auffinden. Dass sie in den Milchsaft fuhrenden Organen bereitet werden, dafur 
spricht das von mil' schon im Jahre 1837 (E. I, Taf. 1, Fig. 19) nachgewiesene 
V orkommen von Zellkel'llen und Starkemehl in den meisten Milchsaften. 
Beachtenswerth ist del' Umstand, dass die in Milchsaft gelosten oder Emulsion 
bildenden Stoffe in jeder Pflanzengattung sehr verschiedener Art sind. 
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Zu den in Halter sich abscheidenden Stoff en gehoren: 
7) Die fliichtigen Oele und die Harze der Nadelholzer, der Rinden, 

vieler Blatter und Fri.ichte, das Wachs zeichnen sich sammtlich durch Reich
thum an Kohlenstoff aus (annahernd 80 %), zu dem Sauerstoff und Wasserstoff 
in nahe gleichen Mengen sich gesellt hat. In einigen fliichtigen Oelen, nament
lich im Terpentin fehlt bei einem auf 88 Ofo steigenden Kohlenstoffgehalt del' 
Sauerstoff ganzlich, wahrend die Zusammensetzung der fetten Oele 77,5 0J0 
Kohlenstoff, 11,5 % Wasserstoff, 11 % Sauerstoff; des Wachses 82 % Kohlen
stoff, 13 % Wasserstoff, 5 "'0 Sauerstoff; des Harzes (Colophon) 76 % Kohlen
stoff, 11 % WasserstofI; 13 % Sauerstoff ist. 

Die meisten Pflanzenfette sind leichter als Wasser, in diesem unloslich, 
geschmacklos und geruchlos, hinterlassen auf dem Papier Fettflecke, die wieder 
verschwinden, wenn sie von fliichtigen Oelen herriihren. In Alkohol und 
Aether sind sie loslich. 

Die fetten Oele sind Abscheidungsprodukte einzelner Zellen in deren 
Inneres. Ais gemeinschaftliches Sekret vieler Zellen in bestimmt geformte, 
von den Sekretionszellen umstellte Liicken des Zellgewebes sind die fliichtigen 
Oele und die Harze zu nennen, an denen besonders unsere Nadelholzer sehr 
reich sind. In del' grlinen Rinde del' meisten einheimischen Nadelholzer erkennt 
schon das unbewaffnete Auge in bestimmten Abstanden auf frischel1 Quer
schnitten rUl1dliche Lucken (Taf. III Fig. G b f), aus denen klare Tropfen einer 
Fliissigkeit (Terpel1tin) von angeneillnem Geruch hervorquellen. Diese Terpentin
halter en'eichen schon an jungen Tannen (Abies) Erbsengr5sse, im Gipfel alter 
Baume die Grosse eines Taubeneies. Diese Zellgewebs-Liicken besitzen keine 
eigel1e Wandung. Eil1e grosse Zahl von Sekretionszellen in ihrer Umgebung 
unterscheiden sich von den Zellen der grllnen Rinde nicht allein durch ihre 
viel geringere Grosse, sondel'll auch durch ihre zur Langenachse del' Liicke 
concentrische Stellung. Von diesel1, die meist etwas langgestreckt eif6rmigen 
Liicken umgebenden, dicht aneinander schliessenden Zellen wird das fliissige 
Oel in die Liicken abgeschieden unter fortdauel'llder Vermehrung der Sekretions
zellen durch Selbsttheilung. 

Aehnliche Liicken, aber von sehr langstreckig cylindrischel' Form und 
von sehr abweichendem Bau der sie einschliessenden Sekretionszellen (A. 5. 
Taf. 18, Fig. 2,3,11,12) sind aus demHolze und demMarkstrahlen unserer Zapfen
baume bekannt und werden H a l' z g a n g e genannt. Ihr Inhalt unterscheidet sich 
von dem del' Terpentinhaiter in der griinen Rinde durch einen weit grosseren 
GehaIt an, in Terpentin gelostem Harz und an wassriger Fliissigkeit. Die 
8ekretionszellen del' Harzgange des Nadelholzes enthaIten periodisch 8tarke
mehl, und lasst es sich mit Sicherheit erkennen, dass das Sekret aus einer 
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UmbiIdung und Losung del' Mehlkorper hervorgeht. Ich habe jedoch Anstand 
genommen, dies Mehl mit einem besonderen Namen (Harzmehl) zu belegen, 
wie das von anderer Seite geschehen ist, da ich in keiner Hinsicht einen 
Unterschied zwischen ihm und dem Starkemehl del' Samenlappen auffinden 
konnte. 

Besonders die Arten del' Gattung Kiefer (Pinus) bilden ein ausserordentlich 
harziges Kernholz (Kien, Speckkien), in welchem del' Harzgehalt nicht auf 
die Harzgange beschrankt ist, sondern sich auf die ganze Holzmasse aus
gebreitet hat, so dass in manchen Fallen die Raume aller Holzfasern mit Harz 
in fester Form erfullt sind. Dass in solchen Fallen das Harz aus einer Um
biIdung del' inneren Wandungsschichten entstehe, vermag ich aus eigener 
Erfahrung nicht zu bestatigen, und vermuthe, dass das allerdings nicht seltene 
Vorkommen mit Harz erfiillter Spaltraume des Nadelholzes, sogenannter H a r z -
gall en, zu dieser Annahme die Veranlassung gegeben hat. 

Wie es zugeht, dass illl Kernholze auch die von den Harzgangen ent
fel'llteren Holzfasel'll sich mit Harz mehr oder weniger erfullen konnen, vermag 
ich bis jetzt nicht zu sagen. Entweder. muss das Harz dies en Holzfasern 
durch aufsteigenden Wandersaft zugefiihrt werden, odeI' es muss del' noch in 
Terpentin verflussigte Harzgehalt del' Harzgef'a.sse das Vermogen besitzen, sich 
von Letzteren aus in del' Querflache des Holzes zu verbreiten. El'sterem steht 
die geringe Leitungsfahigkeit des Kernholzes fur aufsteigenden Pflanzensaft, 
Letztel'em das Geschlossensein del' Tipfel entgegen, insofel'll es unwahrscheinlich 
ist , dass die Schliesshaute der Tipfel fur harzreiche Safte durchlassend sind. 
Dass ein Wandern harzhaltiger Safte moglich ist, dafur spricht del' steigende 
Hal'zgehalt im Boden altel'llder Stocke abgehauener Kiefern und die Speck
kienbildung in den abgestorbenen Gipfelasten stehendel' Kiefel'll (Vogelkien). 
In neuester Zeit habe ich nachgewiesen, dass der Harzgehalt der Fichtenblock
stucke auf Kosten des Harzgehaltes del' ob81'en Schafttheile durch Abwelken 
del' Stamme wesentlich erhoht wird. 

Ueber die physiologische Bedeutung diesel' Absonderungen lasst sich zur 
Zeit noch nicht mehr sagen, als dass die fetten Oele dem Klebermehl als 
Schutzmittel dienen mogen. Als Reservestoffe scheinen sie nicht zu dienen, 
dagegen spricht ihre Permanenz und fortschreitende Anhaufung. Indess ist 
hier Vieles noch naher zu erforschen. 

III. Von den Aussonderungen (Exkreten). 

§ 45. 1m Tageslicht scheiden die Blatter und uberhaupt alle gt'unen 
Pflanzentheile reil1es Sauerstoffgas, wahrscheinlich herstammend aus Zerlegung 
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der Kohlens1ture, nach Aussen abo Zur Nachtzeit und im tiefen Schatten tritt 
Kohlensanreabscheidung an die Stelle des Sauerstoffes. 

In mehr oder weniger trockener Luft entweicht das aufgestiegene Boden
wasser, so weit sein Wasserstoffgehalt nicht abgeschieden und als Nahrstoff 
verwendet wird, den Blattern und den jungen Trieben in Dunst und Gasform. 
In vollig mit Wasserdunst gesattigter Luft entweicht das, als Transportmittel 
in Ueberschuss zu den Blattern emporsteigende Bodenwasser in Tropfenform 
und bildet einen Theil dessen, was man Thau nennt. Eine Abscheidung 
w1tssriger Fltissigkeit in innere R1tume findet unter den heimischen Pflanzen, 
so viel ich weiss, nur bei Cucurbita statt, deren hohler Stengel mitunter be
deutende Wassermengen enthalt. 

Zu den Aussondenmgen, die nul' gewissen Pflanzenarten und Pflanzen
theilen eigenthumlich sind, gehoren del' Zucker des Honigs del' Nektarien 
und del' Narben (del' Honigthau del' Blatter ist ein aus del' Zersetzung des 
GrUnmehls hervorgehendes Krankheitsprodukt und gehort als solches nicht 
hierher); das Wac h s auf del' 0 berhaut del' Wachspalme, del' Reifweiden, del' 
blauen Zwetsche, del' Frucht von Myrica cerifera, del' Blatter von einigen 
Birken- und Eller-Arten, vieler Nadelholzblatter, die Klebmittel del' Knospen
decken und derSpaltdrnsen; die meist oxalsauren Kalksalze del' alteren 
Bastschichten und del' Kristallkammerfasern; die k i e s e 1 e r dig en Au s -
sonderungen del' Schachtelhalme und del' Graser; die Riechstoffe del' 
Hlumen, mancher Fritehte und Blatter. 

Den Wurzeln schreibt man Aussonderungen zu, die auf das sie um
gebende Erdreieh zersetzend einwirken, dessen Losung im Bodenwasser be
wirkcn und zur Aufnahme in die Pflanze zubereiten sollen. Das bekannte 
Experiment, nach w'illehem glatt polirte Marmorplatten, einige Zoll hoch mit 
Gartenerde bedeekt, in welcher Pflanzen erzogen wurden, auf ihrer Oberflaehe 
den Lauf del' auf ihr hinwaehsenden Wurzeln dureh Corrosion del' Politur 
erkennen liessen, nachdem die Platte von del' Erde befreit und abgewasehen 
worden war, habe ieh noch nicht einer Prttfung unterzogen. 

Zu den Aussonderungen kann man aueh den harzartigen Stoff zahlen, 
del' sieh reiehlieh in del' weissen, bandf6nnigen Korkborke del' Birken findet, 
den Kohlern des Harzes wohl bekannt dureh das lebhafte, nieht leieht er
losehende Flammfeuer diesel' Borke, das sie besonders geeignet maeht zum 
Ansteeken del' Meiler von unten dUl'ch einen engen Zttndkanal. Schon 
Lowitz fand, dass, wen man "die Obel'haut der Birkenrinde" bis zum Braun
werden langsam erhitzt, die "wollige Vegetation" eines Stoffes su blimirt, del' 
sich in Alkohol und Aether auflost, den daher Berzelius (Lehrbueh del' Chemie, 
B. III, 1, S. 507) unter dem Namen Bet u I, den fltichtigen Oelen anreiht. 
Allein dies Sublimat ist ein durch Erhitzung del' Korkborke bereits veranderter 
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Zustand eines harzartigen Karpers, der sieh del' Bandborke dureh Aether und 
Alkohol extrahil'en lasst, naeh Vel'damp:en des Lasungsmittels in rundliehen 
kristallinisehen Karnern ansehiesst, die sieh besonders aus del' Aetherlasung 
an den Glaswanden dendritiseh gruppiren. 

1m l'einen Zustande ursprilnglieh farblos, sehmilzt diesel' harzartige Karpel' 
erst in einer Warme VOl! 225 0 C. unter Veranderung seiner Farbe in Theel'
braun, worauf dann die Sublimation in langen, graden, wasserkJaren, zu 
Bi1seheln gruppirten Spiessen eintl'itt. Sp. Gew. 1,23. 

Diesel' harzartige Karpel', ieh habe seinen nati1rlichen Zustand Betulaein 
genannt, besitzt ein besonderes physiologisches Interesse dadureh, dass sich 
seine Entstehung aus amorphem Gerbmehl mit Sieherheit naehweisen lasst. 
Die innersten, ji1ngsten Korkschiehten ftthren in jedel' ihl'el' Zellen einen sie 
fast ausfilllenden Klumpen karminrothen Gel'bmehles, dessen Umbildung in 
Harz durch Verschwinden del' rothen Flirbung und dureh Strukturverttndel'ung, 
wie durch Aufhal'en del' Eisenreaktion einerseits, andererseits durch die zu
nehmende Lasliehkeit in Aether und Alkohol unverkennbar ist. Das Betulacin 
ist ferner von Bedeutung dul'ch die Beziehungen, in denen es zur Spiralfasel'
bildung im Innern del' Kol'kzellen steht (Seite 42). 



Zweite Abtheilung. 

Von den Z e II ens y s t e men. 

Z ell ens y s t e III nenne icll jede Verbindung gleichartiger Zellen, entweder 
fur sich, odeI' begrenzt von Zellen anderer Art. 

Die Glieder del' Holzpflanze: Schaft und "Wurzel, Aeste und Zweige, 
Knospen und Bliitter, Bhtthe und Frucht bestehen, jeder fUr sich aus einer 
Mehrzahl verschiedener Zellensysteme: aus Mark und Rimle, aus Holz und 
Bast, aus Markstrahlen und Aussengewebe (Epidermis), die sich aus einem 
gleichgebildeten Zellgewebe nHch und nach llerausbilden, das man mit dem 
Namen Grundgewe be (Parenchym) bezeidmen kann. 

Jede Holzpflanze ist ursprunglich eine, durch den Akt der Befruchtung 
von einem Mutterkorper gleicher Art losgerissene, individualisirte Einzelzelle 
(Urzelle des Individuum), die, durch sich erneuernde 'l'heilung zu Tochterzellen 
und Wachsthum Letzterer zur Grosse del' Mutterzelle, zuerst zu einem Vor
k e i m e sich ausbildet, an dessen Spitze die Endzelle zum K e i me erwachst, 
dessen parenchymatisches Zellgewebe von einem Oberhautchen umschlossen ist 
(siehe erste Abtheilung, S. 61). Unter fortdauerndem Wachsthum treten in dem 
Grundgewebe des Keimes zuerst die Gegensatze zwischen Zellgewebe und 
Fasergewebe auf durch Umbildung bestimmter Zellen in Fasern, es treten im 
Zellgewebe die Gegensatze zwischen Mark, Rinde, Oberhaut, im Fasergewebe 
die Gegensatze zwischen Faserbtindel und Markstrahl, zwischen Holz - und 
Bastkorper auf. 
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Erstes Kapitel. 

Entwickelungsfolge der Zellensysteme, 

Die Buche bltiht. Der Blumenstaub mannlicher Bltithe hat die Narbe des 
Stempels weiblicher Bltithe erreicht, einen Pollenschlauch ausgesendet, der, im 
Zellgewebe des Grifrels abwarts wachsend, in die Fruchtknotenhohlung eindringt, 
dort den Eimund findet, bis zum Keimsackchen des PHanzeneies vordringt, 
in diesem durch den Akt der Befruchtung einen Zellkern des Schlauchsaftes 
zur selbststandigen Fortbildung befahigerid. Das sind V organge , die erst in 
der dritten Abtheilung dargelegt werden konnen. Wir beschranken uns hier 
auf Darstellung der Entstehung verschiedenel' Zellensysteme in histol'ischer 
Folge. 

1) Der Vorkeim (Keimtrager). 

§ 46. Aus dem im Keimsackchen des Pflanzeneies befruchteten Zellkerne 
(siehe dritte Abtheilung) entsteht die erste Zelle der jungen PHanze in der 
Seite 19 fr. geschilderten Weise. 

Durch den, Seite 82-84 geschilderten Theilungsvorgang bildet sich ent
weder ein einzelnel' Zellenfaden - so bei den von mir untersuchten Katzchen
baumen - Fig. 74A , oder es findet, ausser der Zellentheilung rechtwinkelig 

Fig. 74 A. Fig. 74 B. 

Fi •. 74 A Keirn der Eiche aus der Zeit, in welcher er noch aus gleichgebildetern parencliyrnatisclien ZeJlgewebe· 
. besteht. Der 'i'rager b;steht aus nur einer ZeJlenreihe. 

Fig. 74 B Keirn 'von Tropaeolurn an rnehrzelligern Trager. 

zur Langenachse del' Zellen, noch eine Theilung parallel del' Langenachse 
statt, in welchem FaIle der V orkeim zu einer Mehrzahl neben einandel' ver
laufender Zellenreihen sich ausbildet, so z. B. bei Tropaeolum (Fig. 74 B), 
Bei den Nadelholzern entwickelt sich nul' eine, oder es entwickeln sich mehrere~ 
meist drei befruchtete Zellen zu eiformigen Zellenkorpern, Ersteres bei Taxus 
(A. 6, Taf. 1, Fig. 25 -27), Letzteres bei den Abietineen (A. 5, Taf. 25, 
Fig. 13-26). Aus den Randzellen diesel' Zellenkol'pel' wachsen dann eine Mehr
zahl langer Zellen in den Innenraum des Keimsackchens (Fig. 77), von den en 
jede EinZ'elne befahigt ist, eine Keimzelle an ihrer Spitze abzuschntiren (Poly
embryonie) , del'en jedoch in del' Regel nul' eine sich weiter zum Embryo. 
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ausbildet. AilCh bei den Le3uminosen habe ich Polyembryonie nachgewi~sen 

(A. 11, 'rar. I, Fig. 7). 

In allen diesen Fallen verschiedenel' Vorkeimbildung ist es stets nul' die 
Endzelle desselben, welche Zll einem Anfangs kugeligen Zellenkorper sich 
fol'tbildet, aus dem allein die neue PRanze hervol'geht. 

Am einfachsten ist die Bildung des Vol'keimes bei den Laubholzem. Bei 
del' Eiche (Fig. 74A) besteht del'selbe aus einel' einfachen Zellenreihe; bei 
del' Kresse (Tropaeolum) ist er aus mehreren Zellenreihen zusammengesetzt 
(Fig. 74 B). In del' gl'ossen Mehrzahl diesel' FHlle ist es allein die Endzelle 
des fertigen Tl'1igers, die sich zum Keime (Embryo) fortbildet. Abel' schon 
bei den Leguminosen findet eine Abweichung hiervon darin statt, dass eine 
Mehrzahl del' Zellen des einfachen Keimtr1igers nach Aussen sich vel'astelt, 
kammf6l'mig gestellte V orkeil11aste bildend, del'en Endzellen zu einer Mehrzahl 
von Keimen sich ausbilden, von denen abel' in del' Regel nUl' einer zur 
Vollendung gelangt, die Mehl'zahl friiher odeI' spateI' verkiimmern. (V gl. A. 11, 
Taf. I, Fig. 7.) Es ist dies ein Uebergang zu del' bei den Nadelholzel'n 
herrschenden Polyembryonie. 

Bei den Eiben ('l'axus) bildet sich aus dem befruchteten Zellkeme des 
KeimsliCkchens e i n eifol'miger, vielzelligel' Vorkeilll, dessen nach Innen ge
richtete Randzellen zu einer Mehrzahl langeI' Schlauchzellen aus- und in deri 
Innenramn des Keimsackchens hineinwachsen. An del' Spitze diesel' Vorkeilll
Fadenzellen entsteht durch Absclmii.rung ihrer Zellschlauche eine :M:ehl'zahl von 
Keimen, denen auft'allender 'Veise vorherrschend eine Mehrzahl von Vorkeim
Fadenzellen zur gellleinschaftlichen Basis werden (A. 6, Fig. 23-27). 

Bei den Abietineen (Pinus) findet eine Abweichung hiervon inso;ern statt, 
dass nicht ein, sondei'll drei Vorkeimnester im Keimsackchen sich bilden, 
del'en V orkeimfaserzellen gleichzeitig in den Innenraum des Keimsackchens 
hineinwachsen; dass femer jede einzelne diesel' Faserzellen an ihrer Spitze 
wenigstens die Anlage zu einem Keime durch Abschniirung ihres Zellschlauches 
bildet, von denen jedoch, hier wie dort, in del' Regel nul' eine ihre Ausbildung 
zum fertigen Keime erreicht (A. 5, Tat 25, Fig. 10-26). 

Fig. 75 zeigt das offene Fruchtblatt des jungen Kie~erzap;ensl von Innen 
gesehen; und zwar das spiHer zum Zap;enschuppen erwachsende Fruchtblatt 
mit den beiden, spHtel' znm Samen el'wachsenden Eiern. 

Fig. 76 entspl'icht dem Lltngendurchschnitte eines diesel' Eiel' kurz nach 
cingetretenel' Bestaubung, aus del' ein einzelnes Pollenkorn (}J )in del' lUitte 
des Kernwarzchens (li) sieh festgesetzt und seinen Pollellschlauch (8) dul'ch 
das Zellgcwebc des Kernwal'zchens hindurch, bis ZUlU Keims1tckchen (Embryo
sack z) vOl'gesehiekt hat, sich dirscm anlegend und die Refrnchtnrg vollziehend. 
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Ieh habe bereits gesagt, dass das Keimsaekehen niehts anderes sei, als 
cine zu gigantiseher Grosse herangewaehsene Einzelzelle, bestchend aus einer 
Zellwandung unO. nus eillem Zellschlauehe, del' Raum des Letzteren erfullt 

Fig. 1.3. 

Das offene F .. uclttblalt de .. liiefe .. w .. 
Zeit del" Be8tiiubung. \'on 1011(: 11 

geselwll. 

Fig. i6. 

Eille, de .. beiden };iel' in der Mitte durchschllitten. (l a Biu
gang zur Kernwarze. k k Die l\'ernwarze. Das Pollenkorn p hat 
f'inen Pollellschlauch 8 ZUlU Keims[wkchen i z vorgesend et . in 
welchem z den Schla.uchl'ilum llnd dessen Inhalt, i den Innen-

raum del' KeimzeUe bedeutet 

mit einer aussergewohnlieh grossen Zahl von Zellkernen (z) unter den en , an 
dem dem Pollenschlauche zunachst liegenden Schlauchraume, drei Zellkerne 
zu selbststandigen, eiformigen Zellenkorpern sieh entwickeln (Fig. 77 v) , 
w[hrend die Nachkommenschaft aller ubrigen Zellkerne desselben Sehlauch
ral1meS ein zusammenhangendes Zellgewebe bildet, in dessen Zellen die Re
servestoft'e fur den Keimungsprocess, Klebermehl und fettes Oel aufgespeichert 
werden. Dies mit dem kUnftigen Embryo ausser Verbindung bleioende Zell
gewebe heisst Samenweiss, Endosperm (Fig. 77 z), im Gegensatz zu dell 
Reservestoft bildenden e1'sten Blattern des Embryo, die dann Samenlappen, 
Cotyledonen genannt werden. 

Del' mit wasserklal'e1', kornerfreier Fhissigkeit erfullte InnenraUlll des 
Keimsitckehens (Fig. 76 i) erhalt sich geschlossen bis nach erfolgter Ent
wickelung del' Zellkerne des Schlauchraumes zu Endosperm und Vorkeim
Zellennestern (Fig. 77). Gleichzeitig mit del' eintretenden Verschmelzung 
Letzterer zu ei n em Zellenneste (Fig. 78 v) wird dcr dasselbe begrenzende 
Theil del' inneren Schlauchhaut 1'esorbirt. Es ent8teht dadurch uber den 
vereinten Vo1'keim- Zellennestern ein fi'eier Raum (Fig. 76, 77, 78 i), des sen 
nrsprUnglich eiformige Gestalt (Fig. 76 i), dnrch die Entwickelung des Endo
spermgewebes in die Kegelform verengt wird (Fig. 77, 78 i). 

In den Figu1'en 76, 77, 78 habe ich dieselben Theile des kunftigen 
Kiefersamenkornes mit denselben Buehstaben hezeiclmet, den Innenraum del' 
Keilllzelle (Keimsiickchen mit i. den Schlauclmmm derselben mit z, die V01'-
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keim-Zellennester mit v, das Kernw1\rzchen mit lv, das Pollenkol'n mit p, den 
Pollenschlauch mit s, die kUnftigen Samenhiinte mit a. 

Wenn die vereinten Vorkeim- Zellennester (Fig. 78 v) mit dem urspl'Ung
lichen Innenraum del' Keimzelle in ofl'ene Verbindung getreten sind, dann 

Fig. 78. 

Fig. i7. 

Keimsiickchen der Kiefer mit 
den drei Vorkeim-Zellen

nestern v. 

Fig. SO. 

Fig. 79. 

Durchschnitt durch das junge 8amenkorn der Kiefer. aa Eingang 
zurn Kernwarzchen k k, das Kernwarzchen mit dem Pollenschlauch 8, 

o die drei Vorkeim-Zellenne ster mit den nach oben in den Innenraum 
de s Keim sackchens entwickelten VorkeimschIiiuchen (i), z das kanf-

tige Samenweiss. 

Fig. 81. 

Entwickelung der Vorkeime auf der Spitze der VorkeimschlaucIle in fortlaufender EntwickelungsfoJge, von den en 
in der Regel nur e i n e r zur Ausbildung gelangt. 
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wachsen die obersten, freiliegenden Zellen derselben zu langen Schlauchen aus 
und in den kegelf6rmigen Innenraum der Keimzelle hinauf, in de'ren beschranktem 
Raume zu Schlangenlinien gestaucht, wie das Fig. 78 i andeutet. 

Fig. 81 stellt das Vorkeim - Zellennest (v) und die aus ihm sich ent
wickelnden Schlauchzellen vereinzelt dar. In der Regel besteht jeder Faden 
nul' aus einer Zelle, die ihren, schon im V orkeim -Zellenneste vorbandenen 
Zellkern bis zu seiner Spitze emporgehoben hat (Fig. 81 a). Ausnahmen 
hiervon, in denen schon vor vollendetem Langenwuchse der Fadenzelle eine 
Zellkern- und Zellentheilung, verbunden mit einer Vermehrung der Faden
zellen eintritt, habe ich in den Figuren 79 und 80 angedeutet. 

Erst in der Spitze dieser Fadenzellen bilden sich nun durch Zellkern
und Zellentheilung, III del', Seite 82 dargestellten Weise, die Keime der Nadel-

Fig. 82. 

Weitere Entwiekelullg des Vorkeillies 
Fig. 81 f. Die ersten Andeutungen der 
Keimblatter urn das centrale Warzchen. 
In diesem Zustallde besteht der Keirn 
nur aus parencbymatiscbem Zellgewebe 

Hal" t i g, Anatomie etc. 

f ' ig. S3. 

Der Theil VOli ~'ig. 78, welcher dort mit Z bezeicbnet, i.t zum 
Endosperm entwickelt, in welehem der Keim lose eingebettet ist. 
lIit diesem sind zwei Samen\appen mit 0, das aufsteigende 
Kno~penwarzcben mit n, daB Wiirzelcben mit q, der Anhang zurn 

Wiirzelchen mit s, der Verlanf der Faserbilndel mit ,. r 
bezeichnet. 

10 
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holzer, deren Zellenmehrung und Waehsthum Fig. 81 a-f darstellt. Die 
meisten dieser Keime verkUmmern fruher odeI' spater. In der Regel ist es 
nur e i n Keim, der bis zu del' Fig. 82 und 83 dargestellten Entwiekelung 
fortsehreitet, in welehem FaIle del' ursprunglieh einzellige Keimtrager ein aus 
mehreren Zellenreihen zusammengesetzter Zellenstrang wird dureh eine vom 
Keime ausgehende, von oben naeh unten fortsehreitende Zellenmehrung. 

Pflanzen aus del' Familie del' Cypressen habe ieh in diesel' Riehtung noeh 
nieht untersueht. Keimbildung del' Eiben (Taxus), S. 142 und A 0 Fig. 23. 

2) Der Keirn (Embryo). 

§ 47. Del' aus del' Endzelle des Vorkeimes durch Zellenmehrung in dl'eifaeher 
Theilungsriehtung sieh bildende, kugelige Korper besteht, wie del' V orkeim, 
antanglieh nul' aus gleiehwerthigen Zellen parenehymatiseher Bildung, ein
gesehlossen in ein ausserst zartes Oberhautehen, das vom Keime aus auf dell 
V orkeim sieh ununterbroehen fortsetzt. Dureh langere Aufbewahrung in sehr 
verdunnten Losungen von Schwefelsiiure, Chlorzink-Jodkalium, salpetersaurem 
Queeksilberoxyd, wenn iell nieht irre, aueh in Alkohol, zieht sieh das ZeIl
gewebe des Keimes und des V orkeimes zusammen, trennt sieh von dem 
Oberhautehen, in dem dann das Zellgewebe wie in einem weiten gesehlossenen 
Saeke liegt (Fig. 46). 

Schon VOl' del' Bildung des Keimes aus del' Endzelle des Vorkeimes und 
bis zu sehr jungen Zustanden des Letzteren ist es mil' geglUekt, das Vor
handensein eines, das Zellgewebe einsehliessenden Oberhautchens zu erkennen. 
Es beruht hierauf die Annahme, dass das OberhHutehen del' Pflanzen nichts 
Anderes ist, als die Wan dung der ersten, aus dem befruehteten Zellkerne ent
standenen Urzelle des pflanzliehen Individuums, die, ernahrt von den ihr 
anliegenden Toehterzellen desselben und bis zu meh:rjahrigem Alter des Pflanzen
theiles fortwaehsend, erst spateI' eine zusammengesetzte Bildung erkennen lasst, 
wie sie die Abbildungen Fig. 48, 49 zeigen. 

Die Mogliehkeit del' Ernahrung einer sehlauehlosen Zellwandung dureh 
das, ihrer Innenseite anliegende, sehlauehfuhrende Zellgewebe, habe ieh belegt 
mit del' Thatsache: dass del' Embryo aller endospermhaltigen Samereien, 
z. B. del' Nadelholzer mit dem Endosperm nieht in fortdauernder organiseher 
Verbindung steht, demohneraehtet aus ihm wahrend des Keimens seine 
Bildungssafte bezieht. Wenn del' Nadelholzsame aus del' Erde· hervorbrieht, 
steht sein Keim mit den Ubrigen Samentheilen nieht mehr in organiseher Ver
bindung, seine Primarblatter liegen lose in dem sie einhUllenden Endosperm, 
dessen Gehalt an Reservestoffen (Klebermehl) noeh wenig odeI' gar l1.ieht 
vermindert ist. Erst kurz VOl' dem Abwerfen del' Samenhiille (des Kappehel1s) 
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ist das Zellgewebe des Endosperm seines lnhaltes an Reservestoft'en beraubt, 
die, nach ihrer Riickbildung zu Bildungssaft, von den Primarblattern des 
Keimes von aussen aufgenommen sein miissen. Kann nun, so folgere ich, 
das mit einem schon hoch entwickelten Oberhautchen ausgestattete Primarblatt 
Bildungssafte von aussen her durch das Oberhautchen hindurch in sich aufnehmen, 
so wird das Oberhautchen noch viel leichter Bildungssafte beziehen konnen aus 
den ihr anliegenden, arbeitenden Zellen, mit denen sie in organischer Ver
bindung steht. 

Es besteht also der Holzpflanzenkeim schon in seinen friihesten Zustanden 
aus parenchymatischem Zellgewebe und aus p,inem dasselbe einschliessenden 
Oberhautchen. In Bezug auf die Entwickelung der 0 b er h aut mag das geniigen, 
was ich darUber Seite 60-68 gesagt und durch die Figuren 48-49 erlautert 
habe. Es bleiben uns hier also die Veranderungen zu schildern, welche das 
urspriinglich parenchymatische Zellgewebe erleidet. 

a) Del' parenchymatische Zustal1d des Pflanzenkeimes. 

§ 48. Jede aus dem Akt der Befruchtung hervorgehel1de Pflanze besteht ur
spriinglich aus einer einfachen Zelle (Punkt). 

lch habe bereits gesagt: dass alle Z e 11 en m e h I' U n g del' Pflanzen auf 
Theilung vorgebildeter Mutterzellen in Tochterzellen, dass alles Wac h sen 
del' Pflanzen auf Vergrosserung der Tochterzellen beruhe. 

V ollzieht sich die Zellentheilung stets in ein und derselben Richtung, 
dann geht aus der ersten Mutterzelle der Z ellenfa den hervor (Linie, 
Keimtrager del' hoheren Pflanzen, Haare, Luft- und W asser-Algen). 

V ollzieht sich die Zellel1theilung fortdauernd in zweien sich kreuzenden 
Richtungen derselben Theilungsebene~ dann entsteht daraus die Z e 11 e n fl it c he 
del' Ulven und del' einfachsten Blattbildungen. 

Tritt obigen Theilungsrichtungen noch eine dritte, parallel zur Theilungs
ebene sich vollziehende Theilung hinzu, dann entsteht daraus del' Z ell en
korper. 

Punkt, Linie, Flache, Korper entsprechen nicht allein den verschiedenen 
Zustiinden der Entwickelung hoherer Pflanzengebilde, sondern auch del' 
vollendeten Gestaltung verschieden hochgebildeter Pflanzen, vom einzelligen 
Hefepilz zum Pilziaden, zur Ulve, zur Gefasspflanze, vom Samenkorn zum 
Stengel, zum Blatt und zur Frucht emporsteigend. 

Das Vermogen durch Selbsttheilung sich zu mehren, besteht, abgesehen 
von Reproduktions - V organgen, bei allen hoher entwickelten Pflanzen nur im 
jugendlichen Zustande del' Zelle und erlischt mit vollendeter Ausbildung 
derselben. Es ist um so grosser, es wiederholt sich in um so kUrzel'el1 Zeit-

10 " 
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raumen, je jiingel' die Zelle ist. leh habe dies das Tempo del' Zellen
theilung genannt. 

1m einfachen Zellenfaden sind selbstverstandlich die Endzellen desselben 
die jUngsten. Die ersten Nachkommen del' Mutterzelle, aus welcher del' Zellen
faden entstanden ist, sind die iiltesten, in ihrer Ausbildung am meisten vor
geschrittenen odeI' vollel1deten. Sie werden mehr odeI' weniger die Mitte des 
Zellfadens einnehmen, je nachdem das Tempo del' Zellentheilung an beiden 
Enden des Zellenfadens gleich odel' verschieden ist. Von diesen, in del' Ent
wickelung am meisten vorgeschrittenen odeI' vollendeten Zellen aus steigert 
sich das Tempo der Zellentheiltmg allmahlich nach beiden Zellfadenenden hin 
und erreicht sein Maximum in den letzten, jiingsten Zellen der einfachen 
Zellenreihe. 

Das Heranwachsen der Tochterzellen zur Grosse del' Mutterzelle oder 
daruber hinaus erfordert einen gewissen Zeitraum. 1st dieser Zeitraum ein 
langerer als das Tempo der Zellentheilung, das heisst: tritt el'Ileute Zwei
theilung ein, ehe die Zelle ausgewllChsen ist, daun kann die Zelle nie zu 
ihrer emUichen Grosse heranwachsen; ist hingegen das Theilungstempo langeI' 
als der Zeitraum, den die Zelle fUr ihre volle Ausbildung bedarf, dann erst 
kann Letztere sich vollziehen, es erlischt damit die Theilungsfahigkeit del' 
Zellen, die dann zwischen den Endzellen des Fadens einen fertigen, nicht 
mehl' zuwachsfahigen Stamm bilden, wahrend del' LiLngezuwachs des Zell
fildens an den beiden Enden del' Zellenreihe sich fortsetzt. 

Aus diesen Wachsthumsgesetzen des einfachen Zellfadens erklart sich: 

1) Der Langezuwachs des Fadens in en t g e g eng e set z tel' Richtung, 
ohne dass man nothig hat, zu polaren Gegensatzen odeI' zu einer Zugkraft 
del' Erde und del' Sonne, Geotropismus und Heliotropismus, seine Zuflucht zu 
nehmen. 

2) Die Beschrankung des Langezuwachses auf die beiden Enden des 
Zellenfadens. 

3) Das Entstehen eines nicht me1n' zuwachsfahigen Stammes zwischen 
den Enden des Zellfadens und die Vollendung del' Zellen desselben. 

4) Die, bis zur Vollendung des Langezuwachses del' Pflanze stets geringe 
Grosse ihrer Endzellen. 

Tritt nun im Zellfaden zu del' Quertheilung eine Langstheilung, dann 
vermehrt sich die Zahl der Zelltaden, es entsteht bei fortgesetzter Langstheilung 
ein Biindel nebeneinander liegender, gleichwerthiger Zellfaden, deren Innerste 
die altesten, derell Aeusserste die jUngsten sind. Das Theilungsgeschaft der 
innersten. Zellenreihen muss friiher erloschen, nicht allein weil sie die alteren 
sind,. sondel'll auch, weil es im Innel'll des BUndels an Raum gebricht fur das 



Entwickelungsfolge der Zellensysteme. 149 

Wachsen del' Tochterzellen zur Grosse del' Mutterzellen, in Folge del' Ver
bindung, in welcher die Zellenreihen anfanglich untereinander stehen durch 
die erst spateI' resorbirten Wiinde del' Mutterzellen. ~nter fortgesetztem 
Langezuwachs an den beiden Enden des Zellreihenbtindels ist daher dessen 
Dickezuwachs wesentlich ein auf den Umfang des Btindels beschrankter und 
erklart sich daraus die im Allgemeinen concentrische Schichtenstellung der 
Zellreihen. Die Langentheilung der Zellenreillen ist hier eine zweifach ver
schiedene, rechtwinkelig sich kreuzende. Theilung in tangentaler Richtung 
vermehrt die Zahl del' concentrisch verlaufenden Zellreihenschichten, Theilung 
in radialer Richtung vermehrt die Zellrenzahl jeder Zellreihenschicht im 
Verhaltniss zum grosseren Umfange jeder nachgebildeten Zellreihenschicht. 
Es steht diese Vermehrung vielleicht in Beziehung zu del' Thatsache, dass be i 
gleicher Zellengrosse die Zellen jeder concentrischen Schich~ paren
chymatischen Zellgew'ebes mit den Zellen del' VOl' - und nachgebildeten 
Schichtungen nicht allein, sondern auch mit den Nachbarzellen derselben 
Zellenschichtung im Verbande liegen, wie dies aus dem Umstande hervorgeht, 
dass Querschnitte, tangentale und radiale Langenschnitte bei gleicher Grosse 
del' parenchymatischen Zellen stets eine Zellenordnung zeigen, in welcher 
jeder Zellendurchschnitt von sechs Nachbarzellen begrenzt ist, von denen je 
zwei die beiden Langsseiten, zwei den Boden und die Decke der Zelle be
grenzen. Die Korperform jeder einzelnen, von ihren vierzehn Nachbarzellen 
vollstandig gedrtickten Zelle ist hiernach die einer sechsseitigen Doppelpyramide 
mit beiderseits entscheitelten Spitzen. Eine genugende Erklarung des Ursach
lichen del' Stellungsgesetze des parenchymatischen Zellgewebes habe ich noch 
nicht gefunden. (S. Taf. III, Fig. 6, 7 ab.) 

Die in Vorstehendem entwickelten Stellungsgesetze· parenchymatischen 
Zellgewebes linden nun volle Anwendung auf die frtihesten Zustande des 
Embryo del' Holzpflanzen. 

Denkt man sibh Stamm und Pfahlwurzel einer jungen Holzpflanze zu
sammengesetzt aus einer grossen Zahl nebeneinander stehender Zellenreihen, 
dann entspricht del' Verein aller' jtingsten Endzellen derselben bis zu einer 
gewissen Tiefe einwarts dem, was wir an del' jungen Holzpflanze das auf
steigende und das absteigende Knospenwarzchen (gemmula ascendens und 
descendens) nennen. Del' Verein aller alteren, abel' noch theilungsfahigen 
Zellen des Complexes entspricht den noch zuwachsfahigen Theilen junger, 
wachsender Triebe, del' Verein aller noch alteren, fertigen Zellen entspricht den 
ausgebildeten Stamm- und Wurzeltheilen del' PHanze. 

Dem Langezuwachs del' vereinten Zellenreihen nach oben und nach unten 
entspricht ein Dickezuwachs derselben durch L ii n g s the il u n g del' vorgebil
deten Zellenreihen, die in den centralen Reihen zuerst erlischt, deren Tempo 
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vom Mittelpunkt der Querflache nach der Aussengrenze derselben hin ein ge
steigertes ist, und zwar in zweifacher Richtung, theils in der Richtung des Radius 
del' Querflache, theils, rechtwinkelig zum Radius, in del' Richtung 
des Umfanges der Querflache. Auf der zuletzt bezeichneten Theilungsrichtung 
beruht der Dickezuwachs des Zellenkorpers durch Mehrung der ZelIen
reihen im Radius der Querflache, der radialen Theilungsrichtung entspringt die 
Zellenmehrung in der Richtung del' Peripherie, del' U m fan g z u wac h s. 

b) Entstehung des cambialen Zellgewebes. 

§ 49. In den fruhesten Zustiinden besteht der Zellenkorper des meist kugeligen 
Pflanzenkeimes aus gleichwerthigen, parenchymatischen Zellen, deren Anordnung 
eine concentrische ist, der Art, dass die Zellenreihen eines jeden 
Ringes mit den Zellenreihen der benachbarten Ringe im Ver
b a 11 del i e gen. Diese Zellenordnung ist eine bleibende im Mark und in 
der griinen Rinde. Ich habe sie die peripherische Zellenordnung 
genannt. (Taf. III, Fig. 4, 6, 7 a.) 

Die erste der in diesem Zellgewebe eintretenden Veranderungen bezieht 
sich noch nicht auf Formanderung der ZelIen, sondern allein auf veranderte 
Zellenordnung. Zwischen den, als Mark und als Rindekorper fortdauernd 
peripherisch geOl'dneten Zellen zeigt der Querschnitt des Keimkorpers eine 
ringf'6rmige, ununterbrochene Zellenschicht, die nur durch die radiale Anord
nung ihrer Zellen von den dul'ch sie getrennten Mark- und Rindezellen unter
schieden ist. 

Ich nenne diese Zwischenschicht "System des cambialen Zellgewebes", 
wohl zu unterscheiden von dem erst spateI' auftretenden System des cambialen 
Fasergewebes. (Taf. III, Fig. 4 r.) 

Sehr wahrscheinlich f'allt das, was ich cambiales Zellgewebe nenne, mit 
dem zusammen, was Schacht "Verdickungsring" genannt hat. Schacht 
bezeichnet mit diesem Namen aber auch das zwischen Holz und Bast befind
liche, cambiale Fa s erg ewe b e alterer Baumtheile, nnd hat darin entschieden 
Unrecht, da, wie wir sehen werden, Letzteres aus Ersterem erst durch diagonale 
Abschniirung hervorgeht (Schacht, der Baum, S. 26-31). Auf das beschrankt, 
was ich "cambiales Zellgewebe" nenne, hat Schacht's Verdickungsl'ing nur 
eine sehl' kul'ze, auf die fruhesten Zustiinde des Keimes und des Knospen
warzchens beschrankte Dauer. 

Korperlich gedacht, bildet das cambiale Zellgewebe einen Hohlcylinder, 
der unter dem aufsteigenden Knospenwarzchen offen bleibt, VOl' dem ab
steigenden Knospenwarzchen hingegen sich zum V ollcylinder zusammenzieht 
und zuspitzt. Die innere Gl'enze des Hohlcylinders setzt sich in das Mark, 
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die aussere Grenze setzt sich in das Zellgewebe del' Rinde fort. Mark und 
Rindegewebe gehen nur im aufsteigenden Knospenwilrzchen in einander uber. 

Die Entwickelung der radial geordneten Zellenschicht zwischen den ursprung
lich peripherisch geordneten Zellen von Schritt zu Schritt zu verfolgen ist mir 
allerdings noch nicht gelungen, es liegen mir abel' vereinzeIte Beobachtungen 
vor, aus denen sich die Annahme herleitet: dass es eine einzelne, ungefahr in 
del' :Mitte zwischen Centrum und Aussengrenze des Querschnitts liegende 
Zellenschicht des peripherisch geordneten Zellgewebes ist, deren Zellen gleich
zeitig eine Langentheilung erleiden, und zwar rechtwinkelig zum Radius der 
Grundflache des Keimkorpers; dass die daraus hervorgegangenen beiden 
Tochterzellen in derselben Theilungsrichtung sich sehr rasch verviel
fultigen, vielleicht unter demselben Gesetz der Beschrankung des Theilungs
VOl' ganges auf permanente Muttel'zellen, von denen ich schon Seite 86 und 88 
gesprochen habe, in welchem Falle auch hier die innersten und die aussersten 
Zellen del' radial geordneten Zellenschicht, die zuerst abgeschnurten, daher 
aItesten und in der Entwickelung am weitesten vorgeschrittenen sein werden. 

c) U mbildung des cam bialen Z ellgewe bes in Fasergewe be. 

§ 50. Hat das cambiale Zellgewebe seine Ausbildung erreicht, ein Zustand 
des Pflanzenkeimes, del' in allen Fallen £ruher eintritt, als die ersten Spuren 
einer Blattausscheidung am Keime bemerkbar werden, dann erst beginnt in 
ihm eine Reihenfolge von Metamorphosen del' cambialen Zellen, durch die ein 
Fasergewebe der Pflanze in Gegensatz tritt zu dem bisher allein den 
Pflanzenkeim bildenden Zellengewebe. 

Die Faser entsteht aus der cambialen Zelle durch 
d i ago n a I e Abschniirung. 

So lange die Abschniirungen parallel odeI' l'echt
winkelig zur La,ngenachse der vorgebildeten Zellen sich 
vollziehen, ist und bleibt das Zellgewebe parenchyma
tisch i in jeder Zellenreihe stehen die Querscheidewande 
rechtwinkelig zur Langenachse der Zellen. Die diago
nale Abschniirung hingegen hat eine, zur Langenachse 
der Zellen schrage Lage der Querscheidewande, Zu
spitzung und Ineinanclergreifen cler Enclen dieser Zellen 
zur Folge, die nun, clurch ihre in der Folge meist sehr 
lang gestreckte Form den Namen Fasern erhalten, 
cleren Verein das Fa s er g ewe b e (Prosenchym) bildet. 

Wenn man aus clem Knospenkegel irgend einer 
grossknospigen Holzart, z. B. del' Schwarzkiefer, Roth
buche, Eiche, moglichst dttune Querschnitte anfertigt, 

Fig. 84. 

Darstell ung der diagonalen 
Liingstheilung des cam
bialen Zellgewe bes zur 
Fasorbildung in fortlaufen
der Entwickelungsfolge von 

a bis e. 
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und diese auf del' Objekttafel in die Reihenfolge von oben nach 
unten ordnet, dann zeigen die Querschnitte aus dem Gipfel des Knospen
warzchens nul' gleichwerthiges, peripherisch geordnetes Zellgewebe (Taf. III, 
Fig. 4a), dem) noch im Bereich des Knospenwiirzchens, die das Mark von 
del' Rinde trennende Schicht radial geordneter cambialer Zellen folgt (Taf. III, 
Fig. 4r). 

Urn Weniges tiefer erkennt man unfern del' Aussengrenze des cambialen 
Zellgewebes Biindel abweichend gebildeter Zellendurchschnitte, in concentrischer 
Ordnung weit von einander entfernt (Taf. III 1 Fig. 5, G). In den tieferen 
Querschnitten vergrossern sich diese Biindel, bis sie endlich eine Grosse erreicht 
haben und dadurch so nahe aneinander getreten sind, dass zwischen ihnen nul' 
schmale Streifen des cambialen Zellgewebes ubrig geblieben sind ('1'a£ III, Fig. 7). 

Fig. 85. 

Darstellung der diagonal en 'rheilung der Cambialzellen zu Cambialfasl!l'n, wie dies die vorhergeltende Figur nn
deutet und der darauf beruhenden Vergrosserung der Faserbuudel von a bis e. Man muss hierbei die leeren Zellen 
zwischen den einzelnen Biindeln mit Schlauehen sicll erfunt den ken , die noch keine Theilung erlitten haben, 

wie dies die Zellen abc zeigen. 

Fig. 85 zeigt die Entwickelungsfolge del' sich vergrossernden Faserbiindel 
a- e. Das cambiale Zellgewebe habe ich hier nul' mit einfachen Linien angedeutet. 
Jede Zelle dieses Gewebes enthalt einen Zellkern fiihrenden Zellschlauch, ich 
habe abel' auch diesen in die Zeichnung nicht aufgenommen, urn die Faser
biindel Ulid deren Vel'grosserung mehr hervortreten zu lassen. Endlich lUUSS 

man sich den Raum zwischen je zweien Faserbiindeln viel grossel' und aus 
einer urn so grosseren Zahl von Zellenradien bestehend denken, je jiinger und 
daher kleiner die Faserbiindel sind. Die Faserbiindel a-e sind den Ver
anderungen entsprechend zu betrachten, die ein und dasselbe Faserbiindel im 
Verlauf seiner Entwickelung erleidet. 

*) Die hier dargestellte Entwickelungsfolge ist scilematisch, Taf. III, Fig. 12, 13, 14 
dagegen moglich genau dem mikroskopischen Bilde nachgezeichnet. 8. die Erkl1irLIllg del' Tafeill. 
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ill Fig. 85 a-e habe ich der untersten, libel' den Buchstaben stehenden 
Zelle einen noch ungetheilten Zellschlauch eingezeichnet, wie solchen jede 
cam biale Zelle enthalt. 

Ueber a ist die zweite Zelle durch Schragtheilung ihres Schlauches ver
doppelt. 

Den Verlauf diesel' Schrligtheilung in der Langenansicht zeigt Fig. 84 a-e. 
Auch hier sind die um die Tochterschlauche in der Seite 32 u. f. dar
gestellten Weise sich bildenden Zellwande nur durch einfache Linien an
gedeutet. 

Fig. 85 b haben zwei Schliiuche desselben Zellenradius sich verdoppelt; 
libel' chat sich diese Schlauchverdoppelung auf die beiden benachbarten Zellen
radien, liber cl jederseits auf zwei, libel' e jederseits auf drei Nachbarradien 
fortgepflanzt, wahrend gleichzeitig auch in der Richtung des Radius die 
Schlauchtheilung sich fortsetzt. 

Es erweitert sich daher jedes Faserblindel nicht durch Hinzutreten neuer, 
sondern durch Selbsttheilung vorgebildeter Zellen, deren Tochter durch ver
anderte Theilungsrichtung nicht mehr Zellen, sondern Fasern werden. 

J edes Faserblindel erweitert sich in dieser Weise bis zur Beschrankung 
des cambialen Zellgewebes auf die Breite der primitiven Markstrahlen, wie 
diese beispielsweise Taf. III, Fig. 13 zwischen den beiden unteren Faserblindeln 
darstellt. 

Aber auch das Zellgewebe der primitiven Markstrahlen erhalt sich nicht 
unverandert als cambiales Zellgewebe. Letzteres erleidet auch hier eine we
sentliche Umbildung, denn die Stellungsgesetze des fertigen Markstrahlgewebes 
sind durchaus verschieden von denen des cambialen Zellgewebes. Die Zellen
form und Zellenordnung des Markstrahlgewebes entspricht in den allermeisten 
Fallen weit mehr einem System liegender Fasern, als einem Systeme parenchy
matischer Zellen, selbst in Bezug auf die zur Langenachse der Markstrablzellen 
schrage Lage der Querscheidewande. Hiervon ausgehend konnte man die Ver
muthung aussprechen: dass bis zur Herausbildung des Gegensatzes zwischen Holz 
und Bast, im Bereich der primitiven Markstrahlen die Metamorphoae des cambialen 
Zellgewebes in derselben Weise sich vollziehe, wie im Bereich der Faserbiindel, 
mit dem Unterschiede, dass im kiinftigen Markstrahlgewebe die "9'mbildung 
in radialer Richtung erfolgt. Nach Eintreten des Gegensatzes zwischen Holz 
und Bast heruht die Fortbildung des Markstrahlgewebes unzweifelhaft auf 
Tochterzellenbildung aus vorgebildeten Mutterzellen gleicher Art. 

Mit der Umbildung des cambialen Zellgew:lbes zu Faserzellen im Bereich 
des Faserbiindelkreises ist aber die Reihenfolge der Metamorphosen noch 
keineswegs geschlossen. Schon sehr friihe, lange vorher, ehe die Faserblindel 
durch peripherischen Zuwachs an Fasern ihre endliche Breite erlangt und zu 
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einem nul' dul'ch das Mal'kstl'ahlgewebe unterbrochenen BUndelkreise sich ge
schlossen haben, womit selbstverstandlich del' seitliche Zuwachs an Langen
fasern aufhort, erleiden die innersten, altesten Fasern eine erneute Zweitheilung 
(c oben) , die sich auf die dem ersten Faserradius benachbarten Faserradien 
fortsetzt Cd, e). Diese Vierling-Tochterfasern bilden sehr frilh eine Spiralfaser
wandung, wie ieh dies in den obersten, innersten, das Mark begrenzenden 
ZeIlen der Bilndel d und e angedeutet habe. In den tiefer liegenden, jilngeren 
Fasern wiederholt sich die Theilung mehreremale und zwar stets in einel' zum 
Radius del' Quel'flitche des Bilndels rechtwinkeligen Theilungsrichtung, aus del' 
ein radial geol'dnetes Fasergewebe hervorgeht, des sen Fa s ern mit den e n 
del' l'adialen Nachbarreihen im Verbande liegen, eine Stellung, 
die eine bleibende ist, und im fertigen Faserbilndel el'kennbar bleibt, wo nicht 
die spatere Entstehung weitriiumiger Gliedrohren die radiale Ol'dnung mehr 
odel' weniger start. 

d) Entstehung des Gegensatzes zwischen Holz- und 

Bastkorper. 

§ 51. Wenn die Zellen aller urspl'unglichen Zellenradien sich durch 
bchriigtheilung zu Fasern umgebildet und verdoppelt haben, die periphel'ische, 
auf Zellenmetamorphose beruhende Vergrosserung _ der Fasel'bii.ndel, auch nach 
Aussen und Innen ihre Endschaft erreicht hat, tritt in den FaserbUndeln 
ein Gegensatz in del' Entwickelungsrichtung del' Fasermehrung dadurch ein, 
dass in einer, im Allgemeinen dem Mittelpunkte des Querschnittes con
centrischen Faserschicht, fur jeden Faserradius ein Paar perman enter Mutter
fasern (Seite 88) sich bildet, von dem hinfort alle Fasermehrung durch Faser
theilung, aIle Vergrosserung der FaserbUndeI ausgeht. Es ist mil' nicht 
unwahrscheinlich, dass diesel' Gegensatz in del' Entwickelungsrichtung schon 
im cambialen Z e 11 g ewe b e besteht. Die innere J dem Marke zugekehrte 
permanente Mutterfaser schnUrt fortdauernd nach Innen, die del' Rinde zu
gewendete Mutterfaser schnurt fortdauernd nach Aussen Tochterfasern ab, 
deren Abschnii.rungsflache eine dem Umfange des Bundelkreises pal'allele ist, 
mit Ausnahme del' FaIle, in denen del' erweiterte U mfang des Bii.ndeIkreises 
eine Vermehrung del' Faserradien erheischt durch r a dial e Abschnilrung des 
Mutterfasernpaares. 

Das nachfolgende korperliche Bild mag diesen V ol'gang vel'sinnlichen. 
Man denke sich eine kreisl'unde HoIzscheibe, umgeben von einel' cylinder

mantelformigen, im hochsten Grade dehnbaren und verschiebbaren Substanz, 
Erstel'e dem HoIzkol'per, Letztere dem Bastkorpel' eines Baumstammes ent
sprechend. Die Hohe del' Gesammtscheibe denke man sich gleich del' Holz
faserlange, die Fasern del'selben in radialer Anordnung, jede ausserste Faser 
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des Holzkorpers und die innerste Faser des Bastkorpers, wie die Laufe 
einer Doppelflinte untereinander bleibend verbunden zu dem, was ieh die 
permanenten Mutterfasern des Holzes und des Bastes genannt habe. Es 
entsprieht dies Bild dem Zustande del' Holzpflanze im Spatherbste, Winter 
und VorfrUhling. In den oberen Baumtheilen Anfang Mai, in den tieferen 
Baumtheilen etwas spater beginnt del' Diekezuwaehs del' Baume dadureh, 
dass fUr jeden Faserradius der Querflitehe, die inn ere Mutterfaser fur den 
neuen Holzring naeh Innen, die aussere Mutterfaser fUr den Bastring naeh 
Aussen, dureh Langentheilung ihrer selbst in tangentaler Riehtung und in 
wiederholter Folge von sieh absehnUren, so, dass zu jeder Zeit die j iingsten 
Toehterfasern zunaehst den permanenten Mutterfasern, die altesten 'l'oehter
iasern des Holzkorpers jeder Jahreslage am weitesten naeh Innen, des Bast
korpel's jedel' J ahreslage am weitesten naeh Aussen stehen, jeder aussere 
Holzl'ing und jeder innere Bastring die jUngeren sind. Da die Neubildungen 
an Holz und an Bast alljahrlieh sieh um einen festen, vorgebildeten Holzkorper 
anlegen, kann del' gesehilderte ZuwaehFgang sieh nieht vollziehen, ohne eine 
alljahrlieh sieh erneuernde Versehiebung del' Gl'enze zwischen Holz und Bast 
und aller daselbst lagernden permanenten Mutterfasern von Innen naeh Aussen 
urn die Breite des jahrliehen Holzringes. 

Dem gesehilderten Zuwaehsgange des Fasergewebes entspringt eine 
SehiehtenstelIung desselben sowohl im Holz- als im Bastkorper. 

Del' Zuwaehs des Fasergewebes in Jahreslagen erhalt sieh, soweit mil' 
bekannt ist, im Holzkorper alIer europaisehen Holzarten fUr immer erkennbar 
dureh die geringe Tiefe del' in jedem Jahre zuletzt gebildeten Holzfasern (Taf. II, 
Fig. 1 h), dureh die Stellung del' Tipfel auf del' de m Mar k e zugekehrten Seite 
der Fasern, bei den Nadelholzern aueh dureh aussergewohnliehe Diekwandigkeit 
und Engraumigkeit derselben, auf die man die Unterseheidung yom "Her bst
hoI z" gegriindet hat, die abel' bei den Laubholzern hinfallig ist. 1m Baste hin
gegen lassen sieh Jahressehiehten mit Sieherheit nieht erkennen, wo in demselben 
Jahre mehrere Bastbiindellagen gebildet werden. Den tropisehen Laubholz
baumen hingegen fehlt aueh im Holzkorper die Jahrringbildung. Vierzehn 
versehiedene Laubholzarten aus dem tropisehen Amerika, die ieh in starkeren 
ScheitstUeken yom verstorbenen G e r s tit eke r zum Gesehenk erhielt, zeigen 
keine Spur von Jahresringen, wahrend europaisehe !Holzarten, die in die 
Tropenlander i.ibersiedelt wurden, ihre naturgesetzliehe Ringbildung nieht ein
biissten. Ueber das abnorme Aussetzen des Diekezuwaehses und mit diesem 
del' Jahresringbildung an laubarmen und an stark i.ibergipfelten Pflanzen kann 
ieh erst spiiter spreehen. 

Dureh den Gegensatz in del' Entwiekelungsriehtung del' Fasern seheiden 
sieh Holzkorper und Bastkorper del' FaserbUndel. Die naeh beiden Riehtungen 
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von den permanenten lVIuttel'fasern abgesclmHl'ten Tochtel'fasern sind ur
spl'iinglich, wie die Mutterfasern eines jedell Faserradius, gleicher Grosse 
und gleiehel' Bildnng. Erst einige Tage nach del' AbschniiruIlg tritt ein 
weitel'el' Untel'schied in del' einfachen Tipfelung del' Holzfasern, gegeniiber del' 
siebformigen Tipfehmg (leI' Bastfasern ein. AIle i.tbl'igen Unterschiede 
im Fasersysteme des Holzes und In dem des Bastes sind 
spit t ere I' En t s te h n ng dnrch Metamorphose. 

Das Cam bialfasergcwebe. 

Eine Folge des geschilderten Entwickelungsganges, des Einschiebells del' 
nenen Holz- und Bastl'inge zwischen die illteren, vol'gebildeten ist es, dass die 
1tltesten Jahresschichten des Holzes zunachst dem lVIarke, die iiltesten Jahres
sehichten des Bastes zunachst del' Rinde liegen, Erstere von Innen nach 
Aussen, Letztere von Anssen nach Innen urn ein J ahr jUnger werden, die 
jHngsten Holz- uncl Bastlagen mit ihl'en jUngsten Fasern stets den permanenten 
Mutterfasern sieh anschliesscll. vVilhrend del' Bildung neuer Holz - und Bast
fasern, im Klima del' Meere~cbenen Deutschlands von Anfang Mai bis Ende 
September, ist eine scharfe Grenze zwischen Holz und Bast nicht el'kennbal' 
in Folge del' vollstiindigen Gleichheit del' jungen H01z- und Bastfasern mit den 
zwischen ihnen liegenden permanentell Muttel'fasern. Es zeigt sich hier eine 
ringfol'lllige Schicht iiusserst zal'thautiger, ill del' Richtullg des Radius sehr 
schmalel' Fasern (Fig. 63 cd Seite 90), auf die man den Namen "Cambium", 
Cambialschicht iibel'tragen hat. 

Veranlasst durch die Leichtloslichkeit des Bastes vom Holze im Fl'uhjahre 
glaubten die Ulteren Pflanzen-Anatomen an eine wirklich eintretende Trennung 
beider zul' Zeit del' Neubildllngen an Holz - und Bastfasern. Sienahmen an) 
dass zwischen Holz- und Bastkorper im Fl'iihjahre ein mit formlosen Bildungs
saften erfUllter Raum entstehe, dass aus diesem Bildungssafte die neuen Fasel'll 
und Zellen wie Kristalle aus einer Mutterlauge anschossen. Diesen freien 
Bildungssaft nannte Duhamel "Cambium" (1758). Dupetit-'l'houars erweiterte 
diese Theorie 1815 dahin, dass es Wul'zeln del' Winterknospen seien, die in 
die cambiale "B'lussigkeit hinabwachsen und in den tieferen Stammtheilen zu Holz
und Bastschichten sich vereinen (Vergl. S. G 1, Fig. 37). Seit Meyen (1837) hat man 
erkannt, dass eine Trennung des Bastes vom Holzkorper zu keiner Zeit eintritt, 
dass das Cambium Duhamels nichts Anderes ist, als die reichliche Snftemasse des 
jrmgsten, zwischen Holz und Bast sich bildenden, leicht zerl'eissenden Zell
gewebes *). Allein bis in die neueste Zeit betrachtet man dies jugendliche 

*) Es ist auch Dieses Geg(>lIstand gemeillschaftlicher Untersuchungen von Meyen und 
mir, selbst an demselben Mikroskope, gewesen. 
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Zellgewebe als ein eigenartiges und hat ihm den Namen "Procambium" 
gegeben. Aus diesem, die Verbindung zwischen Holz und Bast (Xylem und 
Phloem Nageli's) unterhaltenden Zellgewebe sollen sich erst, einerseits die 
Holzfasel'll, andererseits die Bastfasel'll bilden. In Bezug auf unsere Holz
pflanzen ist dies gewiss nicht richtig. Die von den permanenten Mutterfasel'll 
nach lImen und nach Aussen abgeschnurten Tochterfasel'll sind, bis auf ihre 
sehr geringe. Tiefe (Fig. 63 cd) in Grosse, Form und Stellung schon nach 
vollendeter Abschnurung von den fertigen Holz- ~nd Bastfasel'll nul' durch die 
noch mangelnde Tipfelung, durch das Vorhandensein eines Zellschlauches, so 
wie durch geringe Dicke del' primaren Zellwandung unterschieden, und nul' 
im wachsenden Triebe einer Langenvergrosserung unterworfen. 

Dass diese meine Angabe richtig ist, lltsst sich nul' erkennen zur Zeit 
vollendeten Dickezuwachses, also den ganzen Winter hindurch. Wahrend diesel' 
Zeit sind auch die jungsten Holzfasel'll des Jahresringes vollstandig verholzt 
(Taf. II, Fig. 1 h), ihre Tiefe hat nur wenig sieh vergrossert, ihre Tipfel stehen 
auf del', del' Rinde zugewendeten Faserseite, wahrend in den alteren Holzfasel'll 
die Stellung der linsenraumigen Tipfel stets eine seitliche ist. Diese Unter
schiede in Tipfelstellung und Fasertiefe del' zuletzt gebildeten Holzfasel'll lassen 
die Grenze del' einzelnen Jahreslagen auch da erkennen, wo siE;J nicht durch 
gedrangtere Stellung del' weitraumigen Gliedrohren des Laubholzes erkennbar 
ist. Diese Unterschiede del' zuletzt gebildeten von den friiher gebildeten Holz
fasel'll sind daher furZuwachsberechnungen an Holzarten, deren Gliedrohren 
gleiehmassig durch den ganzen Holzring vertheilt sind, wie das bei Buchen, 
Hainbuchen, Pappeln, Erlen del' Fall ist, oder an Nadelholzel'll, denen die 
Gliedrohren ganzlich £ehlen, fur den Forstmann von grosser Wichtigkeit, daher 
ich die zuletzt gebildeten Holzfasel'll jeder einzelnen Jahresschicht mit dem 
Namen B rei tf as ern belegt habe, illl Gegensatz zu den alteren Run d -
fa s ern, deren Breite del' Tiefe gleich oder nahe gleich ist. 

Diesen Breitfasel'll des £ertigen Holzkorpers schliessen sieh nun im Spat
herbst und Winter dtlnnwandige Fasel'll des Bastgewebes unmittelbar an, deren 
Reife die siebformige Tipfelung zu erkennen giebt. Die Zwisehenlagerung 
eines "Pl'ocalllbium" ist in keinem Falle zu erkennen. Sehr instruktiv ist in 
diesel' Hinsicht 1'axus, dureh die Regelmassigkeit des Wechsels einzeiliger 
Reihen diekwandiger Bastfasel'll mit dl'ei Reihen dunnwandiger Siebfasern 
(A. 5, Taf. 9, Fig. 4-6). 

Dies sind die Griinde, welehe mieh bestimlllten, das alljahrlieh sieh er
neuel'llde jugendliche Fasergewebe zwischen Holz und Bast "cambiales Faser
gewebe" zu nennen, im Gegensatze zu dem, was ieh cambiales Zellgewebe· 
nenne, das nul' einmal im jugendlichsten Zustande des einjahrigen Triebes als. 
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VorIaufer des cambialen Fasergcwebes und dann me wieder sich bildet 
(Seite 52). 

Die alljuhrIich sich vollziehende Erneuenmg dcs cambialen Fasergcwebes 
geschieht dadurch~ dass die jUngsten, Uussel'sten Holzfasern dureh Ruckbildung 
del' sekundaren Cellulosewandung in den Zustancl des Zcllschlauches sich ver
jUngen. Die jUngsten, innersten Bastfasern bediirfen einer Vel:jUngung nicht, 
da sic einer Verholzung, einer Umbildung ihres Sehiauehes in eine sekundare 
Cellulosewand nicht unterworfen sind. sondern im cambial en Zustande uber
wintern. 

In neucster Zeit hat Dr. K. Sanio (Pringshcim, JahrbUcher fiir wissen
schaftliche Botanik 1873, IX, ], p. 50), die Vermuthung ausgesprochcn, dass 
nicht z wei, sondern nul' e inc permanentc Mntterfaser auf del' Grenze 
zwischen dem Cambium des HoIz - und des Bastkorpers sich vorfinde ~ dass 
diese pcrmanente Mutterfaser nach Aussen 'l'ochterfasern fUr den Bast, nach 
Innen fUr den HoIzkorper a I tel' 11 ire n d a bschnitre. Eine Widerlegung 
diesel' Annahme - denn Illlr ais solche stellt Sanio selbst den Gegenstand 
dar - wUrde mich hier zu wcit fiihrcn und muss icll mich auf die Bemerkung 
heschranken: dass del' Ursprung constant so verschiedener Elementarorgane 
aus demselben MutterkUrpcr, wie HoIz - und Bastfascrn in 'l'ipfeibildung, 
Wandullgsdicke, Permunenz des Zcllschiauches es sind, sehr unwahrscheinlich 
ist, und gewichtigere Beweisc erfordert, als Sanio beigebracht hat. 

a) Ul11bildung des cambialen Fasergewebes in verschiedell

artige Elel11ell tarorga ne. 

§ 52. Wenn in del' Rillgschicht cambialen Zcllgewebes die Cambialzellen 
in Cambialfasern durch diagonale AbschnUrung sich umgebildet l)aben (Seite 152, 
Fig. 85), wenn dadurch ein, bis auf die primitiven Markstrahlen geschlossener, 
das Mark und die Rinde trennender BUndeikreis entstanden ist ('l'af. III, 
Fig. 5 und 7) , wenn in den Faserbiindeln des Biindelkreises eine zur 
Langenaehse des jungen 'l'riebes coneentrische Schichtung permanentei' Mutter
fasel'll aufgetreten ist, dann sind die von dies en Mutterfasern in entgegen
gesetzter Richtung abgesclmiirten, radial geordneten 'l'ochterlasern ursprUnglich 
und so lange gleicher Bildung, bis die hervortretende 'l'ipfelbildung, einfach 
an den nach lImen, siebfUrl11ig an den nach Aussen ahgeschnti.rten 'l'ochter
fasern, den Gegensatz zwisehen Holz- und Bastfasel'll anch an den einzelnen 
Elementarorganen erkennen lasst. 

Das von del' inneren Mutterfaser nach Innen, das von del' ausseren Mutter
faser nach Aussen abgeschniirte, radial geordnete Fasergewebc des Holzes und 
des Bastes erleidet nun theilweise im Verlanf seiner Fortbildung verschieden-
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artige Abanderungen, die sich, abgesehen von der schon sehr frlih auftretenden 
Spiralfaserbildung der innersten, das Mark begrenzenden Fasern, die den 
spateren Holzlagen und dem Basttheile del' Faserblindel ganzlich fehlt *), in 
vier systembildende Hauptgruppen einordnen lassen, in einfache Fasern, in 
Zellfasern, in sekundare Markstrahlen, in Gliedrohren und in die Harzgange 
des Nadelholzes. 

Die einfachen Fasern 

bilden sowohl im Holz als im Bast die Grundlage, in die aIle librigen Organ
formen nach bestimmten Gesetzen sich vertheilen. Ihre Anordnung ist liberall 
eine radiale und als solche erkennbar, wo nicht ungleiche Weite del' Nachbar
fasern, das Zwischentreten weitrliumiger Gliedrohren, Gange oder Llicken die 
normale Anordnung gestort hat. Sie sind einkammerig, d. h. sie besitzen nUl' 
e in en Innenraum. 1m Bereich des Holzkorpers bildet sich ihr Zellschiauch 
in eine dicke sekundare Zellwandung aus, daher den einfachen Holz
fasern del' Zellschiauch fehlt. 1m Bereich des Bastkorpers hingegen ist die 
Fortbildung del' einfachen Faser eine verschiedene, je nachdem del' Zellschlauch 
sich erhalt, die Zellwandung einfach, daher dUnn bleibt, in del' die siebformige 
Tipfelung leicht erkennbar ist, oder del' Zellschlauch, wie im Holze, zu einer 
zweiten sehr dickwandigen Wandung sich ausbildet, durch welche die sieb
formige 'ripfelung in del' Regel del' Beobachtung sich entzieht. 1m erste11 
ralle ist die Anordnung del' 'Siebfasern, wie die del' Holzfasern im Holzkorper, 
eine radiale, im letzteren FaIle ist die Stellung del' Bastbundelfasern vor
herrschend eine ungeordnete und zwar dadurch, dass die in hohem Grade 
sich verlangernden Fasern jedes BUndels mit ihren Enden zwischen die Enden 
del' liber- und del' unterstandigen Faserbundel gleicher Bildung hineinwachse11. 
Es giebt abel' Holzarten, in deren Bastschichten die Stellung del' Siebfasern 
auch nach deren Umbildung zu sekundaren, dickwandige11 BastbUndelfasern 
eine radial-peripherische bleibt, in ausgezeichneter Weise bei Vitis, in deren 
Bast die. Bastbundel nul' durch die Markstrahlen unterbrochen sind; unter den 
Nadelholzern bei Taxus. 

Schon sehr frUh tritt, von del' ausseren Grenze des GesammtbUndels aus, 
ein Strang dickwandiger Bastfasern in das grUne Zellgewebe del' Rinde (Taf. II, 
p b). In Form, Grosse, Beschaffenheit und Ordnung gleichen die Fasern 
diesel' BUndel denen del' spater in jeder Jahreslage des Bastes entstehenden 

* Wohl kommen im Holze auch del' spaterPll Jahreslagen spiralige Bildungen haufig 
vor, so in Cactus, Taxus, in den Gliedrohren vieler Laubhlilzer, sie gehliren abel' sammt
lieh ciner sekundliren mituntcr crst cincr tcrtiiircn Zellwandung an (Taxus), wahrcnd in 
den achten Spiralfasern des Markcylindcrs die Spirale del' primitiven Wandung angehUrt. 
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BastbUndel. Ieh habe Erstere, die im Verlauf del' Rindeerweiterung sieh in 
peripheriseher Richtung gabelformig theilen und mehren, l1primitive Bastfaser
bitndel" genannt, im Gegensatz zu den sekundaren Bastbundeln spaterer Bildung 
innerhalb des Bastkorpers. Auch diese Letzteren sind einer gabelformigen 
Theilung und Wiedervereinigung in peripheriseher Riehtung unterworfen, WIe 

man sich an jedem Stuekehen Lindenbast leieht Uberzeugen kann. 

Die Z e 11 fa s ern. 

Sowohl im Holze als im Baste erleidet ein Theil del' ursprUnglieh ein
±achen Fasern eine Veriinderung darin, dass ihr ·Zellsehlauch in eine Mehrzahl 
von Kammern rechtwinkelig zur Langenaehse del' Faser sieh abschnurt, worauf 
dann jeder Schlauchtheil zu einer dUnnen Zellwandung sich ausbildet, unter 
Entwickelung eines neuen Zellschlauehes im Innern jeder Kammer in del' 
Seite ;)6 dargestellten Weise. 

Diese Zellfasern, uber die ieh Seite 56 gesproehen habe, sind Werkstatten 
del' Reservestoffbildung sowohl im Holz als im Baste. Die gemeinschattliche 
Faserwandung sowohl, wie die Wandung del' Kammern verdicken sich nieht. 

Im Holzkorper treten die Zellfasern theilweise mit Gliedrohren zu Bundeln 
zusammen, theilweise ordnen sie sich zu peripheriseh verlaufenden Sehiehten, 
die bei den europaisehen Laubholzern meist mehr odeI' weniger versehoben 
und unterbrochen (Taf. I, Fig. III p), bei den tropisehen Laubholzern oft so 
regelmassig verlaufen und in so regelmassige Abstande geordnet sind, dass 
man sie bei nieht sehr sorgfaltiger Untersuehung leieht fur Jahrringgrenzen 
halt. 1m Bastkorper sehliessen sieh die Siebzellfasern vereinzelt den Siebrohren 
an. Ausserdem sind es vereinzelte langstreekige Fasern an del' Grenze del' 
BastbUndelfasern, die sieh in eine sehr grosse Zahl von Kammern getheilt 
haben, deren jede einen verhaltnissmassig grossen rhomboedrischen Kristall 
enthalt, daher ieh ihnen den Namen Kristallkammerli1sern gegeben habe. (Seite 57, 
Fig. 42, Taf. II, Fig. 1 s b.) 

Die Zellfasern entstehen, unabhangig von Veranderungen del' permanenten 
)Iutterfasern, fruher odeI' spateI' aus den sterileh Toehterfasern, so lange diese 
noeh mit einem Zellsehlauch ausgestattet sind, dureh Absehniirung des Letzteren 
in mehr odeI' weniger Kaml11ern. Es giebt zwei- bis aehtkammerige Zellfasern. 
Bei den Ahornen kommen sogar nur einkaml11erige Zellfasern VOl', die sieh da
dureh hierherstellen, dass ihr starkemehlbildender Zellsehlaueh sieh erhalt, sieh 
nieht in eine zweite, innerste Zellwandung umbildet. Wenn eine Mehrzahl in 
del' Riehtung des Radius hintereinander- in del' Riehtung del' Tangente neben
einanderliegende Toehterfasern diese Umbildung erleiden, geht daraus die 
Sehiehtenstellung del' Zellfasern hervor (Sehieht-Zellfasern). Woes vereinzelte 
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Fasern sind, die sich zu Zellfasern umbilden, geschieht dies bei den Laub
holzern hauptsachlich in der Nachbarschaft der Gliedrohren, mit denen sie 
dann zu Gliedrohrenblindeln sich zusammenstellen, fiber deren Verschiedenheit 
ich Seite 177 sprechen werde. 

Die Gliedrohren der Lau bholzer. 

In· Bezug auf die Entwickelungsgeschichte dieser Organe mag das ge
nfigen, was ich Seite 50 der ersten Abtheilung dariiber gesagt habe. System
bildend sind sie mir in sofern, ala sie mit Zellfasern beisammenstehend die 
Gliedrohrenbfindel bilden, fiber deren Verschiedenheit bei verschiedenen Laub
holzarten Seite 177 dieser Abtheilung das Nothige gesagt ist. 

Die Harzgange des Nadelholzes. 

Wie die Gliedrohren der Laubholzer, entstehen auch die Harzgange der 
Zapfenbaume ers~ spater in den vorgebildeten Cambialfaserschichten des Holzes, 
zum Theil auch der Markstrahlen (Fiehte) unter Resorption vorgebildeter Faser
zellen und einer Umbildung der Nachbarfasern zu eigenthfimlich getipfelten, 
Harz bildenden Zellen, in denen ein von Starkemehl nicht zu unterscheidendes 
Mehl V orlliufer des Harzes ist, das sieh, verflfissigt durch Terpentin und wass
rigen Pflanzensaft, aus ihnen in den Raum des Harzganges ergiesst. System
bildend kann man auch diese, einer eigenen Wandung entbehrenden Organe 
nicht nennen, da sie in den Jahreslagen des Holzes vereinzelt und in unregel
massiger Vertheilung vorkommen. 

Die Zellgange des La u bholzes. 

Bei den Betulaceen und einigen anderen Laubholzern bilden sich im 
Holze senkrecht verlaufende Gange, die an Borkenkafergange (Xyloterus) 
erinnern. Diese Gange,von 1-2 mm Durchmesser, sind erfiillt mit einem 
grosszelligen, dickwandigen Zellgewebe, dessen Bedeutung mir fremd ist, da 
die Gange zu selten sind, um als Reservestoffhalter Bedeutung zu besitzen. 
Die Verbindung der Zellen unter sich ist die des Parenchym. 

Die sekundaren Markstrahlen 

entstehen in gleicher Weise, wie die Zellfasern durch Abschniirung des Zell
schlauches einer Cambialfaser in eine Mehrzahl fibereinanderstehender Kammern 
(S. 57, Fig. 43), die in gewohnlicher Weise zu einer schlauchhaltigen Wandungs
zelle sich fortbilden. Es findet hier aber den Zellfasern gegenfiber der wichtige 

Hartig, Anatomie etc. 11 
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Unterschied statt, dass es die permanenten Mutterfasern selbst sind, in denen die 
Septirung eintritt, so dass in deren Radius die Faserbildung fUr immer erlischt, 
ebensoviele permanente Mutterzellen des Markstrahlgewebes an deren Stelle treten. 
Bei den Rolzarten mit breiten viellagerigen Markstrahlen (Eiche, Buche), deren 
Rohe die Faserlange oft um das Mehrfache ubersteigt, erklart sich die langsam 
wachsende Hohe und Breite der sekundaren Markstrahlen dadurch, dass all
jahrlich permanente Mutterfasern in der Umgebung des Markstrahles dieselbe 
Umbildung zu Markstrahlgewebe erleiden, ein Vorgang, der sich besonders an 
dem mit Holzfasern durchsetzten Markstrahlgewebe von Carpinus sicher ver
folgen lasst. 

Die Mutterzellen fUr das Markstrahlgewebe sind in der Richtung des Ra
dius der Querschnittflache des Stammes eben so klein, wie die Mutterzellen 
fliI' das Fasergewebe, und ist es mir noch nicht gelungen, eine Erklarung zu 
finden fUr die bedeutende Verlangerung, welche die Markstrahl-Mutterzellen in 
der Richtung der Markstrahlachse in vielen Holzarten, z. B. im Fichtenholze, 
erleiden, da eine Verlangerung der Markstrahlzellen nach dem Marke hin un
moglich, da sie um das Vielfache grosser ist, als die Vergrosserung aller sie 
begrenzenden Fasern in der Richtung des Radius der Stamm-Querflache. FUr 
die Annahme einer Resorption urspriinglich vorhandener Querseheidewande 
fehlt mir zur Zeit noch jedes Indicium. 

f) Die Umbildungen in Mark und Rinde. 

§ 53. sind weit seltener als die des Fasergewebes. Im Zellgewebe des 
Markes beschranken sie sich auf das Vorkommen von Milchsaftgefassen, 
Schleimgangen und Bastfaserbiindeln, in der Rinde kann man Kork
gewebe und Collenchym zu den metamorphischen Gebilden zahlen, insofern 
beide nicht urspriinglich und auch nicht allgemeinen V orkommens sind. 
Dahingegen gehOren dahin die Milchsaft, Schleim und Terpentin fUhrenden 
Gef'asse, die, in einer beschrankten Menge von Pflanzen vorkommend, in 
mannichfaltigen Formen die griine Rinde durchsetzen. 

Zweites Kapitel. 

Die fertigen Zellensysteme. 

Der kurzen Darstellung des Entwickelungsverlaufes der Zellensysteme 
lasse ich die nahere Betrachtung der fertigen Systeme folgen. 

An der jungen Holzpflanze unterscheiden wir zunachst einen aufsteigenden, 
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In der Luft sieh entwiekelnden Theil (Sehaft) (Fig. 86 a c) und einen ab
steigenden, im Boden sieh entwiekelnden Theil (Wurzel) (cb) . Die Spitze des 
Sehaftes endet in einer, von sehuppigen oder blattahnlichen, die Grundlage 
des naehsyahrigen Triebes umgebenden Organen ge- Fig. 86. 

bildeten End k nos p e (Terminalknospe), wahrend die a 

Spitze der Wurzel ohne blattrige Einhtillung finger
f6rmig sich abschliesst. Vom Sehafte sowohl, wie von 
der Wurzel seheiden Nebenachsen aus, die am Sehafte 
zur Hauptachse der Pflanze in schrag nach Oben ge
riehteter, an der Wurzel in rechtwinkeliger Richtung 
stehen (Fig. 86). Letztere kennt Ausscheidungen nur einer, 
del' Schaft zeigt Ausscheidungen zweifaeh verschiedener 
Art: del' Blatter, und im Winkel, welchen die Blatt
stiele mit dem Schafte bilden, del' Terminalknospe ahn
liehe Gebilde, von ihrem Standorte B I at t a e h s e 1-
k nos p e (Axillarknospe) genannt. 

AIle diese Pflanzentheile, die wir erst im dritten 
Absehnitte naher kennen lernen werden, bestehen aus 
einer Mehrzahl versehiedener Organsysteme, die sieh 
zunaehst in zwei Hauptgruppen einordnen lassen, in 
Zellengewebe (Parenchym) und in Fasergewebe 
(Prosenchym). 

Zur bildliehen Erlauterung dieser und del' wei
tel'en Unterschiede del' Systeme erwahle ieh den Tafel I 
gezeiehneten Quersehnitt aus dem einjahrigen Schafte 
oder Triebe einer Eiehe, den ieh Fig. I in natiirlieher 
Grosse, Fig. IT wenig vergrossel't, Fig. III be
sehrankt auf einen kleineren, Fig. II mit * bezeiehneten 
Theil des Q,uerschnittes in starkerer Vergrosserung 
dargestellt habe. *) 

c 

\' 

b 

Schematische DarsteHung der 
Glieder einer HoIzpfianze, die 
oberirdischen Ausscheidungen 
in schrag nach oben gerichte
ter SteHung. Die unterirdi
schen Glieder in rechtwink
Jiger SteHung zur Achse des 

vorhergehelldeu Gliedes. 

1) Zellgewebe und Fasergewebe (Parenchym und Prosenchym), 

Z ell g ewe be, in dem hier vorliegenden eng ere n W ortsinne, heisst jede 
Vereinigung von Pflanzenzellen, die, bei den Holzpflanzen in del' Regel nicht 
vielmal hOher als breit, zul' Langenaehse des Pflanzentheiles, dem sie an-

*) Die Figul' dient zugleich ZUl' Dal'stellung del' Vel'theilung des Starkemehles und 
des Gel'bmehles in den Zellraumen (Seite 105 und 114). 

11* 
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gehoren, parallele Reihen bildend, in jeder dieser Reihen mit, rechtwinkelig 
die Langenachse derselben schneidenden, abgeplatteten Boden ubereinander 
stehen, in welcher die Zellen jeder Zellenreihe mit den Zellen der benachbarten 
Zellenreihen im Verbande liegen, deren Wande sich nur ausnahmsweise in 
hOherem Grade verdicken, die daher die Weichtheile des Pflanzenkorpers, 
das P fl an zen fl e is c h des Markes und der Rinde, der Blatter und der 
FrUchte, del' Knollen, Ruben, Wurzeln zusammensetzen. Der in den meisten 
Systemformen dieses Gewebes sich erhaltende, Zellkern fUhrende Zellschlauch 
macht dies Gewebe zur Werkstatt del' Verarbeitung von Rohstoft'en der Er
nahrung und zum Magazin fUr Reservestoft'e. 

Das Fa s erg ewe be ist dagegen zusammengesetzt aus langgestreckten, 
zur Langenachse des Pflanzentheiles rechtwinkelig geschichteten, mit den schrag 
zugespitzten Enden ineinander greifenden Faserzellen. In einem Theile diesel', 
zu Faserbundeln sich zusammenstellenden Organe, in denen des Holzes und 
del' BastbUndel, verwandelt der Zellschlauch sich in eine zweite innere Zell
wandung. Sie gewinnen dadurch an Harte und Festigkeit, bilden die Hart
theile, gewissermassen das KnochengerUst des Pflanzenkorpers, verlieren 
abel' mit dem Zellschlauche die Fahigkeit der Verarbeitung von Rohstoft'en 
del' Ernahrung und del' Reservestoft'bildung, und dienen im Holzkorper del' 
Safteleitung nach Oben. Wie aIle grosseren, hoher entwickelten Thiere eines 
I\nochengeriistes ZUl' Stlitze ihrer Weichtheile bediirfen, so bedlirfen diesel' 
StUtze auch die grosseren in del' Luft lebenden Pflanzen, die ihnen das Faser
gewebe des Holzkorpers und del' Bastfaserbiindel giebt. Es verhalt sich 
dasselbe zu den Weichtheilen del' Pflanze, wie die Zellwandung zum Zell
schlauche sich verhalt. 

Denkt man sich den Korper del' Holzpflanzen aufgebaut aus Zellgewebe, 
so ist dasselbe bei allen Pflanzen hoherer Bildung durchsetzt von Fasergewebe, 
dessen Fasern zu Biindeln vereint sind. Abgesehen von den durch die Aus
scheidungen hel'vorgerufenen Ausnahmen durchseizen diese Faserbiindel das 
Zellgewebe in einer der Langenachse des Pflanzentheiles gleichlaufenden Richtung 
iiberaIl und ohne bestimmte Ordnung bei den monocotylen Pflanzen (die 
Querflache des Rohres, aus dem die Sitze del' Stlihle geflochten werden, zeigt 
dies sehr schon), wahrend bei den dicotylen Pflanzen die Faserblindel zu 
einem, del' Langenachse des Triebes mehr oder weniger concentrischen Kreise 
geordnet sind, durch den das Zellgewebe in einen Markkorper und in einen 
Rindekorpp.r geschieden wird. Seite 150 habe ich $ezeigt, wie del' Faser
bUndelkreis aus einem Kl'eise cambialen Zellgewebes und Letzteres aus paren
chymatischem Zellgewebe entsteht. 

Die einzelnen Biindel des Faserbiindelkreises del' Holzpflanzen verlaufen 
nicht getrennt nebeneinander, sondern sie verasteln sich untereinander in 
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peripherischer Richtung der Art, dass jedes Bundel wiederholt in zwei, 
annahernd gleich grosse Halften sich spaltet, jede dieser Biindelhalften mit den 
Biindelhlilften der benachbarten Bundel zusammentritt, bis Letzteres durch 
Zweitheilung die Biindelhalften zum urspriinglichen Biindel wieder vereint. 
Taf. nI, Fig. 3 und 10 dienen zur Erlauterung. Jedes Stuckchen Lindenbast 
mit der Lupe betrachtet, zeigt diese Trennung und Wiedervereinigung der 
Faserbiindel sehr deutlich. (Siehe auch die Erkliirung des Holzschnittes auf 
Seite 171.) 

Unter dem aufsteigenden Knospenwarzchen bleibt der Faserbiindelkreis 
stets offen, so dass hier das Zellgewebe des Markes und der Rinde ineinander 
ubergehenj in der Wurzel hingegen vereinen sich die Faserbundel zu einem 
centralen Faserbiindelstrange der Art, dass dadurch der Markkorper ver
drangt wird. 

Viol enn man von einem hohen Champagnerglase den glatten Fuss 
abgebrochen, den oberen Rand zu einer kleinen Oeffnung zusammen
gezogen, das Glas mit parenchymatischem Zellgewebe erfiillt (Mark), und 
uberzogen (Rinde), die Glasmasse selbst als Fasergewebe sich denkt, hat 
man ein ziemlich treues, korperliches Bild der Gegensatze in der Lagerung 
von Parenchym und Prosenchym im Korper unli1erer HolzpHanzen, abgesehen 
von den dnrch die Ausscheidungen" bedingten Abweichungen. 

1m aufsteigenden Stocke des PHanzenkorpers, dicht unter der Spitze des 
aufsteigenden Knospenwarzchens zweigen sich Faserstrl.lnge yom Bundelkl'eise 
nach Aussen einestheils zum Blattstiele, anderentheils zur Grundlage der Blatt
achselknospen ab (S. 171 Fig. 88 d-g. Taf. ill, Fig. 4, 8), die an der Spitze des 
Blattstieles zum Blattgeader sich verzweigen, in der Blattachselknospe zu einem 
selbststandigen Biindelkreise sich vermehren. Davon spater mehr. Die Faserbundel 
der Wurzelzweige entstammen dagegen nie einer Verz~eigung des Faserbiindels 
der Mutterwurzel, sie sind stets ein Umbildungsprodukt der Markstrahlzellen 
Letzterer. Daraus er~rt sich die urspriinglich stets rechtwinkelige Stellung 
der Nebenwurzeln zur Achse der Mutterwurzel, wahrend am aufsteigenden Stocke 
die Ausscheidung an Blattern und Blattachselknospen stets in einer zur Achse 
des Muttertriebes schrag nach Oben gewendeten Richtung erfolgt. 

Taf. I, Fig. 2 entspricht der Halfte des Querschnitts aus dem einjahrigen 
Eichentriebe und zeigt die Stellungs - und Grossenverhaltnisse del' durch 
primitives Markstrahlgewebe voneinander getrennten, die Rinde yom Mark 
trennenden Faserbiindel. Der uber :\' umschriebene Ausschnitt ist Fig. 3 vel'
gro~sert dargestellt und bedarf, in Bezug auf das Verhaltniss der Faser
bundel (n-r) zum Mark (r-b) und zur Rinde (m-i) keiner weiteren Er
kliirung. 
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a) Das Zellgewebe (Parenchym). 

§ 54. Die niedrigsten Pflanzen: Algen, Pilze, Flechten, abel' auch die 
Charen bestehen nul' aus Zellgewebe, dessen Zellen oft sehr langgestreckt 
sind. Sie werden daher Z e 11 e n p fl a n zen genannt. U nzweifelhaftes Faser
gewebe findet sich auch bei den Moosen, Lebermoosen und Lycopodien noch 
nicht, wie es den Farren und Schachtelhalmen (Equiseten) eigen ist, die daher 
den Uebergang zu den G efasspflanz en, zu den Monocotyledonen und 
Dicotyledonenbilden. Bei Ersteren befindet sich das Zellgewebe zwischen 
den, unregelmassig uber die ganze Querflache des Stengels vertheilten Faser
bundeln, bei Letzteren trennt del' Faserbundelkreis im aufsteigenden Stocke 
das Zellgewebe des Markes von dem del' Rinde. Nul' mit diesem haben wir 
es hier zu thun. 

Das Mark besteht nul' aus einem System parenchymatischer Zellen, 
zwischen denen hier und da vereinzelte Elementarorgane abweichender Natur, 
Milchsaftgefasse, Halter, LUcken, seltener BastfaserbUndel vertheilt sind. Die 
R i n d e hingegen besteht bei den Holzpflanzen aus einer Mehrzahl getrennter 
Zellensysteme, deren innerstes die grUne Rinde (Taf. I, III e-f) genannt 
wird, del' nach Aussen hin das Co11enchym (g), das Korkgewebe (h), 
die Oberhautzellen (Epidermoidalzellen) und das Oberhautchen (t) mit 
ihren Haaren, DrUsen, Spaltdriisen, Stacheln folgen. Auch die Rinde ist von 
vereinzeIten Elementarorganen, von Milchsaftgefassen, Bassorinzellen, Haltel'll 
durchsetzt, jedoch, wie im Mark, nul' bei einer beschrankten Zahl von 
Pflanzen. 

Wenn ich in Taf. I, Fig. III, Korkgewebe (h), erkennbar durch seine, im 
Querschnitte radiale Anordnung, zugleich mit del' Oberhaut (~) gezeichnet habe; 
so ist das nul' del' Andeutung und des Abschlusses wegen geschehen. Da, wie 
ich Seite 87 und Fig. 62 gezeigt habe, die ersten Korkzellen im Innerll del' 
Oberhautzellen sich bilden, worauf die Oberhaut abstirbt, gesprengt und theil
weise abgestossen wird, fehIt dem Korkgewebe nach Aussen hin die Be
grenzung durch eine geschlossene Oberhaut. In del' grUnen Rinde (Taf. I, 
Fig. 3lm) diesel' Abbildung sind die, innerhalb del' kugelmantelf6rmig geordneten 
Gerbmehlzellen liegenden Griinmehlzellen nul' angedeutet. Siehe hierUber 
Seite 97 (Ueber Collenchym (m-n) Seite 59, Fig. 45 e). 

1m Bereich del' FaserbUndel kommt parenchymatisches Zellgewebe nul' 
ausnahmsweise VOl'. Es gehoren dahin die zellige Auskleidung del' Harz
gange des Nadelholzes, die Tillen del' Gliedrohren einiger Laubholzer und die 
zellige Ausfullung von LUcken im Fasergewebe des Holzkorpers del' Birken, 
Ellel'll, Hainbuchen, die, schon dem unbewafl'neten Auge durch braune Farbung 
erkennbar, wie KaferIarvengange im Holzkorper aufsteigend verIaufen. Hier 
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kann man von nHo1zparenchym" sprechen, ein Name, zu dem man in 
beliebter Weise dasjenige umgetauft 'hat, was ich als n Z ellfaser" in die 
Wissenschaft eingefuhrt hatte. Dass die Holzfaser durch Abschntirung ihres 
Zellschlauches zu Kammern ihre Fasernatur nicht einbtisst, daher auch nicht 
dem Parenchym zugezahlt werden darf, wie dies der Name Holzparenchym 
andeuten wlirde, geht aus dem hervor, was ich zu Fig. 43 gesagt habe. 

Nicht im ganzen Umfange schliessen die Wandungen der Zellen genau 
aneinander. Je geringer der Druck ist, durch welchen die Zellen aus der 
kugeligeu in die polyedrische Form gepresst werden, um so grossere Raume 
bleiben da offen, wo der Druck am geringsten ist. Bei vollig gleicher Grosse 
der das System constituirenden Zellen, wird jede derselben von vierzehn 
Nachbarzellen so begrenzt, dass tiberall, wo drei Zellen zusammenstossen, ein 
System dreiseitiger Kanale offen bleibt (Fig. 1 g). Es sind dies die Intercellular
gange (wohl zu unterscheiden von dem, was ich Intracellulargange genannt 
habe, Seite 25), die ihre regelmassige Form und Verlauf einbtissen, wo die 
constituirenden Zellen von ungleicher Grosse sind (Taf. I, Fig. 3). Erweitern 
sich die Intercellulargange, wahrscheinlich durch aussergewohnlich reiche 
Gasabsonderung der Zellen, so konnen dadurch mehr oder weniger Lticken 
im Pflanzengewebe entstehen. Geschieht das an allen Zellen mit einer ge
wissen Regelmassigkeit, so entsteht das sternf6rmige Zellgewebe, wie es be
sonders haufig den Zellen der unteren Blattseite eigenthtimlich ist. S. 62, Fig. 47,48. 

b) Das Fasergewe be (Prosenchym). 

§ 55. Zum Fasergewebe gehoren die, das Zellgewebe durchsetzenden, 
nicht senkrechte Reihen, sondern waagerechte Schichten bildenden, 
meist faserahnlich langgestreckten und dickwandigen Elementarorgane, die, 
durch' s c h rag e Querscheidewande voneinander geschieden; in ihrer Vereinigung 
zu Faserblindeln mit den schrag zugespitzten Enden in die Enden der tiber
und der unterstehenden Faserbtindel mehr oder weniger tief eingreifen. (Taf. III, 
Fig. 14, 15.) 

Im Stamme der hoheren Gefass-Kryptogamen und bei den monocotylen 
Pflanzen (Graser, Palmen, Lilien) durch parenchymatisches Zellgewebe 
dauernd von einander getrennt und tiber die Flache des Querschnittes un
geordnet vertheilt, so weit nicht innere Hohlungen des Stammes einen gewissen 
Grad der Ordnung erzwingen, in den Blattern mehr oder weruger parallellaufige 
Rippen bildend, die durch annahernd rechtwin~lige Queraste untereinaI).der 
verbunden sind, ordnet sich im Stamme der dicotylen Pflanzen das Faser
gewebe zu einem Blindelkreise (Ta£. III, Fig. 5,7, Taf. I, Fig. 2), in welchem 
die Bijndel nur auf der Mark- und Rindengrenze von parenchymatischem 
Zellgewebe begrenzt sind, das stehende Fasergewebe der Blindel vom liegenden 
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Fasergewebe der Markstrahlen durchsetzt ist (S. die Entwickelungsgeschichte). 
Das Blatt del' meisten Nadelholzer (aller europaischen Arten) durchzieht ein 
einziges Faserbiindel, das bei den iibrigen dicotylen Pflanzen aus dem offenen 
Biindelkreise des Blattstieles zu Rippen und Adern sich verzweigt. 

2) Markstrahlen und Langefasern. 

Die hier zu schild ern den Verhaltnisse del' Faserbiindelstellung kann man 
sich leicht zur Anschauung bringen, wenn man aus jungen, kriiftigen, ein
bis dreijahrigen Trieben der Buche, Eiche, Kiefer vermittelst eines scharf en 

Fig. 87. Schematisehe Da.rstellung der 
Stellungsverhiiltnisse zwischen Faserbiindel
kreis d. Mark c, Rinde a und Markstrahl b 

Rasiermessers moglichst zarte Tangental-Langen
schnitte und Querschnitte anfertigt, diese Schnitte 
auf einem Tafelchen von weissem Glase mit 
Alkohol nasst und unter zugesetztem Wasser so 
lange(1/4- 1/2 Stunde) stehenlasst, bisdasWasser 
die Luft aus den Zellraumen verdrangt hat. 
Werden dann die Scheibenschnitte mit nul' so 
vielem Wasser auf der Glasplatte ausgebreitet, 
dass sie auf der Glasflache haften, dann geniigt 
eine gute einfache, odeI' besser Doppel-Lupe, urn 
auf der dem Himmelslicht zugewendeten Glas
platte die Anordnung der Faserbiindel in den 
Q.uerschnitten auf's Deutlichste zu erkennen. 

und e im einjahrigen Triebe der Holzpftanzen. Es ist rathsam, recht viele Schnitte herzustellen 

und auf del' Glasplatte auszubreiten. Es werden sich dann immer einige dar
unter finden, die fur die Beobachtung genugend gross, dUnn und scharf ge
schnitten sind. Das rasche Austrocknen des V\T assers lasst sich durch Zusatz 
von Glycerin verhindern, das in jeder Apotheke zu haben ist. 

a) Das System del' Markstrahlen. 

§ 56. An solchen Objekten, besonders schon von einjahrigen Trieben del' 
Rothbuche entnommen, wird man erkennen, dass die, im Querschnitt seitlich 
abgeplatteten Ovalen gleichenden, einzelnen Faserbundel voneinander geschieden 
sind durch Streifen, die yom Mark nach der Rinde hin radial verlaufen (Taf. I, 
Fig. 2, 3). Es sind dies die bei Rothbuche und Eiche sehr breiten M a I' k
strahlen, deren System und Zusammenhang man sich korperlich versinn
lichen kann, wenn man sich eine Mehrzahl gleich grosser Wagenrader so auf
einandergelegt denkt, dass, wahrend die Naben derselben einen zusammen
hangenden Markcylinder, die Felgenkranze einen ununterbrochenen Rinde-
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korpel' bilden, die Speichen eines jeden Rades in die Mitte des Raumes 
zwischen den Speichen in den uber- und untel'liegenden Radern fallen, so also, 
dass die gleichnamigen Speichen der verschiedenen Rader in einer Spirale 
liegen. Denkt man sich nun die Leerraume zwischen Naben, Felgen und 
Speichen mit Faserzellen dicht erfullt, dann hat man ein ziemlich getreues, 
korpel'liches Bild des Mal'kstrahlensystems nicht allein, sondern auch des 
Systemes der Faserbundel. 

Taf. I, Fig. 3 zeigt zwischen den p rim are n, yom Mark bis zur Rinde 
verlaufenden Markstrahlen eine Mehrzahl schmaler, in derselben Richtung ver
laufender Strahlen, die im Bereich der einzelnen Faserbundel fruher oder spater 
auftreten und zum Theil nicht bis zur ausseren Grenze der Faserbundel sich . 
fortsetzen. Wie ich in der Entwickelungsgeschichte gezeigt habe, entstehen 
diese Markstrahlen nicht aus einem cambialen Zellgewebe, sie sind vielmehr 
ein Umwandlungsprodukt vqrgebildeter Fasern, aus deren Zellschlauche sie 
durch Abschnurung in Kammern entstehen. Diesem Umstande entsprechend 
habe ich ihnen den Namen "sekundare Markstrahlen(' gegeben, im Gegen
satz zu den, von dem Marke bis zur Rinde verlaufenden, aus der Umbildung 
cambialer Zellen entstehenden, daher primitiven Markstrahlen. Es rechtfertigt 
sich diese Namenanderung, gegenliber der bestehenden Benennung "grosse, 
d. h. im Querschnitt breite, aus mehreren Zellenreihen bestehende, und 
kleine", d. h. im Querschnitt schmale, und aus einer odeI' wenigen Zellen
reihen bestehende Markstrahlen, nicht allein in dem verschiedenen Ursprunge, 
sondern auch darin, dass viele Holzarten stets nul' schmale, nul' aus e i n e I' 
Zellenlage bestehende Markstrahlen besitzen. Z. B. die meisten Nadelholzer, 
die Pappeln, Weiden, Linden, und dass die schmalen Markstrahlen derjenigen 
Holzarten, die zugleich auch breite Markstrahlen besitzen, in spateren J ahres
ringen zum Theil sich in breite Markstrahlen ausbilden durch Theilung del' 
Markstrahl-Mutterzelle im cambialen Faserringe. Man kann sich davon leicht 
uberzeugen durch Zahlung del' breiten Markstrahlen an Querschnitten des 
Eichen- und Buchenholzes innerhalb alterer und jiingerer Jahresringe. Del' 
einzige Unterschied zwischen primitiven und sekundaren (grossen und kleinen, 
breiten und schmalen) Markstrahlen, von denen Fig. 3 beide darstellt, besteht 
darin, dass Erstere in das Mark einmunden, Letztere nicht. 

Zur Vervollstandigung des vorstehend geschilderten korperlichen Bildes 
muss man sich daher denken, dass zwischen del' primitiven, d. h. zwischen 
den yom Mark bis zur Rinde verlaufenden Speichen eine Mehrzahl yom 
Felgenkranze ausgehender kurzerer Speichen nicht bis zum Mal'ke reichen, 
sondern fruher odeI' spateI' von dem Markkorper im Bereich des Faserbundels 
erloschen. Diese, die sekundaren Markstrahlen reprasentirendeh Speichen sind 
um so kurzer in del' Richtung des Radius, je spateI' sie im Bereich del' Faser-
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bUndel durch AbschnUrung des Zellschlauches cambialer Fasern entstanden 
sind, erloschen dann auch theilweise vor dem Felgenkranze, d. h. vor der 
grUnen Rinde. 

J eder lVIarkstrahl besteht entweder nur aus einer grosseren oder geringeren 
Zahl einzeilig Ubereinander gestellter Zellen (Populus, Pinus), nach der inner
halb gewisser Grenzen veranderlichen Zahl del' U bel' e ina n del' stehenden 
Zellen habe ich den lVIarkstrahl dann 3-6-, 8-12-, 25-40stockig genannt, 
oder esliegen mehreresolcher senkrechter lVIarkstrahlschiehten ne b eneina n del', 
die ich dann Lager genannt habe, bei Charakterisirung del' Holzer, z. B. 
8-·12stockige, 15-20lagerige lVIarkstrahlen von 15-20stockigen llagerigen 
lVIarkstrahlen unterseheidend. 

Nul' sehr ausnahmsweise enthalt das System del' Markstrahlen andere als 
Markstrahlzellen, bei del' Fichte kommen liegende Harzgange vor, bei der 
Kiefer sind die mittleren Stockwerke in anderer Weise getipfelt, als die oberen 
und die unteren Stockwerke. Bei den Laubholzern findet abweichende Tipfe
lung der lVIarkstrahlen da statt, wo Gliedrohren ihnen anliegen. 

Der leise Uebergang des Zellgewebes der primitiven lVIarkstrahlen einer
seits in die Zellen des lVIarkes, andererseits in das Zellgewebe der Rinde hat 
die lVIeinung hervorgerui'en, es sei das lVIarkstrahlgewebe eine durch den seit
lichen Druck der sich vergrossernden FaserbUndel hervorgerufene Abanderung 
parenchymatischen Zellgewebes. Dem widersprechen·aui's Bestimmteste nicht nur 
die Anordnung der lVIarkstrahlzellen, die, der alternirenden Ordnung der Back
steine einer lVIauer ahnlich, diesem Zellgewebe den passenden Namen "mauer
formiges Zellgewebe" verschaffte, sondern auch die in der Richtung des lVIark
strahles vorherrschend s eh rag en Querscheidewande der einzelnen lVIarkstrahl
zellenreihen. Eher konnte man das lVIarkstrahlgewebe mit einem liegenden 
Fa se r g ewe be vergleichen. In der Entwiekelungsgesehichte habe ich gezeigt, 
dass auch die lVIarkstrahlzellen Produkt einer I gegenUber der Faserbildung 
veranderten Zellen-Metamorphose sind (B. III 26). 

b) Das System der Langefasern. 

§ 57. Am Querschnitte gesehen seitlich von den lVIarkstrahlen, nach 
Innen yom lVIark, nach Aussen von del' Rinde begrenzt, liegen die, bei den 
Holzpflanzen concentrisch um die Langenachse des Stammes, der Aeste und 
Zweige gestellten Faserbundel. Letztere bestehen aus meist faserahnlich 
langgestreekten Faserzellen, an deren lVIarkgrenze Spiralfaserzellen die lVIark
scheide bilden, zwischen denen Zellfasern, Gliedrohren, Harzgange meist 
gruppenweise nach bestimmten Gesetzen vertheilt sind. 

Schon aus dem Seite 168 entworfenen, korperlichen Bilde des lVIarkstrahlen
systemes geht hervor, dass der senkreehte Verlauf der FaserbUndel kein 
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unterbrochener ist, dass durch das Zwischentreten del' lVIarkstrahlradien eine 
Zweitheilung del' Faserblindel stattfindet, deren Half ten mit den Half ten del' 
beiden Nachbarblindel sich zu einem geschlossenen Blindel so lange vereinen, 
bis Letzteres durch Zwischenlagerung eines liberstandigen und eines unter
standigen Markstrahles eine Zweitheilung erleidet, deren Half ten, mit denen del' 
Nachbarblindel sich vereinend, die ursprlinglich zusammengehorenden Fasel'll 
wieder vereint. 

Del' tangentale Langenschnitt aus dem Bastkorper del' Linde, wie man 
ihn recht schon zur Ansicht erhalt, wenn man macerirte Bastlagen desselben 
Baumes gegen das Licht gehalten mit del' einfachen Lupe betrachtet, giebt ein 
Bild hiervon. Jedes del' Bastblindel ist durch die Zwischenlagerung des lVIark
strahles in zwei Half ten getheilt, die sich libel' dem Markstrahl zu einem 
Blindel wieder vereint haben. Taf. III, Fig. 3 mag dies veranschaulichen, wenn 
man sich die Spitzen von je zwei, in del' Lothlinie nebeneinandel'stehenden 
Markstrahl-Complexen durch gerade Linien verbunden denkt, die das ein
schliessende Fasergewebe in zwei gleiche Halften theilen. 

Abgesehen von diesen vorlibergehenden Theilungen ist daher die Auf
steigung del' Fasel'll eine lothl'echte, wo nicht ein gewundener ,,"uchs des 
Stammtheiles dem entgegensteht. 

Was hier am Baste erIautert ist, gilt auch yom Holzkorper, da die Mark
strahlen des Bastes sich in dem Holzkorper mehr odeI' weniger tief in der
selben Richtung fortsetzen. 

In del' weiteren Anordnung des Fasersystemes del' Blindel moge die nach~ 
folgende korperliche Darstellung das Seite 168 Gesagte vervollstandigen. 

Man denke sich eine grosse ZahI Zlindholzchenbunde ringformig so auf
gesteHt, dass del' Innenraum des Ringes dem Marke entspricht, del' Aussen
raum in entsprechender Weite dem Rindekorper, die Entfel'llung del' einzeInen 
Holzbunde del' MarkstrahIbreite. Auf diesen untersten BlindeIring denke man 
sich einen zweiten, dritten, vierten so aufgethlirmt, dass die lVIitte del' Bundel 
jeder Etage libel' dem Raume zwischen den BundeIn del' tieferen Etage steht. 
Es entspricht dies Bild del' von mil' nachgewiesenen Schichtenordnung del' 
Holzfasel'll, die sich in Nadelholzern mit ungleicher Entfel'llung del' Tipfel 
selbst bis auf die gIeiche Hohe derselben in den demselben Bundel angehoren
den Holzfasel'll erstreckt. Da die Markstrahlen jeder Schicht nicht wie in 
diesem BiIde in gleicher, sondel'll, wie Fig. 87 zeigt, in wechselnder Hohe 
lagel'll, muss man sich die Markstrahlen jeder Etage mehr oder weniger weit 
in die Fasern del' liber- und unterstehenden Etage eingreifend denken. 

Querschnitte zeigen, dass bei gleicher Grosse und normaler SteHung del' 
Holzfasel'll, jede derseIben von sechs Nachbarfasern umsteHt, durch gegenseitigen 
Druck zur sechsseitigen Saule gestaltet ist. An beiden Enden schrag zugespitzt, 
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zeigen Querschnitte, dass trotz dieser Zuspitzung die sechsseitige Form des. 
Querschnittes nicht ganzlich verloren geht, dass daher auch an deb veIjiingten 
Enden der HoIzfaser die sechsseitige Begrenzung annahernd fortbesteht, dass. 
daher die HoIzfaser von 18 Nachbarfasern begrenzt ist, von denen sechs der
selben Faserschicht, je .sechs den Uber- :und den unterstehenden Faserschichten 
angeho:J:en. 

Dem entsprechend denke man sich aHe Ziindholzchen aller Bunde gestaltet 
und an ihren Enden verjiingt. Die Fasern der verschiedenen Etagen stehen 
daher dadurch untereinander in fester Verbindung, dass die zugespitzten Enden 
aller Fasern in die Raume zwischen den Spitz en der uber- und unterstehenden 
Etagen eingreifen. 

In den meisten Holzarten ,ist die Stellung der Llingefasern des Holz
korpers sowohl wie des Bastkorpers eine der Achse des Pflanzentheiles gleich
liegende. Es beruht hierauf die Gradspaltigkeit des HoIzes. Individnelle 
Unterschiede, d. h. Unterschiede, die nicht der Holzart, sondern einzelnen 
Pflanzen derselben zustlindig sind, begrunden aber eine Abweichung hiervon, 
die sich in spiralig gedachter Lage der Spaltfllichen zu erkennen giebt, die 
mitunter nur dem jugendlichen Alter der Pflanzen angehort, in anderen Fallen 
bis zum hochsten Alter der Pflanze sich fortsetzt. An allen Bliumen mit 
Bastborke llisst sich dies schon liusserlich erkennen· am graden oder ge
wundenen Aufsteigen der Borkerisse (Eiche, Kiefer); an Bliumen mit Rinde
oder Kork-Borke erkennt man die Gradspaltigkeit, wenn man von Schalm
flachen kleine Holzfaserstrange ausreisst, am graden, der Achse des Holzstiickes. 
parallelen Verlauf der dadurch auf der entblossten Holzflliche entstandenen 
Vertiefung. 

Es giebt aber noch eine andere, gewissen Holzarten eigenthiimliche, un
gleiche, spiralig um die Achse des Holzstiickes verlaufende Drehung der Lange
fasern, die hiermit die Eigenthiimlichkeit verbindet, in, mehrere Jahre um
fassenden Perioden, die spiralige Drehungsrichtung zu verlindern, so dass diese 
eine abwechselnd rechts und links aufsteigende ist. Am Deutlichsten zeigt solches. 
das Holz von Guajacum officinale, aus dem unsere Drechsler die schweren 
Kegelkugeln anfertigen. Ich habe diese Bildung aber auch an mehreren tro
pischen Farbeholzern, sowie an Santalum aufgefunden. Die Bastborke lilterer 
Bliume der bei uns eingefiihrten Robinia pseudacacia zeigt sehr bestimmt 
einen sich kreuzenden Verlauf der Bastborke und llisst daraus auf einen dem 
entsprechenden Wachsel in der Richtung der gleichzeitig entstandenen Holz
faserschichten schliessen. Auch die Schwarzpappeln, und unter ihnen besonders. 
Populus dilatata, zeigen dasselbe. Das Allgemeine dieser Bildung an den letzt-· 
genannten Holzarten llisst auf Arteig en th it mlichkei t schliessen. 
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3) Holz und Bast. 

Der Querschnitt junger Triebe zeigt im Faserbiindelkreise zwei verschiedene, 
concentrische, sich unmittelbar aneinander schliessende Regionen, von denen 
die innere, das Mark begrenzende den Holzkorper, die ltussere, von der 
Rinde umgebene Region den Bastkorper bildet (Taf. I, Fig. IIIn). 

Holz - und Bastkorper muss man sich versinnlichen als zwei ineinander 
geschachtelte Hohlcylinder, die auf ihren Beriihrungsflltchen miteinander 
bleibend verbunden sind, durch eine Doppelschicht permanenter MutterzeIlen, 
von deren innerer alljahrIich ein neuer Holzring, von deren ausserer aIIjahrlich 
ein neuer Bastring durch sich wiederholende Selbsttheilung, der Holzring nach 
Innen, der Bastring nach Aussen gebildet wird, so dass die, mit ihren an
einander Iiegenden Breitseiten fortdauernd untereinander verbundenen Mutter
zellen fur HoIz und Bast, fortdauernd auf der Grenze zwischen Holz und 
Bast stehen (Seite 69 und Taf; II). 

Abgesehen von den, das Holz und den Bast durchsetzenden Markstrahlen, 
besteht die Hauptmasse des Holzkorpers und des Bastkorpers aus Iang
gestreckten FaserzeIlen, die im Holzkorper, durch Entwickelung einer zweiten 
Zellwandung (Seite 72), dick - und festwandig werden, im Bastkorper diinn
wandig und schlauchhaltig bleiben, ausserdem auch dadurch unterschieden sind, 
dass sie im Holzkorper eine einfache, im Bastkorper eine siebformige Tipfelung 
besitzen, die sich auch auf die in beiden Systemen liegenden Markstrahlzellen 
iibertragt. 

Nach ihrer Abschniirung von den permanenten Mutterzellen von gleicher 
Grosse, Form und Bildung, erleiden die Faserzellen im Verlauf ihrer Fort
bildung sowohl im Holz als im Bast theilweise eine Umbildung, aus der durch 
Abschniirung des Zellschlauches in Kammern die Zellfasern und die sekun
diiren Markstrahlen (S. 57), durch Resorption von Langsscheidewanden vor
gebildeter Faserzellen, verbunden mit abweichender Entwickelung einer oder 
gleichzeitig mehrerer Nachbarfasern die Gliedrohren hervorgehen (S. 56). 

Zellfasern wie Gliedrohren bilden sich aus den urspriinglichen Faserzellen, 
sowohl im HoIze, wie im Baste, und treten in beiden zu Complexen zusammen, 
die, nach Zahl und Anordnung der Elemente verschieden, fur die HoIzart 
naturgesetzlich sind. Die Gruppirung der Zellfasern und Gliedrohren zwischen 
den einfachen Faserzellen ist ein wesentliches Hiilfsmittel der Unterscheidung 
und Erkennung des HoIzes verschiedener HoIzarten. 

Sammtlichen Nadelholzern, wenn man die Gnetaceen ihnen nicht zurechnet, 
fehIen die bei allen Laubholzern vorhandenen Gliedrohren. Zellfasern hin
gegen und sekundare Markstrahien sind nie fehlende Bestandtheile des Holz
korpers sowohl wie des Bastkorpers der Holzpflanzen. 
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Was den das Holz und den Bast in derselben radialen Richtung durch
setzenden Markstrahl betrifft, so findet kein anderer Unterschied statt, als 
in der Tipfelbildung, die im Markstrahl des Bastes gleichfalls eine siebformige 
ist. Ausserdem finden sich, wo die Markstrahlen in das Zellgewebe der grtinen 
Rinde ausmtinden, hltufig aussergewohnliche Formltnderungen, Vergrosserung 
und Erhartung einzelner Zellen. 

Der Zuwachs eines jeden Markstrahles geschieht in derselben Weise durch 
zwei permanente Mutterzellen, wie der der Langsfasern (Seite 88), nur dass 
es hier zwei Mar k s t r a h I z ell en sind, die das Theilungsgeschaft vollziehen. 
Selbstverstandlich fallen Ort und Zeit der Markstrahl-Neubildung zusammen mit 
der Neubildung der Langsfasern. 1m Winterholze bei ruhender Vegetation 
zeichnen sich die zuletzt gebildeten Markstrahlzellen des Holzes durch ihre 
Dickwandigkeit aus (Tafel II no). 1m jungen Holzringe sind sie darin von 
den Cambialfasern im Querschnitt nicht unterschieden (S. 90, Fig. 63 cd). 

Bei Fagus, Quercus, Alnus etc. werden auch die sekundaren Markstrahlen 
endlich viellagerig, es muss daher eine Vervielfaltigung der Lager im Laufe 
der Jahre stattfinden, die nur durch Theilung der permanenten Markstrahl
mutterzellen in der Richtung des Radius stattfindet . 

. Das System der Holzfasern. 

§ 58. 1m Holzkorper der Faserbtindel beschrltnkt sich das Vorkommen 
achter Spiralgefltsse, die bei den Nadelholzern zugleich linsenrltumig getipfelt 
sind, auf den innersten, altesten Jahresring, in der Zusammenstellung mit 
Holzfasern und Zellfasern an del' Markgrenze den Mal'kcylinder bildend 
(Taf. I, Fig. 3 b-c). Von hier aus gehen die Itchten Spiralfasern durch den 
Btindelkreis des Blattstieles in das Blattgeader ein, in dessen letzten Zweigen 
sehr hltufig den Hauptbestand bildend. Allen spltteren Holzringen fehlen die 
achten, einwandigen Spiralfasern, wenn auch die Fltlle nicht selten ~ind, in 
denen die sekundltre oder tertiare Wandung der Holzfasern (Taxus) oder der 
Gliedrohren (Tilia, IDmus, Carpinus) spiralige Bildung besitzen. Allen spltteren 
J ahresringen fehlen die a c h ten Spiralfasern. Abgesehen von den bei einigen 
Nadelholzern vorkommenden Harzgltngen und von den Zellgangen del' Birken, 
EIlern, Hainbuchen, besteht ihr Fasergewebe allein aus einfachen Holzfasern 
und Zellfasern, denen sich bei allen Laubholzern einschliesslich Ephedra noch 
die Gliedrohren beigesellen. 

Diese EIementarorgane sind nun bei verschiedenen Holzarten verschieden
artig gruppirt, und liegt darin, im Verein mit den Verschiedenheiten des 
Markstrahlensystemes, die filr Holzhandel und Technik wichtige Moglichkeit 
einer Bestimmung del' Holzarten, denen vorliegende Holzstticke angehoren. 
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Der nachstehenden Charakteristik europaischer Holzarten muss ich folgende 
Erlauterungen voranschicken. 

Es liegt derselben die V oraussetzung zum Grunde, dass von den zu 
untersuchenden Holzstucken, nach Entfernung der, durch Sage oder Beil zer
rissenen oder gedrlickten Aussenflache, vermittelst eines scharf en Messers, mit 
einem nicht zu dunnen aber scharfen Rasiermesser moglichst dunne Langen
und Querschnitte entnommen, und durch Eintauchen in Spiritus von aller 
eingeschlossenen Luft befreit werden. Werden diese Schnitte auf einem Glas
tafelchen vereinzelt ausgebreitet und mit Glycerin befeuchtet, in welchem wenig 
J od aufgelost wurde, dann genUgt eine gute Doppellupe, um die in der 
Diagnostik verzeichneten Charaktere zu erkennen, wenn man die Schnitte gegen 
das Licht gehalten betrachtet. 

Die Grundmasse des Holzes bilden die HoI z fa s ern, in den Diagnosen 
mit h bezeichnet. Enthalten die einfachen Holzfasern kornige Mehlkorper, 
erkennbar durch die dunkelblaue Jodfarbung derselben, dann habe ich dies 

durch : angezeigt. Linsenraumig getipfelte Holzfasern sind mit L, spiralige 

Faltung ist mit s p bezeichnet. 
Fig. 89. 

norperliche Ansicht des Eichenholzes. a Mark, b grosse, c kleine Marhtrahlen in der radialen, de in der tangen
lalen Ansicht, f Spiralgefiisse, g g Wechsel der Jahresringe, h RohrenbiindeJ, i i Schicht-Zellfaser. Das Uebrige 

Holzfasel'n. 

In diese Grundlage des Holzkorpers vertheilen sich Zellfasern = fJ und 
Holzrohren = R verschiedenartig bei verschiedenen Holzarten. 

Die Z ell fa s ern bilden entweder peripherisch verlaufende Schichten 
(Fig. 86ii), oder sie stehen vereinzelt oder wenige beisammen zwischen den 
Holzfasern, oder sie treten mit Holzrohren zu Bundeln zusammen. 1m ersten 
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Falle habe ich sie "Schichtzellfasern" genannt und in den Diagnosen mit s, 
in den Ietztgenannten Fallen mit z und Z bezeichnet. Die Zellfasern sind im 

Winter immer mehlflihrend, es ist daher die Bezeichnung ~ weggelassen. 
m 

Die HoI z r 6 h r e n (Gliedr6hren) habe ich uberall mit R bezeichnet und 
nach deren Ordnung den, nach Markstrahlverschiedenheit gebildeten Haupt
gruppen untergeordnete Gruppen gebildet. 

Der erste Theil der Diagnosen bezieht sich stets auf die Grundlage des 
Holzkorpers und auf die dieser eingeordneten Zellfasern. Der zweite durch + 
mit dem ersten Theile verbundene Theil bezieht sich auf den Bestand der 
Rohrenbiindel. 

A. G lie d r 0 h r en h 6 I z e r - aIle Laubholzer einschliesslich Ephedra. 
I. Nur breite Markstrahlen (unbedingt, oder doch fur die Ansicht mit 

dem einfachen V ergrosserungsglase). 
a) Die Gliedrohren zerstreut im ganzen Jahresringe. 

Vitis: ~ s + (R Z). *) 
m 

Platanus: h s + (R L Z). 
b) Rohren an der inneren Jahrringgrenze gehauft. 

Clematis: ~ s + (R L Z). 
m sp 

Atragene: (R L). 
sp sp 

c) Rohren in Biindeln, auf dem Querschnitt, dendritisch verzweigt. 

Berberis: ~ + (R L Z). 
m sp sp 

n. Breite und sehr schmale Markstrahlen, letztere nicht oder doch nicht 
regelmassig zu breiten Markstrahlen sich erweiternd. 

a) Die Gliedrohren zerstreut im ganzen Jahresringe. 
1) Die grossen Markstrahlen selten und durchsetzt. 

Alnus: s + (R L). 
2) Die grossen Markstrahlen haung und durchsetzt. 

Carpinus: h s + (R Z). 
sp 

3) Die grossen Markstrahlen haung und geschlossen. 
(Fagus: h s + (R L Z) - Viscum. 

*) In Worten wiirde dies heissen: Holz von Vitis: Grundlage aus mehlfiihrenden 
Holzfasern und Zellfaserschichten, darinnen ROhrenbiindel aus Holzrohren und Zellfasern. 
PIa tan us: Grundlage aus mehlfreien Holzfasern und Zellfaserschichten, darinnen Rohren
biindel aus Holzrohren, linsenraumig getipfelten Holzfasern und Zellfasern. 

In der Botanischen Zeitung 1859, 8. 93, ist diese Diagnostik auf die mir bekannten 
aussereuropaischen Holzarten der Jetztzeit, ebendaselbst Jahrgang 1848, S. 122, auch auf 
die vorweltlichen NadelhOlzer ausgedehnt. 

Harti g. Anatomie etc. 12 
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b) Die Gliedrohren an der inneren Ringgrenze gehauft. 
h R Rosa: - s + (-- Z). 

111 sp 

h 
Rubus: - s + (R L Z). 

111 

Ribes: ~ + (R L). 
111 

c) Die Gliedriihren zu: umfangreicheren BUndeln vereint, von del' 
inneren Grenze radial nach Aussen verlaufend. 

Q,uercus: h s + (R L Z). Corylus: h s + (R Z). 

III. Ein Unterschied in del' Breite der Markstrahlen ist zwar noch erkenn
bar, beschrankt sich abel' auf das Zwei- bis Dreifache der Breite 
kleinster Markstrahlen. 

a) Die Gliedriihren zerstreut im ganzen Jahresringe. 

Acer: ~ + (R Z) Liriodendron: h + R; 
111 sp 

Philadelphus, llex: (R L Z). Cornus: s + (R L). 
sp 

b) Die Gliedrohren an del' inneren Ringgrenze gehauft, die Ubrigen 
zerstreut. 
Ligustrum: h s + (R L Z). Amygdalus, Prunus, Cerasus, 

Padus: h s + (R L). Pyrus, Sorbus: s + R L Z. Tor
sp 

minaria, Aria, Cydonia, Chamaemespilus, Amelanchier, 
R R L 

Crataegus: s + (- L). Mespilus: s + (- - Z'. Sam-
sp sp sp 

h 
bucus: - + R. 

111 

c) AIle Gliedriihren zu umfangreicheren BUndeln vereint. 
1) RiihrenbUndel an del' inneren Ringgrenze gehauft, die ausseren 

in concentrischen Schichten. 

Morus: h s + (~- L Z). Celtis, Ornus, Fraxinus: R L Z. 
sp sp. 

2) Die ausseren RiihrenbUndel dendritische Figuren bildend. 

Lycium: h s + (~L Z). Ostrya: h s + (K Z). Rham-
sp sp sp 

nus: h + (R L). Ptelea: h + (R L Z). Ulmus: h + 
sp sp sp 

(R Z). Evonymus: h + (R !:). Robinia, Caragana, 
sp sp sp 

C · h. R L Z ytisus: - + ( - ). Genista, Colutea, Sarothamnus: 
111 sp 

h (R L 
111 + s]J sp Z). 

IV. NUl' schmale Markstrahlen von gleicher Breite. 
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a) Die Gliedrohren zerstreut im ganzen Jahresringe. 

Tilia: h s + (~Z). Aesculus: h + (~- Z). Populus: h m 
sp sp 

+ (R Z). Betula: s + (R L). Buxus: (R ~ Z). Sta
sp sp 

phylea: eR L Z). Vaccinium: h m + (R L). Rhodosp 

dendron, Calluna etc. (R L Z). 
b) Die Gliedrohren an der inneren Ringgrenze gehauft. 

Juglans, Carya: h s + (R Z). Salix:! + R. Lonicera, 

Viburnum: s + (R L). Frangula: mh + (RZ). Hippo
sp sp 

Phae (R ~ Z). . sp 

c) Die Gliedri5hren zu umfangreichen dendritisch gestalteten Biindeln 
vereint. 

R L Castanea: h s + (R L Z). Daphne: h + (- - Z). sp sp 

B. Rohrenlose Holzer (Nadelholzer). 
1. Mit Harzgangen (H Z). 

Pinus, Cedrus, Larix, Picea: L + H Z. 
II. Ohne Harzgange: 

a) Mit Zellfasern. 
Juniperus: L Z. 

b) Ohne Zellfasern. 
L Taxus: -. Abies: L. 
sp 

Durch aussergewijhnlich weitraumige Gliedrohren sind ausgezeichnet: 
Quercus, Fraxinus, Castanea, Juglans, Robinia, Morus, Ailanthus, Ulmus, 
Hippophae; von kleineren Holzern: Vitis, Clematis, Atragane, Celastrus, 
Aristolochia, Thecoma, Menispermum, sammtlich Schlingpflanzen! 

Das System der Bastfasern 

§ 59. besteht, wie das der Holzfasern, aus drei verschiedenen Elementen: aus 
den einfachen radial geordneten Siebfasern, aus siebformig getipfelten Zell
fa s ern und aus siebformig getipfelten R 0 h r en. Ein Theil der einfachen 
Siebfasern ist durch Umbildung des Zellschlauches in eine zweite, innere Faser
wandung, zu Bastbiindelfasern entwickelt. (S. Taf. I, Fig. 3.) 

Taf. II Fig. 1 zeigt, dass, wie im Holze die einfachen Holzfasern, so im 
Baste die einfachell Siebfasern (x) radial geordnet sind. Es miissen dieselbell 
auch hier als Grundlage des Bastkorpers betrachtet werden, wenn sie auch 

12 * 
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einen verhaltnissmassig kleinen Raum erfullen, theils durch den grossen Raum, 
welchen die btindelweise beisammenstehenden Siebrohren (8 r) und die diese 
Siebrohrengruppen umstellenden Zellfasern (z) in Anspruch nehmen, theils durch 
die Umbildung eines grossen Theiles der Siebfasern in dickwandige, un
geordnete Bastbtindelfasern (8 b). Von den Holzfasern unterscheiden sich diese; 
zu Btindeln in meist ungeordneter Stellung vel'einten, selten einfachen, periphe
risch verlaufenden (Taxus), oder radiale Reihen bildenden Organe (Vitis, 
Populus) durch grossere Lange, tieferes Ineinandergreifen ihl'er Enden, so wie 
durch ihre, oft bis nahe zur Vel'drangung des Innenraumes erhohete Dick
wandigkeit. 

Fig. 00. 

Fig. 91. 

Langen- und Querschnitt aus dem Bastgewebe von Taxus boccata. x Siebfasern. i Zellfasern. zum Theil mit 
netzformig durchbrochenen QuerscheidewRnden der Glieder. h Bastfasern. b b f MarKstrahlen. 

Diese dickwandigen Bastbtindelfasern, von Meyen unter dem Namen 
" PIe u r e n c h y m" aufgefuhrt, bilden das, was man den Bast im technischen 
Sinne nennt, nachdem durch Maceration (Rosten) aIle diinnwandigen Organe 
des Bastkorpel's zel'sttirt und entfernt wurden. Die der Taf. II, Fig. 18 b 
entsprechende, bleibende und feste Verbindung der benachbarten Faserbtindel 
bildet den Bast der Linde, Rtister, die minder haufige, minder feste Ver
bindung der Bastbtindel bildet die Flachs - und Hanffaser im technischen 
Sinne. 

Schon im sehr jugendlichen Zustande der Triebe trennt sich ein Theil 
der an die Rinde gl'enzenden Fasern des Bastkorpers von Letzterem dadurch, 
dass sich Zellen del' grtinen Rinde zwischen ihm und dem tiefer liegenden 
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Bastkorper entwickeln, gewissermassen einschieben. Es entstehen dadurch an 
der Aussengrenze eines jeden ursprunglichen Faserbundels abgesonderte, von 
Zellen der grline:l~ Rinde umgebene Bastfasercomplexe, deren Zahl sich 
durch eine, in radialer Richtung eintretende Spaltung und Zwischenbildung 
von Rindezellen vermehrt, in dem Grade. als neue Markstrahlen in Holz- und 
Bastkorper entstehen. Die Verdickung der Wande dieser in die grune Rinde 
abgezweigten Bastfasercomplexe tritt schon ein, ehe noch eine gleiche Um
bildung in den tieferen Theilen des Bastkorpers bemerkbar wird. Aus diesem 
Grunde habe ich die in die Rinde abgezweigten Bastfasercomplexe "p rim i
ti v e Bas t bun d el" genannt, im Gegensatze zu den" s ek undaren Bundeln" 
dickwandiger Bastfasern, die spater, nicht allein im Bastkorper des ersten, 
sondern auch in dem aller folgenden Jahre sich bilden. 

Bei einigen einjahrigen Holzpflanzen kommen Bundel aus dickwandigen 
Bastfasern auch auf der Markgrenze del' Faserbundel vor (B. III, 2G, p. 2G). 

Die Fasersysteme des absteigenden Stockes und des Blattstieles sind von 
denen des aufsteigenden Stockes nicht wesentlich verschieden. Dies gilt auch 
von den Fasel'bundeln der Blatter und der blattartigen Pflanzentheile, bis auf 
die Einschaltung grosserer Massen wirklich parenchymatischen Zellgewebes 
zwischen die dadurch vereinzelten Faserbundel. Denkt man sich die Blatt
stiele und Blatter eines Triebes Letzterem dicht angepl'esst, dann entspricht 
deren Aussenseite der Rinde, deren Innenseite dem Marke. Demgemass ent
spricht in jedem der vereinzelten Faserbundel der innere, dem Stengel 
zugewendete Theil dem Holzkol'per, del' aussere, der unteren Blattflache 
zugewendete Theil hingegen dem Bastkorper. (Siehe in der vierten Abtheilung 
Durchschnitt des Bil'kenblattes.) 

4) Rinde und Mark. 

§ 60. Das Zellgewebe der Rinde und des Markes ist aus Reihen 
parenchymatischer Zellen zusammengesetzt, die der Achse des Pflanzentheiles, 
dem sie angehoren, parallel verlaufen. Die Anordnung dieser ZeIlel1l'eihen ist 
eine peripherische, d. h. del' Achse des Pflanzentheiles concentrische. Die 
Zellen einer jeden dieser concentrischen Zelll'eihenschichten liegen mit 
den Zellen der benachbarten Zellenschichten im Vel' ban de, im Gegensatze 
zur radialen Anordnung des Fasersystemes und des Kol'kgewebes. In del' 
Spitze des aufsteigenden Knospenwarzchens verschmelzen die Zellen der Rinde 
und des Markes zu gleichgebildetem Zellgewebe, das erst unter dem Knospen
warzchen zuerst durch die Zwischenbildung cambialen Zellgewebes, bei den 
dicotylen Pflanzen durch den aus dem cambialen Zellgewebe hervorgehenden 
Faserbundelkreis in Mark und Rinde geschieden wird, bis, im Bereich des 
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absteigenden Stockes undin allen Seitenwurzeln das Zellgewebe des Markes 
verdrangt wird durch Zusammentretell aller Faserbundel zu einem centralen 
Bunde,kreise, eingeschlossen yom Zellgeweb'e der Rinde. Den monocotylell 
Pflanzen hingegen, bei denen die Faserbundel nicht zu einem geschlossenen 
Kreise sich vereinen, fehlt die scharfe Sonderung eines Mark- und Rindekorpers 
uberall, die vereinzelten Faserbundel sind allseitig von gleichgebildetem pl:l>ren
chymatischen Zellgewebe umgeben. 

Von gleichem Ursprung und von gleicher Anordnung zeigen die Zellen 
des Markes und der Rinde vorherrschend auch gieiche Grosse, Form und 
Bildung. Bei vielen Holzpflanzen tritt aber das Zellgewebe des Markes unter 
Resorption des Zellschlauches viel fruher ausser Funktion, als das Zellgewebe 
der Rinde, in welchem sich, mit dem Zellschlauche, auch die Theilungsfahigkeit 
und mit dieser das Rindewachsthum oft mehr ais hundert Jahre lang erhalt. 
Es ist das der Fall bei allen Holzarten, bei denen sich die Rinde bis in's 
hochste Lebensaiter geschlossen erhalt; so bei Fagus, Carpinus, Betula pubescens, 
Prunus. Das Zellgewebe des Markes hingegen tritt nicht selten schon in den 
tieferen Theilen der einjahrigen Triebe ausser Funktion, verliert mit dem 
Zellschlauche und dessen Inhalt seine grune Farbung, wird luftfuhrend und 
zum leichten, farbiosen Markgewebe von Sambucus, Helianthus, Aesculus, 
Fraxinus, Juglans, im wachsenden Triebe der zuIetzt genannten Holzart zu 
grossen Luftlucken auseinandertretend. Bei HoIzarten, in deren Markzellen 
die Zellschlauche langere Zeit sich erhalten, bei Quercus, Fagus, Pinus habe 
ich in einigen nicht vollstandigen Beobachtungsreihen eine, alljahrlich sich 
erneuernde Resorption von Markzellcomplexen gesehen, gefoIgt von einer Aus
ftillung der dadurch entstandenen Lucken mit jungem Zellgewebe. Als 
Curio sum will ich hier eines Falies gedenken, in welchem, innerhalb des 
Markes eines, seiner Endknospell beraubten, einjahrigen Kiefertriebes, em 
zweiter, innerer, vollstandig ausgebildeter Holzring sich entwickelt hatte. 

Nur ausnahmsweise findet man zwischen den Zellen des Markgewebes 
andere Elementarorgane eingesprengt. Bei Rosa und Vitis sind es Reihen 
kleinerer Zellen, erfullt mit Gerbmehl und Starkemehlkornern. Bei Robinia, 
Rhus, Pinus sind es langgestreckte Schiauche, ahnlich den Milchsaftgefassen. 
Bei Tilia, Cactus sind es schieimfuhrende Organe. 

Weit haufiger sind abweichende Elementarorgane dem Zellgewebe der 
grunen Rinde eingelagert. Abgesehen von den in ihr vertheilten primaren 
Bas t bun del n, die sich von den Bastbundeln der Siebfaserschichten in Nichts 
unterscheiden, sind es vorzugsweise die Mil c h s aft g e fa sse, die bei den 
Cacteen, Euphorbien, Papaveraceen reichlich und untereinander verastelt auf
treten. Ich vermag nicht der Ansicht mich anzuschliessen, dass diese Organe 
z w i s chen den vorgebildeten Rindezellen entstehen, glaube 7ielmehr, dass 
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ale ein Umwandlungaprodukt vorgebildeter Rindezellen sind. (S. Fig. 92.) 
Bei einigen Nadelholzern (Abies) verwandelt sich eine Mehrzahl ver
einzelter Rindezellen in kugelige Bassorinzellen , an deren Stelle bei 
Larix aussergewohnlich dicke, dickwandige, langgestreckte vereinzelte Faser
zellen stehen . 

. Die iiusseren Zellenschichten der grtinen Rinde werden aussergewohnlich 
dickwandig, wodurch die Zellschlauche der Nachbarzellen weit auseinander 
treten. Eine auch hier vorhandene, ausserst zarte Grenzhaut jeder einzelnen 

Fig. 92, 

Siehe Seite 26 nnd die Erkliirnng zu der hier reproducil'ten Abbildung. 

Zelle hatte man ii bersehen, hielt die Schlauche fur diy Zellen, den Raum 
zwischen den einzelnen Zellen erfullt mit einem Absonderungsprodukt der
selben, das man als "Intercellularsubstanz" (Mohl) deutete, und belegte dieser 
Eigenthumlichkeit wegen die ausseren Zellschichten der grunen Rinde mit dem 
Namen 

"Coll en chym". 

Nachdem ich den Zellschlauch in die Wissenschaft eingeflihrt und durch 
Anwendung von Reagentien die Grenzhaute in Mitte der "sulzigen Masse" 
nachgewiesen hatte, beachrankt sich die Eigenthumlichkeit dieser Gewebe
schichten auf die aussergewohnliche Dicke und geringe Harte der primitiven 
Wande jeder einzelnen Zelle (Seite 59, Fig. 45 e). 

An Stelle des Collenchym zwischen Oberhautzellen und grtinem Rinde
zellgewebe tritt mitunter ein Zellgewebe auf, das dem achten Collenchym ahnlich 
ist, mit diesem auch wohl zusammengeworfen wurde, trotz der, wie neben-
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stehende Fig. 93 zeigt, leichten Unterscheidbarkeit von Intercellulargangen und 
Schichtungslamellen. 

Fig. 93. 
Bei den Laubholzern erleiden sehr 

haufig vereinzelte oder in Gruppen 
beisammenstehende Zellen der griinen 
Rinde eine Verdickung ihrer Wande 
bis nahe zur Verdrangung des Innen
raumes. Diese Wandverdickung ist 
haufig verbunden mit armf6rmigen Er
weiterungen der Zellen nach ver
schiedenen Richtungen, und mit ausser
gewohnlicher Harte der geschichteten 
Wandungen, die mich bestimmte, Zellen 
dieser Art, wie sie sich auch in den 
steinigen Birnen nesterweise vorfinden, 
mit dem Namen Steinzellen zu belegen. 
Sie sind es, die der ausdauernden grlinen 
Rinde der Rothbuche, Birke den eigen-

Collenchym. Siehe Text. S. 183. thiimlichen, selbst die besten Messer 
rasch abstumpfenden Hartegard er

theilen. In einer tropischen Holzart erleiden sie eine wirkliche Ver
steinerung und erhalten sich in Form, Grosse und Bau unverandert selbst 
nach anhaltendem Gliihen der Rindenasche. Es ist mir daher nicht unwahr
scheinlich, dass auch die Steinzellen un serer heimischen Holzarten ihre Harte 
der Aufuahme aussergewohnlich grosser Mengen mineralischer Stoft'e in die 
Celluloseschichten verdanken. 

Ueber die Sekretionsliicken (Terpentinhalter) der Nadelholzrinden habe 
ich bereits Seite 136 gesprochen. 

Wie in Stamm, Aesten und Zweigen, so sind auch in den Blattstielen 
Rinde und Mark nicht wesentlich unterschieden. Wie man an Blattstielnarben 
schon vermittelst der Lupe leicht erkennen kann, treten die yom Stengel in 
den Blattstiel iibertretenden Faserbiindel nur selten zu einem geschlossenen 
Biindelkreis zusammen. W 0 mehr als ein Faserbiindel in den Blattsti~l iiber
tritt, wie das bei allen Laubholzern der Fall ist, da stehell die Faserbiindel 
meist durch den ganzen Blattstiel hindurch in der nach oben geoft'neten 
Hufeisen- oder Sichelform. Das Markgewebe innerhalb der Sichel verbindet 
sich mit dem Rindegewebe ausserhalb der Sichel an den Seiten des Blattstieles 
ohne einen optisch nachweisbaren Unterschied. Anders verhalt sich dies im 
Blatt und in allen blattartigen Pflanzentheilen. 
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1m Blatte entspricht das Zellgewebe der unteren, dem Boden zugewendeten 
Blattseite der Rinde, das Zellgewebe der oberen, dem Lichte zugewendeten 
Blattseite entspricht dem Markgewebe. 1m Gegensatz zum Stengel ist es das 
Letztere, welches durch gedrangte Stellung seiner Zellen, durch den Reichthum 
seiner Zellschlauche an Griinmehl dem Rindegewebe des Stengels entspricht, 
wahrend die Armuth des Rindegewebes der unteren Blattseite an Griinmehl 
und die bis zur Sternform der Zellen erweiterten Intercellularraume dieses 
Gewebes mehr dem Markgewebe des Stengels entsprechen. Nur die an der 
unteren Blattflache weit haufiger vorhandenen, der oberen Blattflache mitunter 
ganz fehlenden Spaltdriisen der Oberhaut, wie die Stellung des Bastkorpers 
zum Holzkorper der einzelnen Faserbiindel (Blattrippen und Blattadern) ent
sprechen der oben bezeichneten Abstammung des Zellgewebes der oberen 
Blattseite aus dem Marke, der unteren Blattseite aus der Rinde. (S. 62.) 

Bei den Zapfenbaumen, ich glaube bei allen Nadelholzern, ist das Zell
gewebe der oberen und der unteren Blattflache nicht verschieden. Die 
Schichtenstellung desselben, die eigenthiimliche Zellenform im Blatte der Kiefer 
und das V orkommen von Terpentinhaltern sind bemerkenswerth. 

5) Cuticula, Aussenzellen, Korkgewebe. 

Wenn ich hier vorstehende Organe zu e i n e m Systeme zusammenstelle, 
so geschieht dies der genetischen Beziehungen wegen, in denen sie zueinander 
stehen. Die Cuticula ist die sich fortbildende, von der Aussenzelle ernahrte 
Wandung derjenigen ersten Zelle, welcher aIle von ihr eingeschlossenen 
Zellen entsprungen sind, die Aussenzellen sind die Bildungsstatte des Kork
gewebes. Ueber 

a) die Cuticula 

§ 61. habe ich schon in der ersten Abtheilung, Seite 60 und folg. gesprochen 
und die Griinde dargelegt, die mich bestimmen, sie wedel' als ein Ausscheidungs
produkt der Aussenzellen, noch als einen Abkommling der Aussenzellen selbst 
zu betrachten, dass und warum ich sie vielmehr als ein selbststandig in sich 
fortwachsendes Gebilde, als die Zellwandung del' ersten Zelle eines jeden 
pflanzlichen Individuums betrachte, deren Lebensdauer jedoch eine auf die 
jugendlichen Zustande der Pflanzentheile beschrankte ist, am friihesten und 
schon wahrend del' Keimung des Samenkornes endend an allen Theilen des 
absteigenden Stockes, langere Zeitraume umfassend an den oberirdischen 
Pflanzentheilen (Seite 61). 

Bis zur Samenreife bekleidet die Cuticula ununterbrochen alle Theile des 
Keimes einschliesslich der Samenlappen, erreicht bei manchen Pflanzen, z. B. 
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bei Vicia, Phaseolus, Juglans eine Stufe eigener Ausbildung, wie sie sonst nur 
die fertigen Blatter del' Nadelholzer, vieleI' Liliaceen, Urticeen erlangen. 
Der Radicula des Viciakeimes fehlen sogar die Spaltdrtisen nicht. Dem 
ohngeachtet geht hier die Cuticula am raschesten verloren und fallit schon 
dem 1 cm lang aus dem keimenden Samen hervorgewachsenen Wtirzelchen, 
nicht allein im Bereich der Wurzelhaube, sondern uberall, um an den Wurzeln 
derselben Pflanze nie und nirgends wieder aufzutreten. 

Auch die jUngsten Wurzeltriebe alter als embryonischer 
Pflanzen besi tzen kein e Cu ticula! 

Es ist diese, flir die Ernahrungsfrage hochwichtige Thatsache, wie 
uberhaupt Alles, was den Bau und die Entwickelung der unterirdischen Pflanzen
theile betrifft, zur UngebUhr vernachlassigt. In gewohnter Weise geisselt 
Schleiden diese Vernachlassigung mit scharf en Worten, leider auch hier ohne 
irgend Etwas zu vervollstandigen oder zu verbessern (GrundzUge d. w. B. II, 
S.116-122). Ob die Wurzeln mit einer Cuticula bekleidet sind oder nicht, 
ist selbst in den neuesten LehrbUchern der Pflanzenphysiologie ganz ausser 
Acht gelassen und nur Schleiden behauptet deren V orhandensein. Es ist das 
aber ganz gewiss nicht richtig. Wahrend das Wiirzelchen des keimenden 
Samenkornes von Vicia Faba bis zu einer Lange von 1/7-1 em heranwachst, 
lost sich auch in feuchter Luft die dicke Cuticula in eine schleimige Masse 
auf und wird an Wurzeln nie wiedererzeugt. Abgesehen von direkter Wahr
nehmung folgt dies schon aus dem Absterben der aussersten Zellenschichten 
zur Wurzelhaube der treibenden Wurzelspitze, das sich ubrigens nicht immer 
auf Letztere beschrankt. Entnimmt man junge Holzpflanzen End~ Marz dem 
Boden, schlagt man die W urzeln derselben in sehr lockeres Erdreich ein, bis 
neue Wurzeltriebe sich entwickelt haben, dann erkennt schon das unbewaft'nete 
Auge ein Absterben der aussersten Zellenlagen nicht allein del' W urzelspitze, 
sondern von dieser mehrere Centimeter aufwarts. 

Langer erhalt sich die Cuticula lebendig und wachsend an allen ober
irdischen Pflanzentheilen; an den Blattern bis zu deren Absterben, an den 
Trieben vorherrschend bis zum Herbste des ersten Jahres, nicht selten zwei 
bis drei Jahre lang, ausnahmsweise zehn Jahre hindurch bei Acer striatum. 
Mit dem Aufhoren ihrer Zuwachsfahigkeit wird sie fUr den fortdauernd sich 
verdickenden Trieb zu eng, sie reisst auf und blattert abo 

b) Di e A ussenzellen 

§ 62. bilden ursprlinglich eine ftberall geschlossene Zellenlage, deren 
Zellen von denen normalen, parenchymatischen Zellgewebes sich in nichts 
Wesentlichem unterscheiden. Erst im Verlauf ihrer Fortbildung treten Ver-
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anderungen ein, die, wie die Entstehung del' Spaltzellen, del' Schliesshautffachen 
in del' Cuticula und del' Luftraume unter den Spaltzellen unter sich in Be
ziehung stehen odeI' selbststandiger Bedeutung sind, wie die Haar- und Drlisen
bildung, die Wandverdickung, Formanderung und Korkzellenbildung. 

Was zuerst die Veranderungen betriffi, welche mit del' Spaltzellenbildung 
in Beziehung stehen, mit Letzterer 

die Spal tOffn ungen (Spaltdrlisen, Stomata) 

bildend, so haben wir die Entwickelung del' Spaltzellen selbst bereits Seite 62, 66 
kennen gelernt. Gleichzeitig mit del' Abschnlirung del' Spaltzellen von den 
Mutterzellen del' aussersten Zellenlage erlischt unter ihnen in einer odeI' in 
mehreren tiefer liegenden Zellschichten die Zellenmehrung durch Abschnlirung 
von Tochterzellen und entsteht dadurch ganz allgemein eine mehr odeI' weniger 
grosse Liicke im Zellgewebe del' Blatter, die stets nul' mit Luft erfullt ist. 
Wahrscheinlich mit gutem Recht hat man diese unter keinem Spaltzellenpaare 
fehlende LUcke mit dem Geschaft des Aus - odeI' Einathmens gasformiger 
Stoffe in Beziehung gebracht, und ihr dahel' den Namen 

Athemhohle 
gegeben. 

Vollzieht sich die Abschnii.l'ung del' Spaltzellen in del' obersten Zellenlage 
und durch die ganze Querflache del' A ussenzellen hindul'ch, dann liegen die 
Spaltzellen mit Letzteren in gleichel' Ebene und eine Einsenkung del' Cuticula 
in die Pflanze besteht dann nicht odeI' doch nur in gel'ingem Grade 
Seite 62, Fig. 48 aus dem Birkenblatte *). Es sind abel' die Holzarten nicht 
selten, in denen die AbschnUrung del' Spaltzellen nul' am unteren, innel'en 
Theile del' Aussenzellen sich vollzieht, in welchem Falle die Lage del' Spalt
zellen eine vertiefte ist, um so tiefer unter del' Aussenflache, je mehr die 
Aussenwandung del' Aussenzellen sich verdickt (Seite 63, Fig. 49, aus Taxus, 
A. 5, Taf. 31, Fig. 2, 5 aus Narcissus). Den Bau derSpaltdrlisen des Nadel
holzes vermag ich mil' nicht andel'S zu erklaren, als unter del' Annahme, dass 
dort die Spaltzellen nicht, wie gewohnlich, von den Aussenzellen, sondern von 
Zellen del' zweiten Zellenlage abgeschnii.rt werden CA. ~, Taf. 30, Fig. 2-4 
aus Pinus). 

In den zuletzt genannten Fallen liegen die Spaltzellen in eirer mehr odeI' 
weniger tiefen Einsenkung del' Oberhaut (b), die man den 

*) Dureh eiu Versehen ist del' Versehluss del' 8paltzellen dul'eh eine zarte Sehliess
haut nieht angedeutet. 
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Vorhof 
des Spaltapparates genannt hat. Es kommen an exotischen Pflanzen sogar 
Faile vor, in denen eine Mehrzahl von Spaltapparaten innerhalb ein und der
selben Einsenkung liegt. 

Nebenstehend gebe ich den Durchschnitt eines Spaltzellenapparates von 
Pinus sylvestris. a a bezeichnet de:! Verlauf del' bei b in den V orhof sich 
einsenkenden, die Wande desselben bekleidenden Cuticula, die ausserdem, 

Fig. 94. 

Epidermis uud Spaltdrii8en aus dem Kieferbbtt, a Oberhiiutchen, b Yorhof, c Spaltdriisen, d Athemhiihle, 
e Oberhaut- und Faserze]]e. 

zwischen den Obel'hautzellen leistenartig sich fortsetzend (e), sowohl die Athem
hohle daIs die Intercellularraume auskleidet. Die der Cuticula anliegenden 
Oberhautzellen sind hier so langgestreckt und so dickwandig, dass sie weit 
mehr dem Fasersysteme als einem Zellensysteme angehorig erscheinen. Die 
zahlreichen spiralig geordneten Tipfelkanale diesel' Obel'hautfasel'll sind auch 
der Cuticula zugewendet (A. 5, Taf. 30, Fig. 2 i), dringen aber nie in letztel'e 
ein, die daher kein Umbildungsprodukt der nach Aussen gewendeten Wandungs
schichten diesel' Oberhautfasel'll sein kann. Die Spaltzellen c c lieden bei allen 
Kiefel'll sehr tief und scheinen nicht von den Aussenzellen 1 sondel'll von den 
Zellen zweiter Lage abgeschnUrt zu sein. Die Athemhohle d ist nach unten 
durch eine einzige grosse Zelle abgeschlossen, die darin mit den tiefer liegenden 
Zellen der Kiefel'lladeln libereinstimmt, dass an die Stelle vollstandiger Ab
schniirung Strikturen treten, die diesem Zellgewebe einen eigenthiimlichen 
Charakter ertheilen. Auch jede del' Spaltzellen ist dul'ch eine solche Striktur 
in zwei unvollstandig getrennte, iibereinander stehende Half ten getrennt. Das 
Nahere hieriiber A. 5, Taf. 30. Zwischen den beiden Spaltzellen c c fiihrt, 
von der Athmenhohle d aus, ein schmaler Spaltraum aufwarts bis zur Ein
senkung der Cuticula (b), der da, wo el' unter der Cuticula endet, durch die 
Schliesshaut derselben gesperrt ist. 



Die fertigen Zellensysteme. 189 

Die Allgemeinheit des Vorkommens der Spaltzellenapparate an allen 
jungen Pflanzentheilen des aufsteigenden Stockes hoher entwickelter Pflanzen, 
besonders an deren Blattern; das Uebereinstimmende in aHem Wesentlichen 
ihres Baues bei den verschiedensten Pflanzenarten, besonders das stete V 01'

handensein eines grasseren Luftraumes unter den SpaltzeHen deutet unzweifelhaft 
auf eine wichtige Funktion diesel' Organe im Ernahrungsprocesse del' Pflanzen, 
die wahrscheinlich in nachster Beziehung steht mit del' Umbildung des in die 
Blatter aufgestiegenen Bodenwassers in Wassergas und mit der Ausscheidung 
des Letzteren durch die Schliesshaute der Cuticula in die Aussenluft. Ich 
habe nachgewiesen, dass das Maass del' Verdunstung von Wassergas durch 
die Blatter in geradem Verhaltniss stehe zur Menge der Wasserzufuhr durch 
die Wurzeln (Oekonomie del' Verdunstung, B. III, 32), dass, unabhangig von 
Temperatur und vVassergehalt del' Aussenluft, die Verdun stung lebender 
Blatter htngere Zeit hindurch ganz aufhliren konne bei ungenUgender Wasser
zufuhr von unten her, und ist es mil' nicht umvahrscheinlich, dass hiermit del' 
zusammengesetzte Bau des Spa:tzellenapparates in Beziehung steht. Dass
die Stomata auch bei del' Ausscheidung von Sauerstoft' oder von Kohlen
saure betheiligt sind, ist moglich, abel' bis jetzt nicht durch That,sachen er-
weisbar. 

An den Bllittern erhalten sich Cuticula und Oberhaut mit ihren Blattzellen
apparaten unverandert bis zum Tode del' Blatter, selbst an solchen Pflanzen, 
deren Blatter ein hohes, Uber 10jahriges Alter erreichen, wie an mehreren 
Nadelholzarten, an Agave, Buxus, Laurus. An Trieben hingegen stirbt die 
Cuticula del' meisten Pflanzen schon im Herbste des ersten Jahres, nachdem 
in allen ihr anliegenden Aussenzellen die Grundlage eines Zellgewebes sich 
gebildet hat, das durch seine U ndurchlassigkeit fUr Gase und tropfbare 
F1Ussigkeit die abblatternde Cuticula ersetzt. 

c) Das Korkgewebe. 

§ 63. Mit dem Absterben del' Cuticula erlischt deren Zuwachsfahigkeit, dem 
noch weiter sich verdickenden Triebe wird sie zu eng, sie muss in Langsrissen 
zerreissen und endlich abblattern. 

Schon einige Zeit VOl' dem Absterben del' Cuticula erleiden die Aussen
zellen del' Oberhaut eine Veranderung, die darin besteht, dass del' Zellschlauch 
einer jeden Aussenzelle in del' Richtung del' Aussenflache zu zweien Tochter
schlauchen sich abschnurt. Nul' del' innere diesel' beiden Tochterschlauche 
erleidet darauf eine erneute Zweitheilung in derselben AbschnUrungsrichtung, 
es kommen abel' nicht selten Falle VOl', in denen beide primitiven Tochter
schlauche gleichzeitig zu zweien Enkelschlauchen sich abschnUren. Von da ab-
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ist es aber stets nur der innerste Zellschlaucb, der einer fortgesetzten Zwei
theilung unterworfen ist, wahrend alle vorgebildeten, also weiter nach Aussen 
Iiegenden Tochterschlauche einer weiteren Theilung nic~t mehr fahig sind. 
Ich habe daher die innerste Schlauchzelle einer jeden aus dem Theilungs
geschaft hervorgehenden radialen Zellenreihe die per man en t eMu t t e r -
zelle (Fig. 92 1, c) genannt, alle vorgebildeten Zellen derselben Zellenreihe 
mit dem Namen sterile Tochterzellen belegt. 

Fig. 95. Die Fortbildung der sterilen 

b 

Fig. 1. Cuticula uud Oberhau!zellen im Augenblick 
der Zerreissung und Abliisung Ersterer (a), der beginnen
den Korkbilduug in Letzterer durch Theilung des Zell
schlauchs (b). :Fig. 2. Die Cuticula (Fig. 1 a) ist abgestossen 
und verloren geganc6n. Die zuerst abgeschnul'ten Kork
zellen (Fig. 2 b) sind ausgewachsen und bilden den Kork, 
dessen reproductive Sehicht bei einigen Pfhmzen (Kork
eiche, Korkriister) ein rasehes · Nachwachsen der hinweg
genommenen Korklagen vermittelt, natiirlich nur dann, 

wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 

Tochterschlauche zu Wandungszellen 
ist die gewohnIiche, wie ich Sle 

Seite 72 dargestellt habe. Nach der 
Ausbildung des Zellschlauches zur 
Zellwandung sind nul' die innersten, 
jiingsten Korkzellen mit einem se
kundaren Zellschlauche ausgestattet, 
del' in den alteren Korkzellen ver-
schwindet, ohne dass sich eine Um
bildung desselben in eine sekundare, 
innere Zellwandung optisch nach
weisen litsst 

Das Unterscheidende in den 
Stellungsgesetzen des Korkgewebes 
liegt darin, dass seine kurzen Zellen 
senkrechte Reihen bilden, und in 
dies en Reihen mit rechtwinkelig zur 
L'ingenachse der Reihen gestellten 
Scheidewanden iibereinander stehen. 
Stimmt hierin das Korkgewebe mit 
dem parenchymatischen Zellgewebe 
der Rinde und des Markes iiberein, 
so unterscheidet es sich von Letzte
rem sehr bestimmt dadurch, dass, 
wahrend die Mark- und Rindezellen 
in den concentrischen Reihen des 

Querschnittes unter sich im Verbande liegen, die Korkzellen, wie die Faser
zellen des Holz- und Bastkorpers im Querschnitte radiale Reihen bilden, 
deren Einzelzellen in seitIicher Verbandstellung stehen. Mit den Holzfasem 
stimmen die Korkzellen auch darin iiberein, dass ihnen im ausgebildeten Zu
stande del' Zellschlauch fehlt, unterscheiden sich von Ersteren abel' auch darin, 
dass in ihnen eine sekundare Zellwandung in del' Regel nicht nachweisbar 
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ist, und dass ihnen die Leitungstahigkeit fur gasformige und tropfbare Fliissig
keit fehlt, wie dies die technische Verwendung des Korkes zum Verschluss 
mit Gasen oder tropfbaren Flu.ssigkeiten erfiillter Gefasse beweist, woraus ich 
schliesse, dass der Korkbildung an der lebenden Pflanze dieselbe Bedeutung 
zugeschrieben werden durfe, die der Kork als Verschlussmittel fur Gefiisse besitzt. 

Diese Ansicht wird wesentlich unterstiitzt durch das, was ich im Gegen
satz zur normalen Korkbildung aus Oberhautzellen 

die metamorphische Korkbildung 
genannt habe. Unter Eichen und Pappeln sieht man alljahrlich im Sommer 
belaubte Zweige liegen, deren Basis ein 1-4jahriges Alter erkennen lasst. 
Die trichterformige Erweiterung der Ablosungsflache dieser Triebe giebt schon 
dem unbewaffneten Auge zu erkennen, dass der AbfaH dieser Triebe vom 
Baume nicht durch aussere Einfliisse hervorgerufen wurde, sondern dass er, 
wie del' natiirliche AbfaH del' Blatter, der Fruchte, Borkeschuppen etc. auf 
inneren Ursachen beruht. Wir nennen diesen, unter den bei uns einheimischen 
Holzarten nur den Eichen und Pappeln eigenthumlichen Zweigvel'lust das 
A b s p l' i n g en, und unterscheiden diese 

A bsprunge 
von dem durch Thiere veranlassten ZweigabfaH der Kiefern und Fichten. 

Die oft bedeutende AnschweHung der Absprungbasis schon vor dem 
AbfaH des Zweiges deutet auf eine Vorbereitung desselben im Innern der 
Zweige: die sich auch an Langenschnitten schon dem unbewaffneten Auge 
durch grUnliche Farbung des Fasergewebes an und in der Umgebung der 
kunftigen Ablosungsflache zu erkennen giebt. Das Mihoskop zeigt hier aHe 
Uebergangsstufen einer Umbildung des Fasergewebes in ein Korkgewebe, mit 
dem sich die kUnftige Absprungquel'flilche schon vor dem AbfaH der Zweige 
bekleidet. Ich komme hierauf in del' dritten Abtheilung zuruck. 

Eine ahnliche Vorbereitung zum natiirlichen Abfalle vollzieht sich zwischen 
Tl'ieb und Blattstielbasis, zwischen Ersterem und den naturlich abortirenden 
letzten Internodien desselben, z. B. der Linde. 

Ausserdem bildet die Holzpflanze Korkschichten auf metamorphischem 
Wege, d. h. durch Umbildung von Zellen anderer Art uberall da, wo die 
altesten, ausseren Rindetheile ausser Funktion treten, im Innern der gl'iinen 
Rinde sowohl wie del' altesten Bastlagen. Auf gut geglatteten Querschnitten 
der Rindeborke von Betula verrucosa, del' Bastborke von Quercus, Tilia, Salix, 
Pinus erkennt schon das unbewaffnete Auge diese, mit zunehmender Borke
dicke von Aussen nach Innen bis zu den noch fungirenden Bastschichten 
fortschreitende Zwischenbildung sekundarer Korkschichten, durch welche die 
alteren Rinde· oder Bastschichten in Schuppenform begrenzt sind. Da, wo 
diese in Schuppenform von der Borke sich freiwillig ablosen, wie das am 
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Stamme von Platanns, der Mandelweiden, an den oberen Schafttheilen von 
Pinns der Fall ist, geschieht dies durch Spaltung der sekundaren Korkschichten 
in zwei annahernd gleiche Lamellen, von denen die eine, aussere, der ab
fallenden Schuppe, die andere, innere, der noch im Zusammenhang stehenden 
Borke als aussere Begrenzung verbleibt. An den unteren Schafttheilen alter 
Kieferstamme bleiben die von sekundaren Korkschichten eingeschlossenen 
Bastschichten untereinander in fester Verbindung, die Borke verdickt sich 
daher hier sehr stark; an den oberen Schafttheilen und an Aesten werden 
die Borkeschuppen abgestossen, die Borke erreicht hier daher nie eine 
grossere Dicke. 

Dass die sekundaren Korkschichten der Rinde und des Bastes auf meta
morphischem Wege entstehen, erkennt man am sichersten an der Borke der 
Schwarzpappeln (Populus nigra, dilatata, serotina, monilifera , canadensis), an 
der die innere Schichtenbildung dieses Zellgewebes nicht erkennbar ist, weil 
hier aIle Elementarorgane der Bastschichten, zum Theil selbst die der Bast
fasel'biindel in ein korkahnliches Gewebe sich umbilden. In den jiingeren der 
ausser Funktion getretenen Bastlagen zeigen tangentale Langenschnitte den 
urspriinglichen Unterschied zwischen Markstrahl- und Fasergewebe, zwischen 
dickwandigen Bastfasern, Sieb£'tsern und Siebrohren noch sehr deutlich. In 
den altesten, anssersten Bastborkeschichten sind aIle diese Unterschiede ver
schwunden. Bis auf einige Ueberreste dickwandiger Bastbiindelfasern sieht 
man hier nur ein ungeordnetes Gewebe kurzer, spaltfdrmig getipfelter ZeIlen, 
die in keiner anderen Weise entstehen konnen, als durch Umwandlung der 
vorgebildeten Organe des Bastes. Es ist dies ein der eingehendsten Forschung 
wiirdiger Gegenstand der bis jetzt von mir allein bearbeiteten Zellenmetamorphose, 
da er beweist, dass selbst scheinbar abgestorbene Organe der sogenannten 
todten Borke noch organische Umbildungen im Dienste der lebenden Pflanze, 
der sie angehoren, erleiden konnen. 

Die Lebensdauer der Oberhaut (cuticula) ist am kiirzesten am ab
steigenden Stocke; sie erlischt hier schon am Wurzelchen des Keimlings 
fUr immer. Am aufsteigenden Stocke erhalt sie sich an den Trieben bis zum 
dritten und vierten Jahre, selten langer, haufiger stirbt sie schon gegen Ende 
der Triebbildung im ersten Jahre (Fagus), zerreisst dann und blattert abo 
An immergriinen Blattern, an Friichten und Samenkornern hingegen erhalt 
sich die Cuticula unverletzt wahrend deren Lebensdauer. Mit der Cuticula 
gleichzeitig oder bald nachher sterben auch die Oberhautzellen, aber erst dann, 
wenn in ihnen die Bildung des Korkgewebes begonnen hat, dessen Lebens
dauer bei den meisten Holzpflanzenarten ebenfalls eine beschrankte ist. Am 
langsten erlmlt sich dasselbe lebendig und in Jahresschichten nachwachsend 
bei der Korkeiche und in den hoheren Stammtheilen der Birken, deren alteste, 
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aussere Jahresschichten in Bandern sich ablosen (Seite 42, Fig. 24). An 
ortlich beschrankten Stellen tritt ein Absterben der alteren Korkschichten bei 
den meisten LaubhOlzern schon sehr fruh ein, 

die Lenticellenbildung 
hervorrufend. Len ticellen nennt man kleine, aber schon dem unbewafl'neten 
Auge erkenn bare, rulldliche odeI' langliche Flecke der Rinde an den einjahrigen 

F ig. 96. 

Lenticelle aus dem Triebe der Weide. a Korkgewebe, b Mutterzellen des KorkgewebeB, c Oberhautreste, 
d i\ltestes, e jiingeres, f jiingstes Lenticellennest. 

und nachst alteren Trieben der meisten Laubholzer, z. B. Frangula, Prunus, 
Fraxinus, J uglans, die sich bei mikroskopischer U ntersuchung als kleine Ver
tiefungen erweisen, die durch Oberhaut und Korkschichten hindurch bis auf 
die innersten, jtingsten Korklagen hinabreichen, durch Letzterc abel' stets vom 
Collenchym und der grunen Rinde getrennt sind. Sie entstehen durch Nester 
sehr kleiner, korniger, pilzahnlicher Kugelchen, die sich zuerst zwischen den 
obersten altesten Korkzellenlagen bilden, diese nach Aussen hin auftreiben und 
endlich zerreissen, worauf dann ein zweites, drittes, viertes Kornerlager, von 
Aussen nach Innen fortschreitend, in den tieferen Korkschichten sich bildet, 
diese hebend und sprengend, so dass in die dadurch entstehende, kraterartige 
Vertiefung die Randel' der gesprengten Korkschichten blattrig hineinragen. 
Ueber die physiologische Bedeutung dieser, rur die Erkennung der Triebe im 
winterlichen laublosen Zustande beachtenswerthen Bildungen, ist bis jetzt nichts 
bekannt, denn die Vermuthung, dass sie bestimint seien, um den Zutritt der 
ausseren Luft durch die Korkschichten hindurch zur · grtinen Rinde zu ver
lnitteln, ist dadurch hinfallig, dass die Lenticellengrube in ihrem Grunde stets 
clurch die jungsten Korkschichten normaler Dicke von der grunen Rincle 
getrennt bleibt. Nur das bleibt beachtenswerth, dass die aus . unverletzter 
Rinde von Stecklingen sich entwickelnden Adventivwurzeln stets eine Lenti
cellengrube zum Ausgange sich erwahlen, vielleicht in Folge im Lenticellen
ranme des Stecklings sich ansammelnden Bodenwassers. 

H art i g, Anatomie etc. 13 
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In naher Beziehung zur Lenticelle steht 

die Warzenbildung, 

z. B. auf der Rinde von Evonymus verrucosus. Auf den von Warzen fioeien 
Stellen der jungen Triebe erhalt sich eine aussergewohnlich dicke Cuticula 
mehrere Jahre, neben den Warzen hingegen ist die Cuticula gesprengt und 
emporgehoben, die Korkschicht hingegen muldenformig vertieft, die Mulde ist 
fiberreich erflillt mit radial geordneten. gedrangt beisammenstehenden Zellen
reihen, deren Zellen in Grosse, Form und Bildung denen des Korkgewebes 
entsprechen und aus einer Wuchcrung derselben hervorgegangen zu sein scheinen. 
Es sind diese Zellen ganz ausgefiillt mit Klumpen einer wachsharten, purpurrothen, 
durch Eisensalze sich blauschwarz farbenden Substanz, die dem klumpigen 
Gerbmehl der Eichenrinde iihnlich ist. Auffallend ist es aber, dass im Innern 
der Triebe diese durch ihre Fiirbung sehr in die Augen fallende Substanz 
nicht vorkommt. Ihr verdankt das ausser organischer Verbindung mit der 
Pflanze getretene Warzenzellgewebe seine dem unbewaffneten Auge schwarz 
erscheinende Farbe. Spater mengt sich ein mehrkammeriger Kugelpilz von der 
Grosse der Hefepilze und mit gritnem Inhalte den gerbstoffhaltigen Zellen bei 
und verdrangt Letztere an alteren Trieben ganz. Die genetischen Beziehungen 
zwischen beiden Zellenarten habe ich noch nicht aufgefunden. 

An Nadelholzern habe ich Lenticellen ahnliche Bildungen bis jetzt nul' 
bei Cembra und Strobus aufgefunden. Wie bei Sambucus ist aber auch hier 
die Lenticellenmulde sehr flach und einer wiederholten Vertiefung nicht unter
worfen. Ich halte sie daher fur eine Uebergangsform zur Warzenbildung. 

In neuerer Zeit sind wesentlich abweichende Ansichten fiber Lenticellim
bildung veroffentlicht. Es solI die Lenticelle unter einer Spaltoffnung sich 
bilden und die unter derselben befindliche Athemhohle soIl die Zellgewebs
liicke sein, die sich mit Einzelzellen ausfullt, auf Kosten del', von den Wanden 
der Athmenhohle sich ablosenden und durch Theilung sich mehrenden, paren
chymatischen Zellen. 

Ich habe noeh nicht Zeit gehabt, diese Angaben zu priifen, halte aber ihre 
Richtigkeit fitr, wenig wahrscheinlich, schon aus dem Grunde, weil den Trieben, 
auf denen die Lenticellen am haufigsten und zahlreichsten vorhanden sind, 
Spaltoffnungen theils ganzlich fehlen, theils in nur geringer Zahl sich vor
:/lnden, andererseits auf den mit SpalWffnungen stets und reichlich besetzten 
Blattscheiben Lenticellen nicht vorhanden sind. Es haben ferner die so
genannten "Fiillzellen" des Lenticellenraumes so wenig Aehnlichkeit mit Theil
zellen, es ist der Vorgang sowohl einer Ablosung vorgebildeter Rindezellen 
als deren selbstthatige Theilung bis zum Kornchen von molekularer Grosse, 
(ein Vorgang, der die grosste Aufmerksamkeit des Forschers erregt haben 
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musste, da er, so viel ich weiss, vollig isolirt stehen wurde), so wenig klar 
gelegt, dass ich bis jetzt noch nicht mich veranlasst fUhle, Zweifel in die 
Richtigkeit meiner Angaben und namentlich in diejenige unter ihnen zu setzen, 
dass die LenticeHe stets erst zwischen vorgebildeten Korkzellen" also n a c h 
Zerstorung del' Oberhaut und del' ihr angehorenden Spaltofl'nungen . sich bildet. 
Del' augenfalligen Abstammung aller in den Lenticellenraum von del' Seite 
desselben hineinragenden ZeHgewebslameHen aus zerrissenen Korkschichten 
und del' Wiederholung diesel' Zerreissungen geschieht in del' neueren Dar
steHung keine Erwahnung, selbstverstandlich auch nicht del' von mir hieruber 
in botanischen Zeitschriften veroft'entlichten Arbeiten. 

6) Borke. 

§ 64. Wir haben gesehen, dass an allen jungen Trieben die Bastlagen 
del' Faserbundel nach Aussen umgeben sind von del' grunen Rinde, dass 
Letztere eingeschlossen ist von den Korkschichten, an deren Stelle Oberhaut
zeHen und Oberhaut die Aussengrenze des Triebes bildeten. Die Lebensdauer 
diesel' Schichten ist bei verschiedenen Pflanzenarten sehr verschieden; ist sie 
abgelaufen, dann erloscht mit ihr die Befahigung del' Rinde oder des Bastes, 
sich durch Zellentheilung unddurch Zellenwachsthum in dem Maasse zu er
weitern, als del' Zuwachs del' inneren Baumtheile solches erheischt; die ansgar 
Funktion getretene Schichtung muss zerreissen und schliesslich abblattern. 
Die Zerreissqng geschieht nul' in Langsrissen, da an alteren Baumtheilen del' 
Langenwuchs erloscht, und nul' in Fallen allseitigen Zuwachses, wie er an 
halbkugeligen Maserknollen und am Stamme von Testudinaria elephantipes 
stattfindet, bilden sich auch Querrisse. 

Auf del' verschiedenen Lebensdauer del' Rindeschichten beruhen die Unter
schiede dessen, was ich Korkborke, 

Rindeborke, 
Bastborke genannt habe. 

Ein hochstes bis 10jiihriges Alter del' Oberhaut habe ich bei Acer striatum 
gefunden, bei den meisten Holzarten geht die Oberhautviel friiher, bei Fagus 
schon am einjahrigen Triebe verloren, nachdem aus den Oberhautzellen eine Kork
schicht sich gebildet hat, deren permanente MutterzeHen an del' inner en Grenze des 
Korkes lagern, fortdauernd neue Korkzellschichten nach Aussen abschnurend 
(Seite 190, Fig. D5). Die alteren ausseren Korkschichten konnendaher abblattern, 
z. B. die weissen Korkbander del' Birken, oder sie konnen del' Rinde gewalt
sam genommen werden, wie die Korklagen del' Korkeiche, ohne die Bildung 
neuer Korklagen aufzuheben, wenn nul' die innerste Lage permanenter Mutter
zellen dem Baume verbleibt, gerade so wie die innersten Holzlagen eines 

13* 



196 Von den Zell€nsystemen. 

Baumes ausfaulen oder hinweggenommen werden konnen, wenn die aussersten 
cambialen Sehiehten dem Baume verbleiben. 

Korkborke 

nenne ieh aber nur solche Borke, an der die Neubildung innerer Korkschichten 
eine fortdauernde ist, wie z. B. an der Korkeiehe, an den hoheren Sehaft
theilen der Birken, an Testudinaria elephantipes. Der Korkbildung an Letzterer 
sehr ahnliehe Bildungen finden sich haufiger als A b nor m i ta t an Eiehen
Stangenholzern, seltener an Fichten, stets auf kleinere Oberflaehenraume be
schrankt. Ais normale, aber ortlich beschrankte Korkbildung muss man auch 
die Langsleisten betrachten, durch welche die jungeren Triebe und Zweige 
von Evonymus europaeus, Fraxinus 4angulata, Populus angulata und mehrere 
amerikanische Schwarzpappeln (Pop. canadensis, monilifera, serotina), eine im 
Querschnitte eckige Form besitzen. An den Rustern, Feldahornen, Schnee
ballen ist die oft lange Zeit sieh fortsetzende Korkbildung individuelle Eigen
schaft."') 

Rinde bor ke. 

So lange die Korkbildung eine geschlossene, von den permanenten Mutter
zellen des Korkes ausgehende ist, erhalten sich Rinde und Bast in normaler 
Bildung, abgesehen von der Umbildung einer mehr oder weniger grossen 
Zahl dunnwandiger Rindezellen in Steinzellen. Mit dem Absterben und Ab
blattern der ausseren (primaren) Korkschichten, der Entbliissung des grtinen 
Rindegewebes vorhergehend, tritt aber eine in die grune Rinde eingreifende 
(sekundare) Korkbildung ein, durch welche die tieferen, noch fungirenden 
Schichten der grunen Rinde von den ausser Funktion getretenen 1iusseren 
Rindeschichten geschieden werden, der freie Zutritt atmospharischer Luft zu 
den inneren Baumtheilen abgeschlossen wird. Diese sekundaren, zwischen 
dem grtinen Rindegewebe verlaufenden Korkschichten kiinnen in keiner anderen 
Weise entstehen, als durch Metamorphose vorgebildeter Rindezellen. Borke 
dieser Art besitzt der untere, tiefrissige Schafttheil von Betula verrucosa, an 
dessen reich mit Steinzellen durchsetzter Rinde das nach Innen fortschreitende 
Eingreifen der sekundaren Korkschichten am besten sich verfolgen lasst. Zur 
Rindeborke zahle ich aueh die Rinde der Rothbuche und der Hainbuche. 

Bastborke. 

Bei vielen Holzarten geht mit den primaren Korkschichten zugleich auch 
das grune Rindegewebe verloren, in Folge dessen dann die aussersten altesten 

.. ) Ueber die in bandformigen Bllittem sich Hisende Korkborke der Weissbirke 
s. Seite. 42. Auch die Borke des Kirschbaumes gehOrt hierher. 
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Bastlagen ?iU Tage treten, deren ausserste, ausser Funktion tretende Schichten, 
ebenso wie im Rindegewebe die altesten Rindetheile, <lurch sekundare Bork
schichten abgeschnUrt werden, wenn auch die abgeschnUrlen Basttheile mit den 
tieferen Theilen in fester Verbindung bleiben, wie solches der Fall ist bei den 
Eichen, Pappelu, Baumweiden, Linden, Akazien, Eschen etc. Bei der Platane 
hingegen, bei den Mandelweiden, in den oberen Schafttheilen und an den 
Aesten der Kiefer werden die beiderseits mit Kork bekleideten Bastschichten 
periodisch in Schuppen abgeworfen. Bei Vitis, Spiraea, Lonicera, Potentilla 
tritt die Zwischenbildung sekundarer Korkschichten in concentrischen Schichten 
auf, dem zu Folge die altesten Bastschichten in Llingsstreifen sich ablosen. 



Dritte Abtheilung. 

Entwickelungsgeschichte der Pflanzenglieder. 

Schon del' Pflanzenkeim in seinen fruhesten Zustanden entwickelt sich in 
gradlinig entgegengesetzter Richtung zu Stengel und Wurzel. Ueber die 
Ursache dieses Gegensatzes in del' Entwickelungsrichtung habe ich schon in 
del' zweiten Abtheilung Seite 147 meine Ansichten mitgetheilt. Ihnen gem ass 
ist eine "indifferente Querflache", von del' aus del' Hohe- und Tiefezuwachs, 
Stengel und Wurzel sich scheid en , nicht vorhanden; es bildet sich vielmehr 
schon sehr fruh eine indifferente Lan g ens t l' e c k e fertigen, in del' Richtung 
del' Langenachse nicht mehr zuwachsHihigen Zellgewebes, die, wie del' Raum 
zwischen zweien in entgegengesetzter Richtung sich bewegenden Korpern, all
jahrlich sich vergrossernd, an ihren Enden in die noch zuwachs{ahigen Lange
theile sich fortsetzt. 

An del' Keimlingpflanze kann man diese indifferente Langenstrecke den 
W u I' z e 1st 0 c k nennen, del' sich an seinen beiden Enden in den S ten gel 
(Stamm, Schaft) und in die Pfahlwurzel fortsetzt. Man hat von 
"polaren Gegensatzen" gesprochen. Allein es ist nul' in sehr beschranktem 
Grade richtig, dass die Wurzel dem Mittelpunkt del' Erde entgegen wachse. 
Auch auf lockerem, tiefgrundigem Boden hort del' Tie:ezuwachs del' Pfahl
wurzel sehr frUh auf und del' W urzelwuchs verflacht sich mit zunehmendem 
Alter del' Pflanze immer mehr. 

Nennt man Stengel, Wurzelstock, Pfahlwurzel den Rumpf del' Pflanzen, 
dann kann man, wie am Thierkorper, die seitlichen Ausscheidungen des 
Pflanzenkorpers mit dem Namen Pflanzenglieder bezeichnen, die sich am 
aufsteigenden Stocke zu Blattern und Seitenknospen, am absteigenden 
Stocke zu Seitenwurzeln und zu W'urzelknospen entwickeln. 

Sowohl del' Rumpf als die Glieder del' Holzpflanzen sind zusammengesetzt 
aus Zellensystemen, deren V orkommen und Entwickelungsgesetze wir schon 
im vorhergehenden Abschnitt kennen gelernt haben. Riel' wird es meine Auf
gabe sein, die Entwickelungsgesetze del' Pflanzenglieder nachzuweisen. 
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A. Die Pftanzenglieder des aufsteigenden Stockes. 

Fig.9S. 
Fig. 99. Fig. lOll. 

Fig. 91. 

Fig. 97. Durchschnitt einer Eichel. Die Samenlappeu im VerMltniss zum Keirn viel kleiner. 
Fig. 9Sb. Durchschnitt ans dem Sarnenkorn der Linde. n er im Eiweiss liegeude Keirn rechtwinkeJig zur 

Blattscheibe des Primii.rblattes durchschnitten. 
Fig. 98 c. Aufsicht auf die Fliiche des Primiirblattes der Linde. 

Fig. 99. Buchenknospe irn Liingsschnitt. 
Fig. 100. Knospe der Rosskastanie irn Liingsschnitt. 

Erstes Kapitel. 

Die Blattbildung. 

1) Entstehung der Blatter. 

§ 65. Lange vor Eintritt der Samenreife bildet der kugelige oder ver
langert eiformige Pflanzenkeim dicht unter seiner hiigelformig abgerundeten 
Spitze bei den Laubholzarlen zwei gegentiberstehende (Seite 141, Fig. 74), bei 
den meisten Zapfenbaumen der Nadelholzer eine Mehrzahl ringformig gestellter, 
warziger Erhebungen (Seite 145, Fig. 82, 83), die sich noch vor der Samen-
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reife zu den ersten Blattern des Keimlings ausbilden, bei den Nadelholzern, bei 
del' Linde, Esche etc. P rim arb I a t t e r genannt, wenn sie die gewohnliche 
Blattform besitzen (Fig. 98 b c), durch Aufnahme von Reservestoft'en nicht 
verdickt sind; Samenlappen (Cotyledonen) genannt, wenn sie durch Aus
bildung grosser Mehlmengen in ihrem Zellgewebe ungewohnIiche Dicke erlangt 
haben (Fig. \)7). 

Das reifende Samenkorn begnUgt sich abel' nicht bei allen Holzarten mit 
del' Ausscheidung von Primarblattern. Bei vielen derselben wachst das Ubel' 
letzteren liegende, aufsteigende Knospemvarzchen zu einem kurzen, seitlich mit 
jungen Blattern 'besetzten Triebe heran und bildet das Fiedel'chen - Plu
mula -- des Embryo (Eiche, Gartenbohne, Fig. 97). Aehnliches zeigt die Baum
knospe. Die Pflanze, del' sie aufsitzt, kann man als Stengel und \V urzel, die 
Knospendecken kann man, wenigstens in Bezug auf Schutz, als Samenlappen 
deuten. Den innerhalb del' Knospendecken vorgebildeten, mehr odeI' mindel' 
hoch entwickelten, nachstjahrigen Trieb kann man del' Plumula des Samen
kornes zur Seite stellen. In del' Rothbuchen- und Schwarzkiefernknospe (Fig. 99 
und Taf. III) sind aIle Blattausscheidungen des n1ichs1jahrigen 'l'riebes bereits 
vorgebildet. In den Knospen del' meisten Holzarten sind nul' die untersten 
Internodien des' nachs~ahrigen Triebes mit den Blattern gebildet (Eiche, Ross
kastanie, Fig. 100); in den Knospen del' Esche, Fichte, del' Akazie, del' 
Platane hat die Plumula den Zustand des aufsteigenden Knospenwarzche~s 
nicht odeI' nicht wesentlich Uberschritten. 

Durch die geringe Grosse del' jugendlichsten Zustitnde des Pflanzenkeimes 
ist eine Erforschung del' frUhesten Entwickelungszustande seiner Blatter un
ausiuhrbar odeI' doch in ihren Ergebnissen un sichel'. Es liegt abel" kein Grund 
zur Annahme VOl', dass die Entstehung del' ersten Blattkeime hier eine andere 
ist, als am Knospenwarzchen del' Spitze wachsender Triebe, die, wenn sie, wie 
an Aesculus, Juglans, Fraxinus massig wachsen, ein del' anatomischen Unter
suchung gUnstigeres Material liefern. Was ich nachfolgend Uber die ersten 
Entwickelungszustande del' Blatter (und del' Knospen) sagen werde, ist solchem 
Material entnommen. 

Bei verschiedenen Holzarten ist die Blattbildung in ihrem Ursprunge eine 
dreifach verschiedene: 

a) durch Auswuchs, 
b) durch A bspaltung, 
c) durch Ausspaltung. 

a) Die Blattbildung durch Auswuchs (Fig. 101 a b) 

ist die del' grossen Mehrzahl del' Holzpflanzen eigenthUmliche. 
Bei den monocotylen Pflanzen an e i n em, bei den meisten dicotylen 
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Pflanzen an zweien gegenuberstehenden, bei den Zapfenbaumen an mehreren 
kreisformig gestellten Punkten der Basis des Knospenwarzchens steigert sich 
das Tempo der Zellentheilung (Seite 85) in einer oder in einigen beisammen
stehenden Zellen, dem der Nachbarzellen gegenuber um das Mehrfache. Es 
gehen hieraus Complexe sehr kleinzelligen Zellgewebes hervor (Fig. 101 a), das 
tiber die Aussenflache des Knospenwarzchens hugelformig hervortreten muss, 
in dem Maasse, als die Kleinzellen des Complexes sich vergrossern, da in jeder 
andern Richtung Raum fur die eintretende Vergrosserung fehlt. (Vergl. auch 
Taf. VI, Fig. 2-4.) 

Fig. 101. 

Fig. 102. 

Fig, 101. Schematische DarsteIlllng der Blattbildung untel' dem aufsteigenden Knospenwarzchen. a b durch 
Answnchs, It Zellennest, b junges lJlatt, c durch Abspaltung. 

Fig. 102. Durch Ausspaltung (Siehe den Text). 

Auch in der Folgez~it bleibt jenes kleinzellige Gewebe in der Basis des 
Knospenwarzchens die Statte der Zellenmehrung fur den Langezuwachs des 
Blattstieles und des Blattes. Das Blatt, soweit dessen Langezuwachs auf Zellen
mehrung durch Zellentheilung beruht, wachst nicht, wie das aufsteigende 
Knospenwarzchen in seiner Spitze, sondern in seiner Basis. 

Derselbe Gegensatz zwischen dem Wachsthum des Triebes und des Blattes 
durch Zellenmehrung besteht auch in Bezug auf das Wachsthum durch Zellen
vergrosserung. 1m Triebe verlangsamt sich das Tempo del' Zellentheilung vom 
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Knospenwarzchen a bw iLl' ts. Dem zu Folge sind hier die tieferen, altel'en 
Zellcn in ihrel' Entwickelung am wei test en vol'geschritten, bis zum Erloschen 
del' Theilungsfahigkeit und del' Vollendung eigener Ausbildung (Seite 85). 
1m Blatte verhlilt sich dies entgegengesctzt. Das Tempo del' Zellentheilung 
verlangsamt sich hier von del' Basis des Blattes nach dessen Spitze hin. Dem 
zu Folge sind die del' Blattspitze nuher liegenden alteren Zellen in ihrer Ent
wickelung am weitesten vorgeschrittcn, bis zum Erloschen del' 'l'heilungs
fahigkeit und del' Vollendung eigener Ausbildung, abgesehen von dem die 
Blattscheibe bildenden seitlichen Zuwachsc des Blattes, in welchem jede Ver
zweigung des Fasergewebes als ein Internodium *) zu betrachten ist, dessen 
Zellgewebe entwedel' zu einer gemeinschaftlichen Blattscheibe mit dem Zell
gewebe del' benachbarten Internodien verschmolzen ist (Eiche, Buche) oder 
seine Selbststandigkeit im gefiederten und im doppelt gefiederten Blatte ge
wahrt hat (Esche, Akazie, Aralie). 

Das an del' Basis des Knospemvarzchens htigelformig hervortretende, von 
del' mitwachsenden Oberhaut des Stengels bekleidete Blatt besteht anfanglich 
nul' aus parenchymatischem Zellgewebe. Bald nach dem Hcrvortreten des 
Blatthtigels tritt abel' ein, oder es tretcn mehrere Faserbtindel vom Faserbundel
kreise des Stengels in schrag nach Oben und Aussen gewendeter Richtung ab 
und in das Zellgewebe des BlatthUgels hinein. Man darf sich dies abel' nicht 
so denken wie das Einstccken einer Nadel in das Nadelkissen. Es ist viel
mehr diesel' Vorgang nul' in del' veranderten Entwickclungsrichtung des odeI' 
del' ausscheidenden FaserbUndel verschieden von del' Verlangerung del' Faser
bun del des Stengels nach Oben im Ze}lgewebe des aujsteigenden Knospen
warzchens. Wie hier, so beruht auch dort del' Langezuwachs del' aus
geschiedenen FaserbUndel auf del' Umbildung des vorgebildeten parenchy
matischen Zellgewebes in cambiales Zellgewebe, dieses Letzteren in Fasergewebe 
durch diagonale Zellentheilung; hier wie dort erweitern sich die, durch ver
anderte Entwickelungsrichtung ausgeschiedenen Faserbtindel durch seitliche 
Fortpflanzung der genannten Umbildungen, wie icll dies fUr den Btindelkreis 
des Stengels Seite 152 geschildert habe. 

Die Blattausscheidung ist in ihrem Ursprunge cine Funktion nur des 
parenchymatischen Zellgewebes an del' Basis des Knospenwarzchens, natur
gesetzlich vorausbestimmt selbst bis auf den Ort und die Zalll der gleichzeitigen 
Ausscheidungen. Am Keimling der monocotylen Pflanzen seheidet stets nur ein 

*) Del' Stengel vieler Graser, abel' auch einigcr dicotylen Pflanzen besitzt an del' 
Basis seiner Blattausscheidungen knollige Anschwellungen. Him'von entlehnt, hat man 
die Stengeltheile zwischen je zweien Blattau sscheidungen mit dem Namen 
"Internodium" belegt, und wendet diesen Ausdruck auch da an, wo eine knollige Blatt
basis nicht vorhanden ist, 
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Primal' blatt, an dem del' dicotylen Pflanzen scheiden gleichzeitig z wei gegeniiber
stehende Primarblatter, an dem del' meisten Zapfenbaume scheiden gleichzeitig 
eine Me hI' z a h I von Primarblattern unter dem Knospenwarzchen aus (Seite 143, 
Fig. 82). Am wachsenden Triebe geben sich die arteigenthiimlichen Gesetze der 
Blattausscheidung in der wechselstandigen, gegeniiberstandigen, quirlformigen 
Blattstellung zu erkennen. Gesetze, deren Betrachtung der Morphologie an
gehort. Die Ursaehe dieser Gesetzmassigkeit ist uns verborgen und wird uns 
wohl fUr immer verborgen bleiben. 

b) Die Blattausseheidung durch Abspaltung (Fig. 101 c). 

Nicht bei allen Pflanzen entsteht das Blatt in del' vorbezeichneten Weise 
durch hti.gelformige Erhebung einer Zellgewebsmasse tiber del' Oberflache des 
Stellgels an del' Basis des Knospenwarzchens. Leider habe ich es versaumt, 
mil' diejenigen Pflanzenarten zu bezeiclmen, bei denen das Blatt dadurch ent
steht, dass in der vorgebildeten Gewebemasse des aufsteigenden Knospen
warzchens von Oben nach Unten gerichtete Spaltflachen entstehen (Fig. 101 c), 
etwa del' Art, wie unsere Haus;rauen kegelformigen Butterstiicken mit del' 
Loffelspitze zapfenahnliche Formen geben, odeI' wie wenn an einem urspriing
lich soliden Kieferzapfen die zwischen den Schuppen liegenden Trennungs
flachen erst spater von Unten nach Oben aufsteigend sich bildeten (B. III, 
1854 S. 4). Ich vermag nur eine Pflanzenart (Magnolia) namentlich an
zufiihren, an deren Knospen Abspaltung mit Ausspaltung altemirend statt
findet (B. III, 1855 S. 223), entsinl!-e mich abel' aus jenen friiheren Unter
suchungen, dass die Abspaltung in allen Fallen verbunden war mit del' 
Bildung einer Oberhaut in dem Trennungsspalte und der Entstehung von 
Spaltdri'lsen daselbst i ob in gleicher Weise, wie ieh dies fur die Ausspaltung 
del' Deckblatter an den Magnoliaknospen beschreiben werde, wage ich nicht 
mit Sicherheit anzugeben. 

c) Die Blattausscheidung dul'ch Ausspaltung (Fig. 102). 

Bei allen Weidenarten und bei Viburnum sind die Knospen nul' von 
e i n e m Deckblatte eingeschlossen, an welchem eine leicht erkennbare Langs
furche den untereinander verwachsenen Randel'll des Deckblattes zu ent
sprechen scheint. In del' morphologischen Botanik hat man ahnliche FaIle 
haufig als Verwachsungserscheinungen gedeutet, obgleich da, wo eine Trennung, 
wie ieh gezeigt habe, nie stattgefunden hat, auch von einer Verwachsung nicht 
die Rede sein kann. 

Aehnliehes zeigen auch die Knospen del' Magnolien, abel' mit Ein-
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schachtelung' mehrerer kappenformiger Knospendeckblatter, die auch hiel' ohne 
Ausnahme eine Langsnaht besitzen. Entnimmt man einer gl'ossen lYIagnolien
knospe das aussel'ste geschlossene Deckblatt, so erkennt schon das unbewaff
nete Auge innerhalb desselben ein einfaches Normalblatt, dem ein zweites 
geschlossenes Deckblatt folgt. Diesel' Wechsel zwischen gesehlossenem Deck
blatt und offenem Normalblatte wiederholt sich in del' Knospe mehl'el'e Male in 
abnehmenden Dimensionen. 

Del' Magnolienknospe ithnlieh ist die Knospe von Lil'iodendron und von 
Alnus. Aueh in ihr wechseln Blatt und Deckblatt mehrere Male. Letztel'es 
ist abel' nicht so bestimmt schlauchformig gesehlossen, wie in del' Magnolien
knospe. Auch die Knospe von Platanus ist hier Zll vergleichen. 

Die geschlossenen Deckbliitter sind wie bei den 'Yeiden dureh Aus
spaltung, die off'enen Normalbliitter sind durch Abspaltung vom Knospen
warzchen entstanden. 

Die Ausspaltung del' Deekblatter entsteht dadureh, dass sieh im Zell
gewebe des Knospenwarzchens, einige Zellensehichten unter dessen Aussen
Hache, ein kappenf6rmiger Spalt bildet, dessen Grenzzellen sieh mit einer 
Oberhaut bekleiden (Fig. 102). Es geschieht dies dadmch, _ dass die Quer
scheidewande einer inneren, kappenf6rmigen Zellschicht resorbirt werden. 1st 
hierdurch del' kappenf6rmige Spaltraum hergestellt, dann verwachsen die nieht 
resorbirten, den Spalt aIlseitig begrenzenden Wandungstheile del' kappen
f6rmigen ZeIlschicht untereinander zu einer Oberhaut, die, wie aIle Oberhaut 
von den anliegenden ZeIlen erniihrt und im Zuwachse erhalten wird. (Vergl. 
Taf. VI, Fig. 3, 4.) Del' kappenfOrmigen Ausspaltung des ersten, spateI' 
aussersten Deckblattes folgt dann die Abspaltung eines einzelnen N ormalblattes 
in gleicher Weise und so fort alternirend bis zur VoIlendung del' Knospe. 
Irre ieh nicht, so entstehen aueh die Eier einiger Holzarten, z. B. del' Ross
kastanie im Inne1'11 eines ursprunglich gesehlossenen Fruchtknotenzellgewebes 
dmch Ausspaltung. 

2) F ortbildung der Bltitter. 

§ 66. Bei allen einheimischen Nadelholze1'11 ist es ein einfaches Fasel'
bundel, welches sich in die zum Blatte ausgeschiedene ZeIlgewebsmasse hinein 
verlangert und auch im fertigen Blatte sieh nieht vervielfaltigt. Das V 01'

handensein nul' eines meist achsenstandigen Faserbundels del' Blatter gehort zu 
den wichtigsten Charakteren fast aller Nadelholzarten. Del' Bau dieses Faser
bundels ist vom Bau del' Faserbundel des Stengels in nichts Wesentlichem ver
schieden. Auchhier besteht es aus einem del' unteren Blattflache zugewen
deten Bastkorper und aus dem del' Lichtseite des Blattes zugewendeten 
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Holzkorper, letzterer mit Iinsenraumig getipfelten Spiralfasern reichlich aus
gestattet. 1m Bastkorper der Kiefer ist eine kreisformige Durchbrechung in 
den Querscheidewanden der GHedrohren auffallend. 

Dagegen zeigt die, das centrale Faserbiindel umgebende Zellschicht manches 
Eigenthiimliche. Die Blattzellen der Kiefern besitzen sackformige Erweiterungen der 
Zellwandung nach Innen, die ich nur hier aufgefunden habe (A. 5, Taf.1S, Fig. 17) ; 
die Oberhautzellen erreichen bei ungewohnlicher Wandverdickung eine Lange, die 
ihnen das Ansehen von Bastbiindelfasern giebt (daselbst 1'af. 30, Fig. 2-5); 
Harzgange durchsetzen auch hier reichlich ein Diachym, das, auf der Licht
und der Schattenseite der Nadeln von gieicher Bildung, in der Langenrichtung 
des Blattes eine Schichtenstellung zwischen weiten Raumen zeigt, durch 
welche die obere und die untere Seite jeder Zellschicht von Luft begrenzt ist 
(A. 5, Taf. 18, Fig. 15, 16). 

Bei den Laubholzpflanzen ist es in der Regel eine Mehrzahl von Faserbiindeln 
des Biindelkreises, welche gleichzeitig aus Letzterem sich abzweigen und in das 
ausgeschiedene Blattgewebe hinein sich verlangern. Die nach Innen offene Huf
eisenform ihrer Stellung (Fig. 88, Seite 171) behalten sie bei den meisten Pflanzen
arten auch im Verlauf des Blattstieles und nur bei wenigen Arten, z. B. bei 
Aesculus schliessen sie sich zu einem, wie im Stengel Mark und Rinde trennen
den Biindelkreise. In die Blattscheibe setzt sich das mittlere Faserbiindel des 
Blattstieles gradlinig fort und bildet dort den K i elder Blattscheibe, in dessen 
Verlauf die iibrigen Faserbiindel sich seitlich in gieicher Ebene zu Bla tt
rippen abzweigen, wenn nicht, wie bei Aesculus, Acer diese Abzweigung der
Rippen gleichzeitig schon an der Basis der Blattscheibe sich vollzieht. Von 
den Blattrippen zweigen sich dann in gleicher Ebene kleinere Faserbiindel ab~ 
das Blattgeader oder die Blattnerven bildend, deren letzte Verzwei
gungen, mit denen der benachbarten Nerven sich vereinend, ein Netzwerk dar
stellen, in dem sich die Trennung und Wiedervereinigung der Faserbiindel des 
Stengels wiederholt (Seite 63, Fig. 47 1). 

Die Bildung der Faserbiindel des Laubholzblattes ist, abgesehen von den 
allgemeinen Unterschieden im Bau der Elementarorgane des Laubholzes und 
des Nadelholzes, von der Bildllng der Faserbiindel des Nadelholzblattes in 
nichts Wesentlichem unterschieden. Auch hier besteht jedes Faserbiindel aus, 
einem Holzkorper und aus einem Bastkorper; auch hier ist Letzterer der
unteren oder der Rindenseite, 'Ersterer der oberen oder der Markseite des 
Blattes zugewendet. Dagegen bestehen sehr erhebliche Unterschiede zwischen 
Laub- und Nadelholzblatt in dem die Faserbiindel bekleidenden parenchymati
schen Zellgewebe, das man in Bezug auf Blattbildung mit dem Namen 
"Diachym" bezeichnet hat. Wenn das die Faserbiindel der Nadelholzblatter
einhiillende Zellgewebe iiberall ein gleichgebildetes ist und die Faserbiindel 
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liberall in gleicher Machtigkeit einschliesst, begrenzt es die Fasel'blindel des 
Laubholzblattes mit wenig Ausnahmen nur seitlich in der Richtung del' Blatt
fiache, die Aussen- und Innengrenze der Faserblindel reicht bis zu den Obel'
hautzellen. Ausserdem ist das Zellgewebe der oberen und der unteren Blatt
seite sehr verschieden gebildet. Unter der oberen, dem Lichte zugewendeten 
Blattseite liegt ein dicht gedrii.ngtes, in der Richtung. der Blattdicke etwas ge
strecktes Zellgewebe, dessen Zellen reichlich Grlinmehl fiihren. Daher die 
meist dunklere Farbung del' oberen Blattseite, deren Oberhaut entweder keine, 
odeI' viel weniger Spaltdriisen zeigt aI" die Oberhaut del' unteren Blattseite. 
Das sternf6rmige Zellgewebe diesel' Letzteren, ausmlindend in eine grosse 
Zahl nur durch Schliesshilute gesperrter Spaltdriisen, enthalt in seinen weiten 
Intercellularraumen viele gasformige Stoffe, Luitarten und Wasserdunst, im 
Innern der Zellen nul' wenig Grlinmehl, daher die he11ere Farbung del' llnteren 
Blattseite. 

Fig. 103. 

Fig. 103. Quersclmilt aus aem I3hkenblatte. a grosse, C e kleine BJattrippe im Querschnitt, d OberhautzelJen 
<leI' aem Lichte zugewendeten Blaltfliiche, aarunter das gedriingte griinmehlhaltige Diachym aer oberen Blattseite, 
b Wachsharz aussondernde Driisen, f f Spaltdriisen del' unteren BLltt.eite, dariiber sternformige; Zellgewebe. 

(VergJ. Seile 62, Fig. 47, 48.) 

Die Oberhaut del' jiingsten Blatter besitzt keine sogenannten Spaltoffnungen. 
lVIan kann sich davon leicht liberzeugen, wenn man die innersten Blatter noch 
geschlossener Zwiebeln kocht, macerirt und deren Zellgewebe durch Auswaschen 
von del' Cuticula trennt, die dann, auf del' Objektplatte unter Wasser aus
gebreitet. dem Auge des Mikroskopikers auch bei del' scharfsten Vergrosserung 
liberall als eine wasserklare Flache sich zu erkennen giebt. Wie erst in den 
von der Basis der jiingsten Blatter entfernteren Stellen die Spaltdriisendurch 
Theilung del' Oberhautzellen entstehen, habe ich schon in der ersten Abtheilung 
diesel' Schrii't Seite 66 ausfii.hrlieh nachgewiesen und durch Abbildungen er
lauter1. Besonders die untere Blattseite ist reichlich mit Spaltdrii.sen aus
gestattet. 

Bei den Nadelholzern sind die Luftraume des sternformigen Zellgewebes 
del' Laubholzer vertreten durch Luftl'aume zwischen jeder einzelnen Zellenlage 
.des Diachym. 
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Anticipirte Blattbildung. 

Wl-ihrend des Langezuwachses der Jahrestriebe erfolgt die Ausscheidung 
der Bll-itter in Intervallen, theils vereinzelt in der Richtung einer aufsteigenden 
Spirale, theils gegenuberstehend paarweise oder in quirlfctrm.iger Stellung. Bei 
einer verhl-iltnissml-issig geringen Zahl von Holzarten sind sl-immtliche Blatt
ausscheidungen des Triebes gleicher Bildung, so bei den Cypressen (Juniperus), 
Araukarien und Cunninghamieen, an denen die obersten Blattausscheidungen 
nur durch abnehmende Grosse sich von den vorhergehenden unterscheiden. 
Bei den meisten Holzarten unterscheiden sich die letzten Bll-itter auch in ihrer 
Bildung durch ihre Umwandlung in Knospenschuppen, die entweder der Vor
bildung des nl-ichstjl-ihrigen Ll-ingetriebes vorhergehen, an del' Basis desselben 
gedrl-ingt beisammenstehend, so z. B. an den Zapfenbl-iumen der Nadelholzer, 
an den Trieben de:- Rosskastanien, Eschen, Ahorne, oder mit den Blatt
ausscheidungen des vorgebildeten nachstjahrigen Triebes alterniren, so z. B. bei 
del' Rothbuche, Esche, Magnolie. 

Die Verwandtschaft der Knospendeckblatter mit Normalbll-ittern giebt sich 
am Bestimmtesten zu erkennen bei denjenigen Laubholzarten, deren Deck
blatter die Form von Normalblattern besitzen. Es gehOren dahin die Winter
knospen von Corn us, Weigelia, Clethra, Viburnum lantana, J'uglans cinerea, 
Pterocarya, Halesia, Staphylaea, Elaeagnus, Fothergilla, Aralia. 

Nach Vollendung des jl-ihrlichen Langezuwachses der Triebe und deren 
Abschluss in den Knospenschuppen entwickelt sich del' nl-ichsijahrige Trieb 
schon in demselben Sommer, Nachsommer oder Herbste innerhalb der Knospen
decken bei verschiedenen Holzarten mehr oder mindel' weit zu einem urn ein 
Jahr anticipirt gebildeten Triebkeime. Am ausgezeichnetsten unter allen mil' 
bekannten Holzarten ist dies in del' Rothbuchenknospe der Fall (Fig. 99). In ihr 
findet man nicht aHein aHe Bliitter des nachs1Jahrigen Triebes, sondern auch die 
Seitenknospen (Blattachselknospen) clesselben vorgebildet. In den Bluthe
knospen diesel' Holzart sind letztere sogar zu clen ziemlich weit vorgeschrittenen 
Blitthetheilen vorgebildet, claher sich die Bliltheknospen der Buche, wie die 
del' Obstbl-iume und anderer Holzarten schon im vorhergehenden Herbste durch 
ihre grossere Dicke erkennen lassen. Da nun in den einfachen Triebknospen 
die vorgebildeten Seitenknospen meist nur bis zur eigenen Vollendung sich 
ausbilden, ausnahmsweise zu Seitentrieben sich entwickeln, kann man Letztere 
und die Bluthebildung eine um zwei Jahre anticipirte Bildung nennen. Linne 
bezeichnete Verhl-iltnisse dieser Art mit dem N amen Prolepsis. 

Bei del' grossen Mehrzahl der Holzpflanzen sind im Innern der Knospen
decken nul' die ersten Internodien des nachs1Jahrigen Triebes mit den ihnen 
angehorenden Blattausscheidungen vorgebildet, die nachfolgenden Ausscheidungen 
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desselben Triebes bilden sich an diesem unter dem Knospenwarzchen erst im 
Frttbjahre wahrend der Verlangerung desselben. So verhalt es sich bei 
Quercus, Salix, Fraxinus, Ulmus etc. 

Es giebt aber auch Holzarten, bei denen in der Knospe die Blatt
ausscheidungen des nachsijahrigen Triebes sammtlich nur angedeutet sind; so 
bei der Kiefer trotz der weit vorgeschrittenen Entwickelung des Knospen
kegels (Taf. Ill), bei der Fichte, in deren Knospe selbst der Knospenkegel 
in seiner Entwickelung weit zurilckbleibt. 

Diese verschiedenen Grade anticipirter Triebbildung sind jeder Pflanzenart 
naturgeset.zlich, konnen aber unter begiinstigenden ausseren Umstanden liber
schritten werden. Dahin gehort der Johannitrieb aus schon gegen Ende JuDi 
vollendeten Knospen, wie er besonders an einzelnen Zweigen der Eiche han-fig 
ist. Es gehoren dahin die Triebe, welche junge Fichten und Kiefern nicht 
selten erst im Spatsommer bilden, so wie die Aufeinanderfolge mehrerer Jahres
triebe in demselben Jahre, die besonders an solchen Pflanzen nicht selten sind, 
die in del' Jugend lippig wachsen. 

Vel' wac h sun gen. 

In der Morphologie (Gestaltungslehre) bezeichnet man als aus Ver
wachsungen entstanden diejenigen Pflanzenglieder, die aus einer Mehrzahl 
einzelner Blattausscheidungen entstanden s ch ei n e n. Denkt man sich einen 
Lltngetrieb mit vier libereinanderstehenden Blattwirteln besetzt, so kann man 
annehmen, dass die Blatter des untersten Blattwirtels zum Kelche, die des 
zweiten Blattwirtels zur Blumenkrone, die des clritten Wirtels zu Staubfll.den, 
die des flinften zum Fruchtknoten einer Zwitterblume, z. B. des Apfelbaumes 
oder des Kirschbaumes sich vereint haben, theils mit, theils ohne mehr oder 
weniger weit gehende Verwachsung jener einzelnen metamorphosirten Stengel
theile unter sich. Man kann ferner annehmen, dass der Stengel des Lange
triebes sich in das Innere der obersten Blattwirtel-Verwachsung, in den Frucht
knoten hinein gradlinig fortsetzt und an seiner Spitze eine Mehrzahl knospen
artiger Gebilde entwickelt, die zu Pflanzeneiern und zu Samen heranwachsen 
(Eiche, Buche), oder dass er sich an del' Basis des Fruchtknotens in einen 
oder mehrere Strange vertheilt, die mit der inneren Oberflache des Frucht
knotens verwachsen und seiten- oder wandstandige Knospengebilde zu Eiern 
und Samenkornern ausbilden. Man kann annehmen, dass das Fehlen oder 
Verkiimmern eines oder des anderen Blattwirtels die eingeschlechtige, die 
kelchlose oder die kronenlose Bllithe zur Folge habe, dass aIle diese und ahn
liche Deutungen sich auf die Frucht und auf das Samenkorn vererben (siehe 
viertes Kapitel, Bllithebildung). Das Auswachsen der Kelchzipfel zu wirklichen 
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Blattern (Rose), die Umbildung der Staubfaden in Blumenblatter, das Aus
wachsen der Larchenzapfen zu Langetrieben haben zu solchen Deutungen 
genugende Veranlassung gegeben, die ohne Zweifel den Nutzen mit sich fiihren, 
dass sie die gegenseitigen Beziehungen der Bluthetheile dem Laien veranschau
lichen. Man darf aber nicht wahnen, dass Umbildungen dieser Art an der 
PRanze sich wirklichvollziehen. Jedes PRanzenglied ist schon in seiner An
lage zu dem vorgebildet, was es werden soIl. Der Kelch trennt sich yom 
Stengel als ein ringformig aus Letzterem hervortretender Wall, der Staubfaden 
als ein vereinzelter Hugel schon ursprunglich nach feststehenden Gesetzen in 
Zahl, Stellung und Bildung. Die Staubfaden abnormer Saalweiden verwandeln 
sich in Fruchtknoten nicht durch Verwachsung, sondern durch ursprlingliche 
Anlage des Blattparenchym ihrer Spitze zu einer Fruchtknotenhohle. Das 
schlauchformige Deckblatt der Weiden ist schon vom ersten Auftreten ab voll
kommen geschlossen, entsteht nicht durch Verwachsung seiner durch eine Nath 
angedeuteten Blattrander, sondern, wie ich Seite 203 erwahnt habe, durch 
Ausspaltung. 

3) Funktionen der Blatter. 

§ 67. Die den Blattern der lebenden PRanze zustandigen Verrichtungen 
sind: a) Verdunstung des von den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen 
und den Blattern zugefuhrten, uberschussigen Wassers, das, als Transportmittel 
aller Baustoffe auch im Innern des PRanzenkorpers, wie ala Vermittler alIer 
chemischen Veranderungen, weit reichlicher aufgenommen als verwendet wird; 
b) Aufnahme, Abscheidung von Gasen durch die Blatter aus der ausseren 
Luft; c) Verarbeitung der in den Blattern zusammentreffenden terrestrischen und 
atmospharischen Nahrstoffe. 

a) Verdunstung. 

Die Wassermenge, welche tag lie h von den Blattern unserer Waldbaume 
an die Aussenluft zuruckgegeben wird, ist eine sehr bedeutende. Ich habe 
nachgewiesen, dass sie annahernd dem Blattgewicht gleichgestellt werden kann, 
dass sie bei der Hainbuche auf das Doppelte, bei der Eller sogar auf das 
Fiinff'ache des Blattgewichtes zu steigen vermag. Ich habe aber auch nach
gewiesen, dass die Verdunstung sich vermindert oder aufhort, wenn der Zufluss 
an Bodenwasser zu den Blattern entweder durch Trockenheit des Bodens im 
Bereich der Wurzelverbreitung oder durch Beschrankung der wasserleitenden 
Stammtheile vermindert wird. In Bezug auf Erstere erinnere ich an die auf 
den Mauern vieler Ruinen wachsenden Birken oder Ebereschen, deren Blatter 
selbst bei andauernder Trockenheit der Luft und des Gemauers ihre Spann-

Hartig, Anatomie etc. 14 
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kraft erhalten. Es ware das unmoglich bei normaler Verdunstungsmenge. In 
Bezug auf Letztere erinnere ich an Versuche mit geringelten Baumen. Sind 
die Ringelwunden mehrere Zolle breit, dann trocknet der Holzkorper im 
Bereich der Wundflache von Aussen nach Innen nur langsam aus, wei! der 
fortdauernd aufsteigende Holzsaft das verdunstende Wasser ersetzt. Der aus
getrocknete Theil der Querflache hat seine Leitungsfiihigkeit fur aufsteigendes 
Bodenwasser verloren. Es geschieht dies langsam, meist wahrend eines Zeit
raumes von mehreren Jahren, besonders bei Nadelholzstammen, deren Ringel
wunde rasch verharzt, wodurch die freie Verdunstung des Baumsaftes von del' 
Wundflache aus in hohem Grade geschwacht ",ird. Es war mil' autgefaJlen, dass 
VOl' 5 J ahren geringeIte Weymouthkiefern, in den en , gemass vorhergegangener 
Erfahrungen, die nocl! leitungsfahige Querflache eine ausserst beschrankte sein 
musste, dennoch, mit Ausnahme des geringeIten Schafttheiles, dessen vYassergehalt 
den des lufttrocknen Holzes nicht bedeutend iiberstieg, Wurzel, Stamm und 
Belaubung die normale Wassermenge von pptr. 60 % des Gesammtgewichts 
enthieIt. Es fiihrte mich diese Thatsache zu Versuchen an je zweien gleich 
grossen und gleich belaubten, dicht nebeneinanderstehenden Kiefern, ' von denen 
die eine vor 5 Jahren geringeIt, die zweite vollkommen unverletzt und gesund 
war. Von beiden Baumen wurden belaubte Zweige in unten offene Glas
ballons gebracht und es ergab sich, dass, wahrend am geringeIten Baume die 
inn ere Wandflache des Ballons von condensirtem Verdunstungswasser sich ti.'ei 
erhielt, aus dem BaIlon des nicht geringelten Baumes das Verdunstungswasser 
schon nach wenigen Minuten tropfenweise ablief. Offenbar verdankte der ge
ringeIte Baum seinen normal en Wassergehalt allmiiliger Ansammlung bei 
sistirter Verdunstung. 

Sistirter Verdunstung wird man es auch zuschreiben miissen, wenn 
Wiistenpflanzen, Cacteen und Euphorbien, auch bei andauernder Diirre, ihren 
WassergehaIt sich co nserviren (B. III, 31). 

Del' herrschenden Annahme nach findet Verdunstung in einer mit Wasser
dunst gesattigten Luft nicht statt. Schon das Wachsen del' Pflanzen in der 
Luft unserer Warmhauser widerspricht dieser Annahme. 

Dass Verdunstung durch die Blatter auch in einer mit Wasserdunst vollig 
gesattigten Luft stattfinden konne, habe ich durch nachfolgenden Versuch 
erwiesen. Es giebt Holzarten, in denen das Kernholz nicht, sondern nur das 
noch ungefarbte Splintholz fUr das aufsteigende Bodenwasser leitungsfahig ist. 
Dahin gehoren die Akazie, die Eiche, die Riister - die meisten Holzarten 
mit dunkel gefarbtem Kernholz. Durchsagt man den Splint solcher Baume 
bis in das Kernholz mit einem Zirkelschnitte, dann erschlaffen die Blatter 
desselben odeI' eines in diesel' Weise bis zum Kernholze durchschnittenen Astes 
s e 1 b s t be i Re g e n wet tel' schon nach wenigen Stunden. Das ist selbst 
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dann der Fall, wenn belaubte Zweige solcher Baume in Glasballons gesperrt 
werden, deron Luft mit VerduDstungswasser sich sehr rasch sattigt, wie das 
die Ansammlung von tropfbar flussigem Wasser im Innern des Ballons beweist. 
Das Erschlaft'en der Blatter in Folge des durch den Zirkelschnitt eingetretenen 
Mangels an Wasserzufuhr, tritt im Ballonraume erst dann ein, wenn schon 
condensirtes Verdunstungswasser sich gebildet hat, also in einer vollig mit 
Wasserdunst gesattigten Luft. 

Dasselbe Experiment, ausgefiihrt an Baumen mit leitungsfahigem Kern
holze, an Buchen, Hainbuchen, Birken, Linden, Weiden, Pappeln, hat ein 
Erschlaffen der Belaubung nicht zur Folge. In dem Maasse, als im Verlauf 
von Jahren das im Bereiche des Zirkelschnittes von Aussen nach Innen fort
schreitende Absterben des Holzkorpers die Saftezufuhr verringert, werden die 
Blatter des Versuchsbaumes von Jahr zu Jahr kleiner, bis ihre Wieder
erzeugung durch Mangel terrestrischer Nahrstoft'e ganzlich authort und das 
eintritt, was wir das Abwelken der Baume nennen. 

Grilser odeI' krautige Pflanzen, z. B. Lowenzahn, in Blumentopfen er
wachsen und unter Glasglocken gebracht, verdunsten auch in der mit Wasser
dunst rasch sich sattigenden Luft del' Glocke in normaler Weise, wenn sie 
der Sonnenwirkung ausgesetzt. sind. U eberstulpt man Topf und Glocke mit 
einer undurchsichtigen Kappe, schliesst man dadurch jede Lichtwirkung aus, 
dann bilden sich Wassertropfen an den Spitzen der Graser und an den Zahnen 
der Krautblatter, es tritt eine Ausscheidung tropfbar flussigen Wassers ein, die 
ich mit dem Thautropfen an den Spitzen der Graser unserer Wiesen in Be
ziehung gebracht habe, del' sicher nul' theilweise dem atmospharischen Thau 
zuzuschreiben ist. Diesel' Unterschied in der Flussigkeitsausscheidung findet 
statt bei unveranderter Temperatur und bei gleichem hochstem Sattigungsgrade 
der Luft mit Wassergas, und scheint allein an Lichtmangel und Lichtwirkung 
gebunden zu sein. Da das Licht fur sich auf den Aggr~gatzustand des 
Wassers keinen Einfluss besitzt, mussen es innere U rsachen sein, die diesen 
Unterschieden der Ausscheidung zum Grunde liegen, man wird annehmen 
mUssen, dass die Lichtwirkung eine Lebensthatigkeit in den dem Lichte 
zuganglichen Pflanzentheilen errege, durch welche erst hier das aufsteigende 
Wasser die Dunstform erhalt, dass bei fehlender Lichtwirkung das den Blattern 
zugehende tropfbarflussige Wasser als sol ch e s von den Blattern ausgeschie
den wird (B. nI, 24). 

Dass es die Spitzen der Blatter und Blattrander sind, welche den 
vegetabilischen Thautropfen ausscheiden, steht wahrscheinlich in Beziehtmg 
zum Verlaufe der FaserbUndel des Blattes, wo diese in die Spitz en der Blatt
scheibe auslaufen. Es nthrte mich dies zu der Annahme, dass, wie im Holz
korper des Stengels so auch in dem del' Blattadern das Bodenwasser in 

14* 
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flussiger Form aufsteige, dass es erst nach erfolgter Abgabe an das Diachym 
del' Blatter die Dunstform annehme. Die geringe Menge ol'ganischer Stoffe, 
welche del' vegetabilische Thautropfen stets enthalt, stammt aus del' Losung 
von Reservestoffen des Stengels im aufsteigenden Pflanzensafte. 

Auch in unsern Waldern sieht man die noch geschlossenen Knospen del' 
Jungholzbestande in fruhen Morgenstunden des Fruhjahres mit Wassertropfen 
reichlich behangt, die nicht atmospharischer Thau sind, sondern aus dem Innern 
des Baumes hervortreten. Zur Zeit des Blutens del' Waldbaume treten schon 
kurz VOl' Sonnenuntergang kleine Mengen Wasser zwischen den Knospen
schuppen hervor, die sich wahrend del' Naeht bis zu demGrade mehren und 
vergrossern, dass sie in den friiheri Morgenstunden tropfenwerse abfallen. 

Ueber die Verdunstung unbelaubter Zweigspitzen im Fru~jahre VOl' Eintritt 
des Laubausbruches habe ieh B. III 46 berichtet. Kraftige Triebe einer 
Akazie, an denen die Knospen noch nicht aus ihrer Hohle hervorgetreten 
waren, ergaben aus den in cylindrische Probirglaser gesperrten drei letzten 
Internodien durehsehnittlieh in del' Stun de an eondensirtem Wasser in steigen
den Mengen 

von Morgens 8 Uhr bis Nachmittags 3 ChI' bei 12 - u; 0 R. steigender 
Luftwarme 2 - 6 mg., 

von Abends 6 Uhr bis Morgens 4 Uhr 0,03--0,12 mg., 
von Morgens 4 Uhr bis Morgens 8 Uhr 1-3 mg., 

bei einer Luftwarme, die bis zum Abend auf + 12 0 R., waln'end del' Nacht 
auf + 7 0, bei Sonnenaufgang auf + 3 0 R. sich ermiissigte) dann bis 8 Uhr 
Morgens rasch auf + 10 0 stieg. 

An Hainbuehentrieben, deren Knospen bereits 1(2 - 1 Zoll lang aus
getrieben waren, stieg in derselben Zeit die Wasserverdunstung von 1,4 bis 
28 mg. in del' Stunde. Das Maximum del' Ausseheidung mit stundIich 
35 mg. ergab Alnus. 

Ohne Zweifel wird die Verdunstung del' noeh im Winterkleide stehenden 
Zweigspitzen in freier Luft eine grossere sein, als im gesehlossenen, engen, mit 
Wasserdunst gesattigten Raume del' Probirglaser. 

Aueh hier muss es eine innere Triebkraft, es kann keine Zugkraft sein, 
welehe die Wasserausscheidung durch Verdunstung vermittelt. Ausseheidung 
flussigen Wassel's, wie bei dem oben erwahnten freiwilligen Thranen del' 
Knospen, wurde bei dies en Versuehen in keinem Falle beobachtet. 

Lasst man wahrend des Sommers gef'allte Baume im Laube liegen, dann 
erhalt sieh Letzteres noch einige Tage grun und turgescirend, wahrend schon 
von del' Stunde del' Fallung an, und zwar von Unten nach Oben fortsehreitend, 
dem Sehafte del' grosste Theil des Baumsaftes entzogen wird. Es ist dies 
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ein dem Forstmanne bekanntes Mittel, den nachtheiligen Einfluss del' Sommer
fallung zu mindern, wenn er gezwungen ist, Letztere zu vollziehen. 

Man konnte hieraus auf eine in 'die tieferen Baumtheile hinabgreifende 
Zugkraft del' Verdun stung schliessen. Ohne Zweifel wirkt Letztere in 
sofern, als sie den Raum schafft fiir die Verdun stung des nachsteigenden 
Bodemvassers. Diese Zugkraft kann abel' nicht zugleich die U I' sac h e del' 
Verdunstung sein. Die Verdunstung kann nicht auf physikalischer Wechsel
wirkung zwischen dem Wassergehalte del' Aussenluft und del' Baumluft be
ruhen, da sie auch in einer mit Wasserdunst vollig gesattigten Aussenluft VOl' 
sich geht. Es muss ihr, wie del' Bewegung des Baumsaftes iiberhaupt (siehe 
die vierte Abtheilung) eine Druckkraft im Innern del' Pflanze zum Grunde 
liegen, die jedoch nicht gewissen Baumtheilen, z. B. del' Wurzel, zugeschrieben 
werden darf, da, wie ich gezeigt habe~ auch die Blatter gefallter Baume, selbst 
einzelner abgeschnittener Z weige, das Geschfift del' Verdunstung fortfuhren. 
Es muss vielmehr die Verdunstung als eine Funktion des lebendigen Zell
gewebes betrachtet werden, wohl zu unterscheiden yom raschen Austrocknen 
eines abgeschnittenen Wintertriebes, del', am Baume verblieben, selbst in del' 
trockensten Winterluft den ihm eigenthiimlichen Wassergehalt selbst bei voller 
Belaubung (Nadelholzer, Ilex, Vinca) zuriickhalt. 

1m vierten Abschnitte (Winterruhe) werde ich zeigen, dass immergriine 
Pflanzen auch wahrend del' Winterruhe nicht unbedeutende Mengen von Wasser
gas durch ihre Blatter an die umgebende Luft zuriickgeben, so lange, als nicht 
in den Boden eingedrungener Frost die Aufnahme fliissigen Wassel's durch die 
W urzeln verhindert, odeI' vielmehr die Fortleitung desselben durch die in den 
oberen Bodenschichten gefrorenen Wurzeln unmoglich macht. Man muss 
Letzteres annehmen, da del' Frost in den unberiihrten vValdboden selten tiefer 
als 30 cm eindringt, die W urzeln abel' viel tiefer streichen. Da del' 
Wassergehalt des Baumes trotz del' Verdunstung sich nicht vermindert, muss 
man fur die frostfreie Winterszeit auch ein fortdauerndes Aufsteigen von Boden
wasser im Stamme annehmen, und entsteht hier die noch ungeloste Fruge nach 
dem Verbleib del' terrestrischen Nahrstofi'e, die mit dem, zu diesel' Zeit in die 
Blatter aufsteigenden Bodenwasser zugefuhrt werden, da es nicht wahrscheinlich 
ist, dass das im Winter aufsteigende Bodenwasser ohne diese Stoffe auf
genommen wird. 

b) Aufnahme und Abscheidung von Gasen durch die Blatter 
a us del' Luft. 

Wahrend die terrestrischen Nahrstoffe del' Pflanzen: Kalk, Kali, Kieselerde, 
Eisen, phosphorsaure und schwefelsaure Salze, sowie kohlensaures Ammoniak 
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den Rlattern durch das al1fsteigende Bodenwasser zugeftihrt werden, um sich 
dort mit den von den Blattern aus del' Atmosphare aufgenommenen Rohstoffen 
der Ernahrung: mit Kohlensaure, Ammoniak, Salpetersaure zu Bildungssaft zu 
verbinden, d. h. zu einem fliissigen Sl1bstrat aller festen Neubildungen des 
Pflanzenkorpel's, das, durch den Bas t k 0 r per des Blattgeaders, del' Blatt
stiele, Zweige, Aeste in die tieferen Baumtheile zuriickkehrend, erst am Orte 
seiner endlichen Verwendung auf feste N eubildungen seine diesem Orte natur
gesetzliche letzte U mbildung durch den Zellkern erleidet, geben die Blatter 
durch das Experiment eine Aufnahme und Abscheidl1ng von Sauerstoff und 
von Kohlensaure zu erkennen, unter Abwesenheit oder Einwirkung von Sonnen
licht darin verschieden, dass im ersten Faile Kohlensaure ausgeschieden, Sauer
stoff aufgenommen, im zweiten Faile SauerstofI ausgeschieden, Kohlensaure 
aufgenommen wird. 

c) K 0 hlen sa ure. 

Lebende griine Pflanzen oder auch nur griine Pflanzentheile in kohlen
saurehaltiges Wasser versetzt, entziehen dem Wasser die Kohlensaure und 
geben diesem ziemlich reinen gasformigen Sauerstoff zuruck. Fehlt dem vV' asser 
die Kohlensaure, dann wird auch im Sonnenlicht kein odeI' doch nur wenig 
Sauerstoff entbunden. In der Dunkelheit verkehrt sich dies Verhalten in das 
Entgegengesetzte. Da nur reine Pflanzentheile gasformigen Sauerstoff entbinden, 
hat man aus oben angeftthrtem Verhalten gefolgert, dass die dem umgebenden 
Wasser entzogene Kohlensaure durch das Griinmehl del' Blatter in gasfdrmigen 
Sauerstoff und Kohlenstoff zerlegt, Ersterel' ausgeschieden, Letzterer zuriick
behalten werde, dass diese Thatigkeit des Grunmehles an die Einwirkung des 
Sonnenlichtes gebunden sei. Abwesenheit der Kohlensaure im umgebenden 
Wasser verhindere deren Aufnahme und damit auch deren Zerlegung und 
Sauerstoffabscheidung. 

Diese Anschauungsweise hat ihre Gegner dadurch gefunden, dass, wenn 
man Pflanzen in abgeschlossenem Luftraume liingere Zeit wachsen lasst, die 
urspriinglich beigegebene Luft in ihrer Zusammensetzung keine wesentlichen 
Veranderungen erleidet, unbeschadet dem taglichen Weehsel des Sauerstoff
und Kohlensauregehaltes der Luft am 'l'age und zur Naehtzeit. Auf dieser 
Basis ist man sogar so weit gegangen, die Ernahrung del' Pflanzen aus dem 
Kohlensauregehalt der atmospharischen Luft zu bestreiten, obgleieh sieh auf 
mathematiseher Grundlage mit Sieherheit nachweisen lasst, dass bis auf wenige 
Proeente des jahrliehen Bedarfes die ganze Kohlenstoffproduktion unserer Walder 
und Felder nur der Atmosphare entnommen sein kann. 

Liebig sehreibt dem Ackerlande eine jahrliehe Kohlenstoffproduktion von 
1000 Pfunden pro Morgen zu. Ieh habe nachgewiesen, dass sie in unseren Wal-
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dern das Fiinffache diesel' Gewichtmenge erreichen konne, ohne dass den Holzbe
standen feste Diingstoffe von Aussen zugefiihrt werden. Woes sich urn Zeitraume 
von vielen Hundert J ahren handelt, in denen Waldungen Holz producirten, 
bleibt selbstverstandlich die Humusbildung im Walde selbst ganz ausser 
Betracht, da kein Korper durch Ernahrung aus sich selbst grosser und 
schwerer werden kann. Die Walder miissen daher jene, im giinstigsten FaUe 
5000 Pfund Kohlenstoff, alljahrlich unmittelbar odeI' mittelbar von Aussen be
zieben. Ich selbst habe nacbgewiesen, dass die Pflanzenwurzein humussaure 
Salze nicht in sich aufnehmen, dass sie abel' deren endliches Zersetzungs
produkt, die Kohlensaure und kohlensaure anorganische Saize mit dem Boden
wasser aufnehmen, dass Erstere dem Bodenwasser sogar mit Auswahl ent
zogen werde (A. 3). Nun giebt es Walder in Menge, deren Boden seinen 
Wassergehalt alIein dem jahrIichen Regen, Schnee und Thau verdankt. Nimmt 
man an, dass die ganze Menge des jabrlichen Wasserzuganges mit dem 
Maximum des von mil' aufgefundenen Kohlensauregehaltes von den Pflanzen
wurzeln aufgenommen werde, dass nichts davon verdunste odeI' unbenutzt in 
die Bodentiefe hinabsinke, dann konnen aus diesel' QueUe doch nul' wenige 
Procente des jahrlichen KohlenstofIbedarfes del' Bestande diesen zugehen, del' 
weitaus grosste Theil desselben muss aus einer andel'en QueUe stammen. 
Was del' Boden nicht zu lief ern vel'mag, muss del' Atmosphare entnommen 
werden (A. 13). 

Nun konnte man allel'dings annehmen, dass del' Boden eine starke An
ziehung fiir die atmospharische Kohlensaure und das Vermogen besitze, 
Letztere den Pflanzenwurzeln in Gasform zur Aufnahme darzubieten. Ohne 
Zweifel besitzt del' Boden die Eigenschaft alIer porosen Korper, gasformige 
Stoffe an sich zu ziehen und in sich zu condensiren in hohem, ob abel' in ge
niigendem Grade, urn jenen Kohlenstoffbedarf zufuhren zu konnen, dariiber 
fehit nicht alIein jede Erfahrung, sie fehit sogar in Bezug auf die Befhhigung 
der Wurzeln, gasformige Kohlensaure als solche in sich aufzunehmen. Ausser
dem steht obiger Annahme die Thatsache entgegen, dass viele Holzarten, 
Weiden, Ellern, Eschen auf einem volIig mit Wasser durchtrankten Boden 
del' Briiche und Werder iippig wachsen konnen, auf einem Boden, dem man 
eine del' Annahme entsprechende Anzichungskraft fur atmospharische Kohlen
saure sichel' nicht zuschreiben kann. 

Es giebt noch viele andere von mil' in del' Bodenkunde des Lehl'buchs 
fur Forster (11. Aufl., Bd. 1, S. 13, 49) zusammengestellte Griinde, die mich 
iiberzeugt haben, dass die Pflanzen bis auf wenige Procente ihren Kohlenstoff
bedarf in del' Form von Kohlensaure und kohiensaurem Ammoniak durch die 
Blatter del' Luft entnehmen. Die Beziehungen, in del' die Kohlensaure
aufnahme und die Sauerstoffabgabe zur Lichtwirkung steht: die selbstthatige 
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Umwendung der Blatter an Topfgewachsen, die mit der unteren Blattflache 
dem Lichte zugekehrt werden, die schirmformige Stellung der Zweige und 
Blatter am Wiederwuchse zu dunkel gehaltener Verjungungsschlage lassen ver
muthen, dass es die obere Blattseite ist, der vorzugsweise das Geschaft der 
Kohlensaureaufnahme zugeschrieben werden muss. Bei der geringen Menge, 
in der die atmospharische Luft Kohlensaure enthalt (0,001083 GewichttheiI 
der atmospharischen Luft) , bei der Grosse des jahrlichen, in wenig mehr als 
vier Monaten des Jahres zu beziehenden Bedarfs der Pflanzen an Kohlensaure 
muss die Aufuahme derselben durch die Blatter mit Auswahl geschehen. Wir 
haben auch hier einen Fall, in welchem die Pflanze tiber ihre eigenen Grenzen 
hinaus wirksam ist. *) 

Dass die Aufnahme del' Kohlensaul'e durch die Blatter und . gruncn 
Pflanzentheile im Licht des Tages und besonders der Sonne, unter Abscheidung 
von Sauerstoff geschieht, ist eine durch zahlreiche Versuche bestatigte That
sache; auch dass zur Nachtzeit und im tiefen Waldesschatten die Aufnahme 
von Kohlensaure sich in eine Aushauchung untel' Aulnahme von Sauerstoft 
verkehrt, ist begrundet, wenn auch in beiden Fallen die vorherrschende Auf
nahme nicht ohne Abscheidung, die vorherrschende Abscheidung von Sauerstoff 
nicht ohne Aufuahme von Kohlensaure vor sich geht. AIle nitheren Angaben 
hieriiber sind mit Vorsicht aufzunehmen, sie sind das Resultat von Versuchen, 
bei welchen Pflanzen oder Pflanzentheile in mehr oder weniger enge Recipienten 
eingeschlossen wurden, Druckausgleichungen, Diffusionsvorgange, chemische 
Processe etc. hervorgerufen oder zuruckgehaIten sein konnen, die der im freien 
Lande wachsenden, unverletzten Pflanze nicht entsprechen und einen falschen
den Einfluss auf die gewonnenen Versuchsergebnisse haben mussen. Bis jetzt 
steht nur so viel fest, dass bis auf wenige Procente der Kohlenstoff der Pflanze 
aus der Luft stammt und von den Blattern in die Pflanze aufgenommen wird, 
denn, wenn ein Kiefernbestand auf ausgewaschenem Seesande durchschnittlich 
jahrlich 4000 Pfund reinen Kohlenstoff per Hektar erzeugen kann, und ausser
dem noch den Kohlenstoff eines humushaltigen Bodens hinterlasst, so kann 
diese Kohlenstoffmenge nur aus der Luft stammen, da dem Boden keine Dung
stoffe zugefuhrt wurden. Einflussder Laubverminderung an stehenden Bitumen 
auf die Grosse der jahrlichen Masseproduction zeigt ebenso, dass es die 
Blatter sind, welche das Geschaft der Kohlensaureaufuahme verrichten. 1m 

*) In neuester Zeit hat M. A. Barthelemy in dem Contes rendus Nr. 6 1873 p. 487 
Versuche veroffentlicht liber das Verhalten del' Oberhaut von Begonia-Blattern, betreffend 
die Geschwindigkeit, mit del' dieselbe Kohlensaure, Sauerstoff und Stickstoff aus einem 
liber sie hinstreichenden Luftstrome jeder dieser getrennten Gase durch sich hindurch 
lasst. Er fand, dass diese Geschwindigkeit eine 13-15mal grossere sei fUr Kohlensaure 
als fur Stickstoff, eine 6-7 mal grossere fur Kohlensaure als fUr Sauerstoff. 
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Bereich der Blatter ist es sehr wahrscheinlieh die dem Lichte zugewendete, mit 
Grunmehl haltigen Zellen dicht gedrangt besetzte, an Spaltdriisen arme Blatt
seite, welche das Geschaft der Kohlensaureaufnahme verrichtet, wahrend die 
untere, mit grossen Mengen von Spaltdriisen besetzte Blattseite, denen sich ein 
luftfiihrendes sternformiges Zellgewebe (Fig. 103) anschliesst, zur Verdunstung 
der Feuchtigkeit dient. 

d) Amm oniak und Sal petersaure. 

Die Menge dieser Stoffe in der Atmosphare ist zu gering, als dass sich 
Aufnahme oder Abscheidung derselben durch die Blatter direkt nachweisen 
lasst. Da es aber nicht denkbar ist, dass sie sich in der Luft der natiirlichen 
Verbindung entziehen konnen, Kohlensaure und Ammoniak sich zu kohlen
saurem, SalpeterslLure und Ammoniak sich zu salpetersaurem Ammoniak ver
binden mussen, so ist es wahrscheinlich, dass sie auch in diesen Verbilldungen 
in die PRanze eingehen. 

e) Sa uerstoff. 

Die Pflamr,e enthnlt ein Viertel bis ein Drittel ihres Volumens atmosphari
sehe Luft in Intercellulargangen, Lucken des Zellgewebes, Gliedrohren und in 
dem nicht mit Pflanzensait erfiillten Raum der Holzfasern. Mit dieser atmo
spharischen Luft wird selbstverstandlich der ihr entsprechende Antheil an 
Sauerstoff aufgenommen. Mit der Vergrosserung der Pflanze muss sich auch 
der Gehalt an atmospharischer Luft und somit an Sauerstoff vermehren, daher 
wahrend der Periode des Waehsens fortdauernd Aufnahme von Aussen statt
findet. Bei der Allgemeinheit, womit aIle tieferen Pflanzentheile durch Korkzellen
bildung gegen das Eindringen der iiusseren Luft sich abschliessen, ist es sehr 
wahrscheinlieh, dass auch diese Funktion den Blattern zustandig ist, wahr
scheinlich im Ausgleich mit dem ausgehauchten Wassergase oder der Kohlen
saure, die, naeh alterer Ansicht, abgesondert wird in Folge der zur Nachtzeit 
nicht erfolgenden Zerlegung. 

Ob die in das Innere der Pflanze aufgenommene atmospharische Luft noch 
einen anderen Zweek als den der Raumfiillung und der Fortleitung gasformiger 
Korper habe, wissen wir nicht; die Kohlensaure und deren Zersetzung in del' 
Zelle ist eine so reiche QueUe von Sauerstoff, dass es zweifelhaft erscheinen 
muss, eine fortdauernde Aufnahme aus dem raumfuUenden atmospharischen 
Sauerstoff als Bedingung der Lebensausserungen der Zelle zu betraehten. 

Da die Rohstoffe der Ernahrung mit dem hochsten Sauerstoffgehalte auf
genommen werden, deren Assimilation wesentlich eine Entsauerstoffung ist; da 
die Zerlegung der Kohlensaure im Lichte uberreiche Mengen von Sauerstoft 
am Orte der Assimilation fur die etwa nothigen Oxydationsprocesse liefert, ist 
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es zweifelhaft, ob der atmospharische Sauerstoff hierbei noch rur chemische 
Processe in Anspruch genommen werde. Wenn er auf Verbrennung bereits 
assimilirter Pflanzenstoffe verwendet, als Kohlensaure ausgeschieden wird, be
rechtigt dies doch zu der Frage, welches die Zwecke der At h m u n g seien. 
Dass Bewegung der Molectile durch die Verbrennung vermittelt werde, ist eine 
Idee, der bis jetzt jede thatsachliche Begrundung fehlt. 

Die scharfe Unterscheidung eines Ernahrungsprocesses - Kohlensaure
aufnahme 'und Sauerstoffabscheidung von einem Athmungsprocesse - Sauer
stoffeinathmung und Kohlensaureaushauchung - Letztere zum Zwecke einer 
Verbrennung schon assimilirter Pflanzenstoffe - scheint mil' noch nicht ge
nugend begriindet. Es fehlt bis jetzt unter Anderem der Nachweis, dass die 
Sauerstoffeinathmung mit Auswahl, d. h. mit Zurucklassung des Stickstoft'es 
der Luft geschehe, wie dies Grichow fur Pilze nachgewiesen hat. Es ist mog
lich, sogar wahrscheinlich, dass Aehnliches auch beim Keimungsprocesse des 
Samens der Holzpflanzen, wie auch zum Zweek der Ruckbildung von Reserve
stoff en der Knolle, Rube, Zwiebel in Bildungssaft stattfindet, specielle Angaben 
hieriiber sind mir nicht bekannt. Hier aber, wo nur Griinmehl haltige Pflanzen
theile, hauptsachlich die Blatter der Pflanzen in Betracht kommen, lasst sich 
auf Grund del' bis jetzt vorliegenden Erfahrungen auf die Selbststandigkeit 
eines Athmungsproeesses und dessen dem Ernahrungsproeesse entgegengesetztes 
Wirken mit Sicherheit noeh nieht fortbauen, um so weniger, als nach Garreau 
Sauerstoff und Kohlensaureabscheidung und Einathmung nicht so scharf ge
schieden sind, wie das von manehen Seiten dargestellt wurde. Beide Proeesse 
finden zu jeder Zeit neben einander statt, wenn auch in Licht und Schatten 
in verschiedenen quantitativen Verhaltnissen. 

f) Nich taufnahme von tr 0 pfbarflussigem Wasser und von 
Wassergas d ur ch die Blatter. 

Es ist eine auffallende Thatsache, dass die Blatter sich ganzlich dem 
Wasser der Atmosphare abschliessen. Es giebt Holzarten, in denen nur der 
Splint leitungsfahig fur das aufsteigende Bodenwasser ist, die Akazie, Eiche, 
Ruster, Maulbeere, uberhaupt die meisten Holzarten mit gefarbtem Kernholz 
gehoren dahin. Durchschneidet man an solchen Holzarten den Splint bis in das 
Kernholz hinein, vermittelst eines zirkelformigen Sageschnittes, so verlieren die 
Blatter schon nach wenigen Stunden ihre Spannkraft, sie welken selbst bei 
Regenwetter und bei vollstandig mit Feuchtigkeit gesattigter Atmosphare. Schliesst 
man die Bllttter eines Astes dieser Holzarten in einen Glasballon, durchschneidet 
man die Basis des Astes bis zum Kernholze, dann verdunsten die Blatter die 
im Splint bis zum Zirkelschnitt enthaltene Feuchtigkeit, die sich im Innern 



Die Blattbildung. 219 

des BaIlon niederschlagt und ansammelt. Auch in dieser, mit Feuchtigkeit 
voIlkommen gesattigten Ballonluft welken die Blatter. Es ist dies um so auf
fall ender, als Holzarten, wie Birke, Buche, Hainbuche, Pappeln und Weiden etc., 
deren Kernholz fur den aufsteigenden Holzsaft leitungsfahig ist, noch Jahre 
hindurch ihre Blatter erneuern und verdunstungsfahig erhalten. Die Belaubung 
wird zwar von Jahr zu Jahr kleiner, offenbar in Folge der nicht gentigenden 
Feuchtigkeitsmenge, sie stirbt aber erst nach 5 -10 J ahren ganzlich ab in Folge 
des bis zum Mark vorgeschrittenen Absterbens des Holzkorpers und des somit 
eintretenden Todes der ganzen Pflanze, wenn nicht unter dem Ringschnitt 
neue Ausschillge sich bilden. Ich folgere daraus, dass die Belaubung Feuchtig
keit aus der Atmosphare in keiner Form aufzunehmen vermag, sondern dass sie 
das nothige Transportmittel {tir die terrestrischen Rohstoffe der Ernahrung allein 
aus dem Boden bezieht. Die Erfahrung unserer Gartner, dass bei Trocken
heit des Bodens welkende Pflanzen die Spannkraft ihrer Blatter auch dann 
wieder gewinnen, wenn sie durch einen Sprtihregen aus der Giesskanne nur 
in der Belaubung benetzt werden, ohne dass der Boden, in dem die Pflanze 
steht, gleichzeitig dadurch nass wird, erklart sich darin, dass um die Blatter 
eine mit Wasserdunst gesattigte Atmosphare sich bildet, die jede Verdunstung 
der Blatter verhindert und eine allmahliche Ansammlung der aus den Wurzeln, 
wenn auch in sehr geringer Menge, zugeftihrten Feuchtigkeit vermittelt. 

g) Verarbeitung der in den Blattern zusammentreffenden 
terrestrischen un d atm ospharischen N ahrstoffe. 

Nachdem die von den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen terrestri
schen Nahrstoffe durch den Holzkorper des Stammes und der Zweige in den des 
Blattgeaders aufgestiegen sind, nachdem sie dem Griinmehl haltigen Zellgewebe 
der Blatter sich mitgetheilt, dort mit den atmospharischen Nahrstoffen zu
sammengetroffen sind, beide unter dem Zusammenwirken der lebendigen Kraft 
des Grtinmehles und des Sonnenlichtes die Umwandlung zu Bildungssaft, unter 
Verdunstung des weitaus grossten Theils der Fltissigkeit erlitten haben, sind es 
die Organe des Bastkorpers der Blattadern, welche den verarbeiteten Saft dem 
Zellgewebe der Blatter entziehen und in die tieferen Pflanzentheile zurtick
fuhren. Das Weitere gehOrt dem IV. Abschnitt an (S. Ernahrung). 

4) Ende der Lebensthatigkeit. 

a) Lebensdauer und Abfall der Blatter. 

§ 68. Den Pflanzen gegeniiber, denen sie angehoren, ist die Lebensdauer 
der Blatter stets eine naturgesetzlich beschrankte, selbst an den sogenannten 
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immergrunen Pflanzen, wie das schon daraus hervorgeht, dass auch an Letzteren 
die alteren Theile un belaubt sind. Die Mehrzahl del' N adelholzer, abel' auch mehrere 
Laubholzarten, z. B. einige Eichenarten, del' Epheu, Hulsedol'll) Mistel, sind 
durch mehrjahrige Lebensdauer del' Bhltter sogenannt immergrune Pflanzen. 

Dass selbst unter Pflanzen, die in del' Blattbildung nahe verwandt sind, 
in del' Blattdauer Unterschiede bestehen konnen, zeigt unter den Nadelholzern 
Larix im Gegensatz zu Cedrus, Taxodium distichum im Gegensatz zu Taxo
dium sempervirens, zeigen die immergrunen Quel'cus- und Berbel'is-Arten im 
Gegensatz zu den sommel'grunen Arten derselben Gattung. 

Rei den sommergriinen Holzpflanzen, unter den Nadelholzel'll bei Larix, 
Taxodium distichum, Salisburia, ist die Blattdauer stets auf die Vegetationszeit 
eines Jahres beschrankt; bei den immergrunen Holzpflanzen ist die Blattdauer 
nicht selten um mehrere Jahre verschieden nach Pflanzenalter, Standorts
verschiedenheit, Wuchsigkeit. Bei den Kiefern tritt del' Nadelabfa11 ziemlich 
regelmassig im Octo bel' des dritten J ahres ein, bei Fichten und 'l'annen sind 
nicht selten zehnjahrige und selbst noch altere Schaft- und Asttheile noch mit 
lebendigen Blattern besetzt. 

Die dem Blattabfalle vorhergehende, oft prachtvolle Farbenanderung del' 
Blatter, scharlachroth bei Quercus coccinea, Ampelopsis etc. , lederbraun bei 
Quercus rubra, nigra, palustris, gelb bei Betula, selten auch an bleibenden 
Blattel'll eintretend, z. B. bei Retinospora ericoides, beruht auf einer Farben
anderung des Grunmehles, die wahrscheinlich in naher Beziehung steht zn 
den im Herbste eintretenden stofflichcn Veranderungcn del' Blattsubstanz durch 
den RUcktritt vorzugsweise ihrer stickstoffreichen Bestandtheile, ihres Phosphor
und Schwefelgehaltes in die tieferen Pflanzentheile, Verluste von Stoffen, die 
dem jungen Laube yorzugsweise den Futterwerth fur pflanzcnfressende Thiere 
ertheilen. Von besonderem Interesse ist die Erorterung del' noch offenen Frage, 
wie sich dies verhalte beim Herbstlaube sogenannter immergruner Pflanzen. 
Hieruber, wie tiber die bleibenden Fal'benanderungen del' Blatter an den 
Blutbuchen und Bluteichen, an den weiss- odeI' gelbgescheckten Blattern del' 
Riistern, Ahol'lle, Weiden etc., wissen wir bis jetzt nul' Ungenugendes und 
liegt hier noch ein weites Feld del' Beobachtung offen. Eichensaaten liefel'll 
bisweilen Pflanzchen, deren Belaubung rein weiss, deren Blattadel'll schon 
rosenroth gefl1rbt sind (Albinismus). Leider erhalt sich diese schone Farbung 
nul' wenige Jahre und veriindert sich allmiIlig in das normale Grun. Es ist 
daher diesel' Krankheitszustand wohl zu unterscheiden von dem del' Eichen 
mit bleibend weissgefleckten Blattern. 

Del' Blattabfall bereitet sich VOl', wenigstens bei del' gl'ossen Mehrzahl 
del' Blatter, durch einen Akt del' Zellenmetamorphose. An del' Basis des 
Blattstieles, da wo spateI' die Ebene del' Blattstielnarbe liegt, verwandelt sich 
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das urspriingliehe Zell- und Fasergewebe des Blattstieles in eine, vorzugsweise 
aus Korkzellen bestehende Sehieht, die spater die Blattstielnarbe bedeekt, vor 
clem Eindringen ausserer Luft und Feuehtigkeit sehlitzt und den Blattabfall 
vermittelt. Yom Eintreten dieser metamorphisehen Zwischen bildungen ist del' 
Blattabfall abhangig und, wenn an manehen Holzarlen immergriine Blatter ein 
aussergewohnliehes Lebensalter erreiehen, dann ist der verspatete Eintritt del' 
Zwisehenbildung die Ursaehe. Wahrseheinlieh steht aueh die Herbstfarbung 
des Laubes mit den Vorbereitungen zu diesen Umbildungen in Beziehung. 

Sehiitzende Korksehiehten dieser Art bilden sieh aueh iiber den Trieb
narben der Linde, Hasel, Ulme (siehe Seite 224, Fig. 106), sie bilden sien 
unter der absterbenden Borkesehuppe und an Absprlingen. 

Fig. 104. Querscbnitt aus (\er Kiefernborke bis zur 
inneren Grenze dar Bastschicbten, die alteren aU8seren 
Bastschichten durcb metamorphische ZlVischenbildung " 

von Korkschicbten zu Schuppen abgeschniirt. 

Fig. 105. Ein Stuck dieser metamorphischen Kork· 
schichten starker vergrossert, e und f urspriingUches j' 
Bastgewebe, zwiscllen dem die Korkschichtell b d sich 
bildeten. a Spa\t.raum, in dem die abfallende Borken
schuppe von der filrs erste dem Baum verbleibende 

Korkschicht c f sich trennt. 

Fig. 105. 

Taxodium distiehum wirft seine Blatter iIll Herbste nieht vereinzelt, sondern 
in Verbindung mit den jiingsten Nebentrieben abo Diese Holzart und Glypto
strobus, welehe ihre Seitenaste erst im 3-5jahrigen Alter abstosst, bilden einen 
hltbsehen Uebergang zu den Abspriingen, die im Sommer von Pappeln und 
Eichen ohne aussere Veranlassung im belaubten Zustande abgestossen werden 
und eine den Blattstielnarben ahnliehe Absprungnarbe zuriieklassen. Dem 
Abstossen der meist mehrjahrigen Abspriinge geht ebenso wie dem Blatt
abfalle die metamorphisehe Zwischenbildung einerdie Absprungnarbe sehiitzenden 
und versehliessenden Korkschicht vorher. 

b) Die Abspriinge von Eichen und Pappeln, 

nur von diesenHolzarten sind sie mir bekannt, die falschlich hierher gezahlten 
Abspriinge der Kiefern und Fichten sind eine Folge, an Ersteren von Insekten
besehadigungen (Hylesinus), an Letzteren von Vogel- und Nagerbeschadigungen, 
geben sieh sehonmehrere Jahre vor dem Abfall der Absprungaste zu erkennen 
dureh aussergewohnliehe Ansehwellung des Zweiges dieht iiber und unter der-
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Flache, in del' klinftig die Ablosung erfolgt. Es entspringt hieraus die Mog
lichkeit, den Entwickelungsverlauf del' Zellemnetamorphose im Bereich del' 
Absprungregion von Schritt zu Schritt zu verfolgen. Flihrt man Ltl,ngen
schnitte durch solche Anschwellungen, die in gleicher Richtung den klinftig 
abfallenden Zweig und den Mutterzweig treffen, dann erkennt schon das un
bewaffnete Auge eine Ver:tnderung des den Mutterast und den Absprungzweig 
jetzt noch verbindenden Holzkorpers an einer grunlichen Farbung, die be
sonders an alteren Aesten der Silberpappel sehr deutlich erkennbar ist und 
von der kunftigen Absprungfliiche aus einige Millimeter weit auf warts und 
abw:trts verbreitet ist. Liingen- und Querschnitte, diesem grunlichen Faser
gewebe entnoml11en, lassen alle Uebergangsstufen der Organe des Fasergewebes 
in parenchymatisches Zellgewebe schon bei ll1iissiger Vergl'osserung durch das 
Compositull1 mit einer Sichc>rheit erkennel1, die dies Objekt zu einem del' 
lehrreichsten fur die Zellenmetal11ol'phose macht. Erst wenn diese Umbildung 
des Fasergewebes in Zellgewebe sich vollzogen hat, bildet sich auf der kunf
tigen Narbenfliiche durch Umbildung des parenchymatischen Zellgewebes in 
Korkgewebe eine Doppelschicht des Letzteren, deren aussere Hitlfte dem Ab
sprungzweige verbleibt, wi.ihrend die innere Halfte die Absprungnarbe am 
Mutterzweige bekleidet. Ersteres ist in sofern auffallend, als die Absprunge 
wie die abfallenden Bhitter dem Tode verfallen sind, del' Schutz durch 
Korkschichten daher zwecklos el'scheint. Vielleicht giebt es mil' un
bekannte exotische Holzarten, deren Abspriinge del' Fol'tpflanzung dienen, und 
waren Versuche, eben abgefallene Absprunge del' Pappeln und Eichen wie 
Steckreiser zu behandeln, von wissenschaftlichel11 Interesse. Man mag solche 
Auslassungen l11einel' teleologischen Richtung zu Gute halten. Sie ist mir s te t s 
ein richtiger Wegweiser im Gebiete del' Forschung gewesen. 

Innerhalb der naturgesetzlichen Lebensdauer wird die Lebensthatigkeit 
und Entwickelungsfahigkeit der Bliitter durch 

c) Verdammung 

bis zu einem Grade vermindert, bei dem sie nicht mehr befahigt sind, die zur 
Ernahrung des Zweiges nothwendigen Bildungssafte zu bereiten. Erst im 
vierten Abschnitte kann ich die Belegstucke fur den Beweis geben, dass jeder 
Ast nur durch die ihm selbst angehOrende Belaubung ernahrt und im Zuwachs 
.erhalten werden kann, in Folge des Umstandes, dass nur die im Bastkorper 
rue k s c h rei ten den Hildung5safte auf N eubildung von Zellen verwendet 
werden. Fehlt nun der Belaubung eines Astes die nothige Lichtwirkung zur 
Assimilation von Rohstoffen del' Ernahrung, so wird dadurch die Zuwachs
fahigkeit des Astes und seiner Belaubung geschwacht und bei zunehmender 
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Beschattung endlich aufgehoben. Die Wiederbelaubung muss schliesslich auf
horen, der Ast selbst muss absterben. So sehen wir in unseren geschlossenen 
Waldbestanden die untere Beastung der Baume durch die schattende Belaubung 
der im Lichte vegetirenden oberen Aeste allmalig von Unten herauf absterben, 
wir sehen ganze Baume absterben, wenn sie von lebenskraftigeren Nachbar
baumen nberschattet und verdammt werden. Auffallend ist es und mir 
unerklarbar, dass einige Holzarten, z. B. die Larche und Esche, auch im 
freien Stande von den unteren Aesten sieh reinigen, dass grade diese Holz
arten mit geringer Beschattung der Krone sind. Eine arteigenthumlich be
sehrankte Lebensdauer der Aeste, wie solehe an Blattern verschiedener Holz
arten augenfallig ist ( Quercus TIex und Ro bu~ , Cerasus Laurocerasus und 
A vium) , kann hier nicht die U rsache sein, da die Aeste der hoheren Schaft
theile ein doppelt und dreifach h1iheres Alter erreiehen, als die del' unteren 
Schafttheile desselben Baumes. 

Zweites Kapitel. 

Die Knospenbildung. 

Am aufsteigenden Stocke del' Holzpflanzen unterscheidet man, ausser den 
Blattern, als Knospengebilde: End k nos pen (Terminalknospen) und S e i t e n
knospen (Lateral- odeI' Axillarknospen). 

Schon im vorigen Kapitel habe ich darauf hingewiesen, dass die End
k nos pen der Triebe in ihrer Ganzheit nieht als Ausseheidungen betraehtet 
werden konnen; dass sie in del' Entwickelung mehr odeI' weniger vorgeschrittene 
Anfange del' naehstjahrigen Triebbildung sind, eingesehlossen in die letzten, 
zu Knospenhnllen umgebildeten Blattausseheidungen des diesjahrigen Triebes, 
wo es nicht, wie bei den Cypressen (Wachholder) und Araukarien, bei Loni
cera, Cornus, Pterocarya, Juglans cinerea wirkliehe, nul' durch abnehmende 
Grosse unterschiedene Blatter sind, die den Trieb abschliessen. Die Plumula 
del' Knospe kann Ausscheidungen an Blattern und selbst an Seitenknospen 
enthalten (Fagus, Pinus), sie selbst ist nieht als Ausseheidung zu betraehten. 
Anders verhalt sieh dies mit den Seitenknospen, die, trotz ihrer endIiehen 
U ebereinstimmung mit den Endknospen, dennoch, wie alle Blatter, Aus
scheidungsprodukt sind. 

§ 69. Endknospen 

kommen nur bei einer verhaltnissmassig geringen Zahl von Holzpflanzenarten 
VOl'. Unter den heimischen Holzarten finden sie sieh bei den Zapfenbaumen 
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und Eiben, an Laubholzarten bei den Rosskastanien, Ahornen, Eschen, bei 
Quercus, Fagus, Alnus, Populus nigra und bei einigen Strauchholzern, wie 
Evonymus, Cornus, Ligustrum, Ribes, Rosa etc. Unter den fremdlandischen 
Laubholzarten gehoren die Juglandineen und Magnolien, Liquidambar, Rhus, 
Prinos, Clethra, Aralia hierher. 

Aber auch unter diesen Holzarten fehIt die Endknospe denen mit end
standiger Bliithe an den zur Bliithe und Fruchtbildung gelangten Trieben. 

Einer grosseren Zahl von Holzarten fehlt die Endknospe der Jahrestriebe 
und zwar unter den nachfolgend aufgefiihrten Modifikationen. 

Entweder sterben die letzten Internodien schon im Spatherbste cines jeden 
Jahres ohne das Einschreiten irgend eines ausseren Einf1usses, z. B. bei 
Sambucus, Viburnum Opulus, Rubus, Spiraea, Rhus, Sophora, Halesia, 
Weigelia, Cephalanthus, Robinia pseudacacia, Catalpa, sowie bei fast allen 
Schlinggewachsen i 

Fig. 106. Fig. 107. 
oder es e:r;hebt sich das letzte Internodium 

iiber die letzte Seitenknospe in der Form einer 
kurzen Bajonettspitze bei Carpinus (Fig. 107), 
Salix, Prunus spinosa, Populus tremula, Pla
tanus, Diospyrus, Berberis i 

odeI' es fehIt auch der kurze Triebstumpf. 
An der Basis del' letzten Seitenknospe, gegen
libel' der ihr angehorenden Blattstielnarbe, 
bezeichnet eine kreisrunde Triebnarbe mit 
kreisrundem Faserbiindelringe die Stelle, an 
welcher der Langezuwachs des Triebes an 
diesem schon sehr friih plotzlich aufgehort 
hat, da einerseits die Faserbiindel der Trieb
narbe noch nicht zum Holzringe sich ge

Fig. 106. Triebgewebe der Linde. a Trieb- schlossen haben, andererseits die Triebnarbe 
narbe, b Blattnarbe. 

Fig. 107. Triebspitze der Hainbuche. 
einen verhaltnissmassig bedeutenden Durch-
messer besitzt. Es gehoren hierher: Castanea, 

Corylus, Betula, Salix capraea, Ulmus, Morus, Philadelphus, Calycanthus, 
Aristolochia, Ptelea, Virgilea, Gymnoclades, Ailanthus. Besonders instruktiv 
in Bezug auf die Unterschiede zwischen Blattstiel- und Triebnarbe sind Ailanthus 
und Tilia (Fig. 106). 

Diejenigen Triebe von Catalpa, an denen die letzten Internodien nicht 
absterben, enden mit Blattstielnarben ohne eine Spur von Endknospe oder 
Triebnarbe. 

Bei Hippophae und bei Rhamnus catharticus enden aIle Triebe in eine 
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Dornspitze; in der wie bei Prunus spinosa und Crataegus das Mark des Dorn
triebes knospenlos zu Tage liegt. 

§ 70. Seitenknospen. 

Mit wenigen, so viel ich weiss auf die Nadelholzer beschrankten Aus
nahmen, folgt jeder Blattausscheidung die Entstehung ",einer, mitunter mehrerer 
iibereinanderstehender Seitenknospen im Zellgewebe des Winkels zwischen 
Stengel und Blattstiel. Selbst die Knospendeckblatter der Endknospen ver
leugnen hierin ihre Blattnatur nicht (Taf. III). Dagegen fehlt den einblattrigen 
Zapfenbaumen, der Fichte, Tanne, Larche, den Eiben und Cypressen die Bildung 
von Blattachselknospen an der grossen Mehrzahl ihrer Blatter selbst in der 
Anlage, es sind hier stets nur einzelne Blatter, die an ihrer Basis Quirlknospen 
und im Verlaufe des Triebes vereinzelte Seitenknospen entwickeln, wahrend 
an den alter als einjahrigen Kiefern die achten Blatter der einjahrigen Pflanze 
in ihrer normalen Entwickelung zuriickbleiben, dagegen die jedem Blatt
rudiment entsprechende Blattachselknospe sofort zu einem kurzstammigen, 
zwei-, drei-, funfnadligen Triebe von 3 - 5jahriger Lebensdauer heranwachst 
(Seite 227, Fig. 108 a). An 2-3jahrigen Kiefern lasst sich der Ersatz der 
oft noch in geringerer Grosse vorhandenen einfachen Nadeln durch Blattachsel
Btischelnadeln auf's Bestimmteste verfolgen. 

Die Quirlknospen der Zapfenbaume, die vereinzelten, unregelmassig tiber 
den Trieb vertheilten Seitenknospen derselben und die Seitenknospen aller 
Laubholzarten sind in ihrem anatomischen Baue von den Endknospen der
selben Holzarten in nichts Wesentlichem verschieden. Sie bestehen wie Letztere 
aus einer Plumula, dem mehr oder weniger hoch entwickelten Keime des 
nachstjahrigen Triebes, umstellt von Knospendeckblattern meist derselben 
Bildung, wie an der Endknospe, wo diese vorhanden ist. Dagegen finden 
in der Entstehungsweise sowohl wie in der Fortbildung der Seitenknospen Ab
weichungen statt, die einer besonderen Erwahnung verdienen. 

a) Entstehung der Seitenknospen. 

Die erste Anlage einer Knospenausscheidung ist von der ersten Anlage 
der Blattausscheidung nicht verschieden. Auch hier ist es ein gesteigertes 
Tempo der Zellentheilung, durch welches, bald nach der Blattausscheidung, 
in dem Winkel zwischen dieser und der Basis des aufsteigenden Knospen
warzchens ein Complex kleinzelligell Zellgewebes entsteht; auch hier ist es die 
Vergrosserung dieser Basalzellen, durch welche das Zellgewebe der Blattachsel 
hugelformig nach Aussen sich erhebt (Taf. III, Fig. 9 a). Wie bei der 

Hartig. Anatomie etc. 15 
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Blattausseheidung zweigt sieh ein, oder zweigen sieh mehrere Faserbiindel
strange vom Faserbiindelkreise des Stengels naeh Aussen hin ab, und zwal' 
wie dort dureh veranderte Riehtung fortsehreitender Metamorphose der VOl'
gebildeten Zellen zu Fasern (Taf. III, Fig. 8 p). Ein wesentlieher Unter
sehied von der Blattausseheidung besteht aber darin, dass, gleiehzeitig mit 
der Abzweigung eines oder einiger Faserbiindelzweige des Stengels naeh 
Aussen eine solehe aueh von den zum Blatte ausgeschiedenen Faser
biindeIn naeh Innen eintritt. Dadureh, dass die von den Faserbiindeln des 
Stengels naeh Aussen und die von den Faserbiindeln des Blattes naeh 
Innen abgezweigten Faserbiindel im Knospenwarzehen der Blattaehsel sieh 
gegenliberstellen und zu einem Faserbiindelkreise sieh gegenseitig vermehren 
und verasteln, ist die Gl'undlage eines neuen Triebes gebildet. Das Knospen
warzehen del' Blattaehsel wird zum aufsteigenden Knospenwarzehen desselben. 
Wie das aufsteigende Knospenwarzehen des Stengels, entwiekelt es an seiner 
Basis die Blattausseheidungen einer Plumula und die einsehliessenden Knospen
deekblatter; der axillare Faserbiindelkreis wird zum Holz- und Bastkorper, 
das von ihm eingeschlossene Zellgewebe wird zum Mark, das den Faser
blindelkreis umgebende Zellgewebe wird zur Rinde (Taf. III, Fig. 41 8, 9, 
Seite 171, Fig. 88). 

Wie aIle Blatter, so konnen aueh alle Knospenausseheidungen im nor
malen Verlauf del' Bildungen nul' an der Basis des aufsteigenden Knospen
wiirzehens entstehen. Das Auftreten von Bliittern odeI' Knospen und Trieben 
an alteren Baumtheilen beruht entweder auf Reproduktionserseheinungen (Ad
ventivknospen), oder auf dem Hervorwaehsen sehlafender Augen. 

b) Fortbildung der Seitenknospen. 

So sehr die Seitenknospen unter sieh und mit den Endknospen, wo solehe 
vorhanden sind, in Form und Bildung libereinstimmen, ist dennoeh die Fol't
bildung der fertigen Seitenknospen im spateren Lebensalter eine sehr ver
sehiedene und habe ieh hiernaeh 

untersehieden. 

Grosstriebknospen (Maeroblaste) von 
Kurztriebknospen (Bl'aehyblaste), 
verborgene Knospen (Cryptoblaste) und 
Kugeltriebknospen (Sphaeroblaste) 

1) Grosstriebknospen 

nenne ieh diejenigen Seitenknospen, welehe schon im Jahre naeh ihrel' 
Entstehung zu Trieben sieh entwiekeln, die bis auf ihre zur Langenaehse 
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des Triebes, dem sie angehoren, schrag nach 
in AHem, auch im Langezuwachse den Trieben 
sind. An Strauchholzern sind es schon Seiten
knospen des W urzelstockes , denen diese den 
Strauchwuchs veranlassende Eigenschaft zu
standig ist, an den Baumholzern sind es die 
Seitenknospen spaterer Jahrestriebe des Schaf
tes, welche die Verastelung des Letzteren, 
die Kronenbildung veranlassen, die bei Tannen, 
Fichten, Larchen nie, bei den Kiefern, Erlen, 
Eschen, Buchen erst in hohem Alter des Schaf
tes eintritt; frliher oder spater je nach Ver
schiedenheit del' StandortsverhHltnisse und del' 
Erziehung im Schluss. Zn den Grosstrieh
knospen ziihle ieh auch die Quirlknospen del' 
Nadelholzer. 
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Oben gerichtete SteHung, 
und E~dknospen ahnlich 

Fig. 10". 

Anatomisch unterschieden von den ubrigen 
Knospenarten ist die Grosstriebknospe darin, 
dass sich in ihr die zum Triebe, dem sie ent
sprungen, schrag nach Oben gerichtete SteHung 
bis zum Marke fortsetzt (Fig. 108 d). 

Fig. 108. a Kurztrieb der Kiefer, b Bnst
schichten, h 3 Hoizschichten, '" Mark. 
e Kurzlrieb der Larche. d Kurztrieb der 

Buche. e Gefassbiindel der Bliitter. 

2) Kurztriebknospen (F ruchtastchen). 

Bei aHen Kiefern, 'Weymouthkiefern und Zirbelkiefern verkummern die 
Normalblatter del' einjahrigen PRanze an den Jahrestrieben spaterer Bildung 
und werden schon im Jahre del' Triebbildung ersetzt durch eine anticipirte 
Entwickelung del' ihnen angehorenden Blattachselknospen zu sehr kurzen, 
2-5 Blatter tragenden Seitentrieben mit mikroskopisch kleiner Endknospe, 
die abel' das Vermogen besitzt, zu einer perulirten Grossknospe unter be
gunstigenden Umstanden sich fortzubilden, wenn z. B. bei Raupenfrass die 
Nadelblatter nicht ganz bis zum Nadelstamme abgefressen werden. Die Nadel
busehel del' Kiefern sind belaubte Seitentriebe mit kurzer, 3--4jahriger Lebens
dauer (Fig. 108 a). Nach Ablauf derselben fallen sie ab, ohne durch andere 
Knospengebilde ersetzt zu werden.Es beruht hierauf die den Laubholzern 
gegenUber geringe Reproduktionskraft del' Nadelholzer. Geht Ersteren durch Frass 
oder Frost die Belaubung verloren, dann konnen sie sich durch die Blatt
achselknospen, die erst im nachsten Jahre zur Triebbildung gekommen sein 
wlirden, schon im Frassjahre wieder begrlinen. Bei den Kiefern sind die 
Organe del' WiederbegrUnung, die Blattachselknospen antieipirt zu Nadel-

15 '" 
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buscheln entwickelt; werden Letztere dem Baume genommen, dann feblen 
diesem die Reproduktionsorgane; die in del' Blattachsel anderer Nadelholzer 
entweder gar nicht vorhanden sind, oder auf sehr niederer Entwickelungsstufe 
verharren, abgesehen von deren Quirl- und Zwischenknospen. 

Hauptsachlich im Bereich des ma.nnlichen Bluthestandes bleiben bei den 
dreinadligen Kiefern (Untergattung Taeda) einzelne Blattachselknospen zu
rlick, die wedel' zu Blutheklitzchen nocll zu Nadelbuscheln sich ausbilden. 
Erst in den nachfolgenden Jahren erwachsen daraus kurze, normal belaubte 
Triebe, die sich von den Blattbuscheltrieben durch lange Lebensdauer, all
jahrliche Bildung kurzer Triebe und durch perulirte End- und Quirlknospen 
unterscheiden. Sie begrii.nen in ringformiger Stellung, selbst alter als 30jahrige 
8chafttheile, en'eichen abel' selbst in diesem hohen Alter nie eine einige Zolle 
ti.bersteigende Lunge. 

Bei den Larchen und Cedern (Cedrus) sind die einjahrigen Triebe aueh 
alter Baume stets mit einfaehen Nadeln besetzt; ihre Endknospe und die unter 
dieser stehenden Quirlknospen bilden stets wieder einen einfach benadelten 
Grosstrieb. Wie bei Fiehten und Tannen, entstehen im Verlauf des Triebes 
schon im Jahre del' Triebbildung einzelne perulirte Blattachselknospen in 
unregelmassiger Vertheilung, die in den nachfolgenden Jahren alljahrlich einen 
sehr kurzen Langetrieb und an der Spitze desselben einen Nadelbiischel 
aus vielen, gedrangt beisammenstehenden, einfachen Nadeln bilden, dessen Be
deutung man sich versinnlicht, wenn man sieh den mit einfachen Nadelblattern 
besetzten Grosstrieb del' LUrche, wie die Glieder eines Fernrohres ineinander 
geschoben und verkurzt denkt. Schon hier sind es diese Zwischenknospen, 
welche in Bluthejahren des Mannbarkeitsalters an ihrer Spitze me mannliehfln 
sowohl wie die weiblichen Bliithen tragen. Auch mese Kurztriebe konnen ein 
20-25jahriges Alter erreiehen, ohne die Gesammtlange aller Jahrestriebe von 
I-Fill Zoll zu ubersteigen (Fig. 108 c). 

Unter den Laubholzern sind es die Obstbaume, an denen die Kurztriebe, 
von den Gartnern in mesem FaIle "Fruchtastehen" genannt, am meisten in 
die Augen fallen. Ueber wenigen Blattern bilden diese Kurztriebe an dem 
nul' einen oder wenige Millimeter langen Jahrestriebe in Bliithejahren aus 
antieipirt entwickelten Blattachselknospen zahlreiche, biischelweise beisammen
stehende Bliithen. Bei der Ernte del' aus Letzteren erwachsenen Friichte 
muss man die Kurztriebe selbst dem Baume belassen, um den Fruchtertrag 
del' nachsten Jahre nicht zu vermindern. 

Auch an anderen Holzarten wird man die K urztriebe leicht auffinden dureh 
ihre Kiirze im Verhaltniss zur Dicke des Stammes odeI' Zweiges, dem sie ent
springen, wie dureh die bleibenden Ringwiilste, die jeden ihrer kurzen Lange
triebe begrenzen, die Stellen bezeichnend, an denen die Ausscheidungen stattfanden. 
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Die Eigensehaft versehiedener Holzarten viel oder nur wenige Kurztriebe 
zu bilden, die sieh kurzere oder langere Zeit fortwachsend zu erhalten ver
mogen, besitzt forstliche Bedeutung in sofern, als von dieser Eigensehaft die 
innere Belaubung der Baumkronen und dadureh deren Beschattungsvermogen 
abhangig ist. W 0 nur wenige bald absterbende Kurztriebe sieh bilden, wie 
bei den Pappeln, Weiden, Eschen, da besehrankt sieh die Belaubung auf die 
Peripherie der Baumkrone, die dann weit weniger beschattet als die Krone 
einer Rothbuche, Linde, ErIe, an deren Aesten die zahlreichen Kurztriebe ein 
15-20jahriges Alter erreiehen konnen, daher in's Innere der Baumkrone bis 
zu den 15-20jahrigen Asttheilen hinabreiehen, da die Kurztriebe stets dasselbe 
Alter besitzen, als der Zweig, dem sie entspringen. 

3) Verborgene Knospen (schlafende Augen). 

Unter den am einjahrigen Triebe gebildeten Seitenknospen ist es stets 
eine mehr oder weniger grosse Anzahl, die in den naehsten Jahren, in Jahr
zehenden, selbst in Zeitraumen von mehr als hundert Jahren ausserlieh in 
ihrem urspriingliehen Zustande verharren , bis Krankheiten oder gewaltsame 
Verletzungen des Baumes sie zur Triebbildung bringen. Alle Triebbildung 
aus unverletzter Rinde alter als einjahriger Sehaft- und Zweigtheile: 
Wasserreiser, Rauber, Stammsprossen, Aussehlage gehoren hierher und sind 
wohl zu unterseheiden von dem, was die Botaniker A d v e n t i v k nos pen 
nennen, wohin ieh nur diejenigen Knospen zahle, die zu jeder Zeit an allen auch 
den altesten Baumtheilen im Keime neu entstehen konnen, wenn durch gewalt
same Verletzungen ein Wulst neuer Rinde (Rindecallus) sieh bildet, mit dem die 
Adventivknospen gleiehzeitig entstehen (Taf. VI, Fig 1-5). Wir haben hier nur 
die schon am waehsenden, einjahrigen'l'riebe gebildeten, aber in weiterer Ent
wiekelung zu 'l'rieben zuruekgehaltenen Knospengebilde (Praventivknospen) zu 
betrachten, die Entstehungsweise der itehten Adventivknospen gehort del' Re
produktionslehre an. In den Lehrbuehern del' Pflanzenkunde ist der Unter
sehied dieser in der Entstehungsweise ganz versehiedenen Knospengebilde bis 
jet~t nieht hervorgehoben. Aueh die sehlafenden Augen werden mit dem 
Namen Adventivknospen bezeiehnet. 

Langensehnitte in der Aehse des Triebes und einer Seitenknospe gefuhrt, 
zeigen schon dem unbewaffneten Auge an Aeseulus, Fraxinus, Juglans, an jeder 
Holzpflanze mit starker Markrohre, dass Letztere aus der Plumula der Seiten
knospe in den Trieb, dem Letztere aufsitzt, hinabreieht und in die Markrohre 
desselben, ohne Unterbrechung einmundet (Taf. V, Fig. 9-14). Langensehnitte in 
der Aehse al tel'er Triebe und einer Seitenknospe gefiihrt ergeben, dass diese 
Verhaltnisse keine Veranderung erlitten haben, dass aueh hier del' Mark-
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cylinder aus der Knospenplumula ununterbrochen bis in die Markrohre des 
knospentragenden Triebes hinabreicht, dass dies in gleicher Weise der Fall 
ist in Bezug auf den die Markrohre del' Knospenausscheidung einschliessenden 
Faserbundelkreis, der, wie die Markrohre selbst nur im Bereich des ersten, 
innersten Holzringes die urspriingliche, schrag nach Oben und Aussen gerichtete 
Stellung zeigt, in allen spater gebildeten Holzringen die Fasern derselben, 
rechtwinkelig wie die Markstrahlen durchsetzt. Es liisst sich dies mitunter 
noch an alter als hundertjahrigen Schafttheilen an Querschnitten und Spalt
flachen recht gut erkennen, dann namlich, wenn das schlafende Auge bis zu 
diesem Baumtheilalter lebendig geblieben ist, ohne nach Aussen zu einem 
Triebe sich fortzubilden. In diesem Fane ist nicht aUein der Markkorper, 
sondern auch der diesen umstellende Faserbundelkreis durch alle Jahreslagen 
hindurch von gleicher Grosse und Bildung, wahrend von dem Jahre ab, in 
welchem das schlafende Auge zur Triebbildnng gelangte, auch der Faser
bundelkreis des Seitenknospen -Markkorpers im Bereich der Cambinmschicht 
durch Jahresringe sich vergrossert, nach Aussen trichterformig sich erweiternd, 
wie das in gleicher Weise der Fall ist an der im Triebe liegenden Basis 
solcher Seitenknospen, die schon im zweiten Jahre zu Lang- oder Kurztrieben 
sich fortbildeten. 

Liegt nun das Mark del' Plumula einer Seitenknospe und der dasselbe 
umgebende Faserbundelkreis im einjahrigen Triebe nur einen oder wenige 
Millimeter entfernt von der Eimniindung in den Markkorper des knospen
tragenden Triebes; erweitert sich die Entfernung beider Punkte, der Basis des 
Plumulamarkes und der Einmundnng tlesselben in den Markkorper des knospen
tragenden Triebes mit jetlem folgenden Jahre um die Breite des in ihm 
gebildeten Jahresringes ohne eintretende Unterbrechung des Knospenmarkes 
sowohl wie des dasselbe begleitenden Fasergewebes, dann muss nothwendig 
unter der Basis des schlafenden Auges, zwischen dieser und dem vorgebildeten, 
in ;Bezug auf die Knospe gewissermaassen unterirdischen Knospenstamme, ein 
jahrlicher Zuwachs an Markzellen und Fasern stattfinden, den ich den in t e r
me d i are n Lltngezuwachs der Seitenknospen genannt habe, der sich in der 
cambialen Faserschicht des knospentragenden Triebes alljahrlich vollzieht, 
dessen Lange der Breite des gleichzeitig im Imospentragenden Triebe gebildeten 
Jahresringes gleich ist. 

Zu dem Ueberraschenden dieser, in botanischen Schriften bisher gltnzlich 
unbeachteten, intermediaren Zuwachsform gesellt sich der Umstand: dass sie 
sich voHzieht ohne eine wahrnehmbare Verandenmg im Bereich des schlafenden 
Auges; dass dem Faserbundelkreise des Knospenstammes der Bastkorper 
fehlt, und dass, abgesehen von der nachfolgend erorterten Spharoblastenbildung, 
mit dem friiher oder spltter eintretenden, auf alle oder nur auf einen Theil 
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der schlafenden Augen sich erstreckenden Aufhoren des intermediaren Lange
zuwachses auch die Ausschlagfahigkeit dieser Knospen erlischt, auf deren Ent
wickelung zu reichlichen und kraftigen Trieben der gute Erfolg des Ausschlag
waldes (Niederwald, U nterholz des Mittel waldes , Kopf- und Schneidelholz
betrieb) vorzugsweise beruht, da der aus Adventivknospen erfolgende Wieder
ausschlag weniger kraftig und grosseren Gefahren und Verlusten unterworfen 
ist. Das Speciellere hieriiber gehort dem Waldbau und der speciellen Natur
geschichte der Holzpflanzen. 

Eine beachtenswerthe Eigenthumlichkeit des intermediaren Zuwachses liegt 
darin, dass er im Bereich der Cambialschichten sich zu spalten und zu verviel
faltigen vermag, so dass ein ursprunglich einfacher Knospenstamm im Bereich 
des knospentragenden Baumtheiles sich nach Aussen hin vielfach verastelt 
zeigen kann. Eine rasch aufeinanderfolgende dichotomische Verastelung des 
Knospenstammes veranlasst ortlich beschrankte Maserbildung, meist begleitet 
von einer knolligen Auftreibung des Fasergewebes, dessen Faserbundel durch 
die zahlreichen Knospenstamme aus ihrer geraden und unter sich gleichlaufigen 
Lage abgelenkt werden. Auf Querschnitten solcher Maserknollen entsprechen 
die sogenannten Augen den Durchschnitten des Markes der Knospenstamme, 
der schmale Ring durchschnittener Fasern in der Umgebung entspricht dem 
Faserbiindelkreise derselben, zwischen denen dann die Fasern des knospen
tragenden Baumtheiles in Schlangenwindungen Hegen. 

Besonders an Fichten find en sich nicht selten rundliche Biische aus kurz 
verastelten, dicht gedrangt nebeneinander stehenden Trieben, in der Grosse 
einer Faust bis zur Kopfgrosse. Weniger gedrangt aber reich verastelt 
kommen ahnliche Bildungen auf Tannen und Kiefern, Birken und Hainbuchen 
nntel" dem Namen Hexen besen vor. Denkt man sich die Raume eines 
Hexenbesens der Fichte mit Holzfasern erfullt, so wurde dies Bild ziemlich 
tren einem Maserknollen entsprechen, der Hexenbesen als eine nach Aussen 
entwickelte Maserbildung zu deuten sein. 

4) Kugeltriebknospen. 

Besonders an der Rinde alterer Rothbuchen sieht man haufig kugelig 
hervorragende, mit normaler Rinde bekleidete Knollen von Erbsen - bis Wall
nussgrosse, die auf ihrem Gipfel mit den Ueberresten einer Buchenknospe 
besetzt sind, mitunter eine wohlerhaltene Knospe tragen. Diese Knollen lassen 
sich leicht abstossen und geben dann zu erkennen, dass sie dem Rindekorper 
des Stammes eingebettet sind, ohne mit diesem in Faserverbindung zu stehen. 
Knollen dieser Art findet man auch an anderen Laubholzbaumen und selbst 
an der Larche kann man sie kunstlich erzeugen auf der, unter Glasverband 
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erfo1genden Wiederbekleidung von Ringwunden. Von der Hainbuche besitze 
ich Spharoblaste bis zur Faustgrosse. 

Diese Spharob1aste bilden sich hier und da aus sch1afenden Augen, wenn 
unter Letzteren die intermediare Triebbildung erlischt, dem zu Folge undurch
brochene Jahresringe des knospentragenden Baumtheiles Knospenbasis und 
Knospenstamm voneinander trennen (Taf. V, Fig. 14). In del' grossen Mehr
zahl der Fane sterben dann die schlafenden Augen und gehort es immerhin 
zu den Ausnahmen, wenn das sch1afende Auge nach Unten sich abschliesst, 
und zu einem kuge1igen Korper dadurch heranwachst, dass alljahrlich kugel
mantelformige Ho1zschichten um die vorgebildeten entstehen. 

In del' Rinde versteckte, und mikroskopisch nachweisbare Spharoblaste 
entstehen auch aus der Basis del' Kiefernblattbusche1 nach dem Blattabfalle. 

Die Sphltroblaste sind zu einer anderen Fortbildung als zur eigenen Ver
grosserung in Kugelform nicht benihigt. Findet man auf ihrer Aussenflache 
Knospen oder se1bst kurze Triebe, so sind diese vor der Spharoblastenbildung 
entstanden. Beachtenswerth sind sie nur in Bezug auf ihr parasitenartig~s 

Leben und Wachsen. 

Funk tion der K nos pen. 

Die Endknospen vermitte1n den Langewuchs des Schaftes und der Zweigei 
die Seitenknospen, insoweit sie nicht an die Stelle einer Endknospe treten, wie 
das bei allen denjenigen Holzarten der Fall ist, deren Endknospen abortiren 
(Seite 223), dienen der Verastelung des Schaftes, del' Kronenbildung, zur Pro
duktion einer grosseren Laubmenge, entsprechend dem mit hoherem Alter und 
zunehmender Grosse der Pflanzen sich steigernden Bedarf an Werkzeugen 
der Verarbeitung roher Nlihrstoffe. Erst bei der Betrachtung der Gesammt
pflanze im vierten Abschnitte vermag ich den Beweis zu fiihren, dass diesel' 
Bedarf keineswegs das Maximum der Knospenbildung und dadurch del' Blatt
zahl erheischt, um an der Pflanze die grosste Masse des werthvolleren Schaft
holzes zu erstreben, dass hierzu die massige Belaubung im Bestandesschluss 
erzogener Baume ausreichend sei, eine der wichtigsten forstlichen Controversen 
der G. L. Hartig'schen und H. Cotta'schen Schule begrundend. 

Dass den K u l' Z t l' i e b k nos pen die innere Belaubung der Baumkronen 
und dadurch der Beschattungsgrad, zum Theil auch bei Waldbaumen die 
Menge del' Fruchtbildung, dass den s chI a fen den Aug en vorzugsweise die 
Wiederausschlagfahigkeit der Baumholzer entspringe, geht aus dem V orher
gesagten hervor und findet in der Reproduktions1ehre weitere Erorterung. 

Die Knospenhiillen, theils ungetheilt und kappenformig (Salix, Magnolia, 
Viburnum Opulus), theils schuppenformig (Pinus, Fagus, Quercus), theils blatt
formig (Viburnum Lantana, Juglans cinerea, Pterocarya, Cornus, Lonicera), 
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sollen dem anticipirt entwickelten nitchsljahrigen Triebe, del' Knospenplumula 
zum Schutz gegen die Kalte und Nasse des Winters dienen. Allein man darf 
hierbei nicht unbeachtet lassen, dass vielen Pflanzen dieses Schutzmittel fehlt 
(Cypressen, Araukarien), andere dasselbe sehr unvollstandig besitzen (Pterocarya, 
Cornus, Elaeagnus, Lonicera). 

Nebenorgane des aufsteigenden Stockes. 

§ 71. Neben den Blattern und Knospen tragt del' aufsteigende Stock nicht 
aller, sondern nul' gewisser Holzarten Ausscheidungen, zu denen die Stacheln 
del' Rosen, del' Rubus und Ribesarten, del' Robinia pseudacacia, del' Aralien und 
Berberideen nich t gehoren, insofern sie nul' aus Erweiterungen des Rindezell
gewebes nach Aussen bestehen. Nul' in Bezug auf die Stacheln an Berberis 
konnen hierin Zweifel obwalten, da sie eine Markrohre enthalten, umstellt von 
einem Ringe dickwandiger ZeHen, denen abel' die Faserform und die Sonderung 
in Faserbitndel fehlt I Blatt - und Knospenbildung in del' Achsel des seiner 
Stellung nach allerdings einem Blatte odeI' Afterblatt entsprechenden Stachels 
erfolgt. 

Die als Ausscheidungen vom Bitndelkreise des Stengels vorkommenden 
Nebenorgane sind zu betrachten, theils als Umbildungen del' Blatter odeI' del' 
Knospen, dahin gehOren die Afterbllttter, Dornen und Ranken, theils als 
wurzelahnliche Bildungen: Haftwurzeln und Luftwurzeln. 

Die Afterblat.ter und Afterstacheln. 

Erstere an Ellern, Weiden, Platanen etc. sehr entwickelt, entsprechen in 
Abscheidung, Bau, auch wohl in ihrer Funktion ganz den Normalblattern, mit 
Ausschluss del' dornspitzigen Afterblatter an Caragana, Halimodendron, Calo
phaca, wohin auch die Dornen von Berberis und selbst von Robinia, von 
Glycine sinensis und Ribes Grossularia gehOren. 

Die Dornen 

entsprechen einem aus einer Blattachselknospe hervorgegangenen Seitentriebe 
und sind entweder selbst Blatter und Knospen tragend wie bei Prunus spinosa, 
Lycium barbarum, Hippophae, Genista, Ulex, Ononis, odeI' sie sind nackt, 
mitunter mit Nebendornen besetzt, bei Crataegus und Gleditschia. Bei Letzterer 
besitzen 'lie einen hoheren Grad del' Selbststandigkeit, insofern sie nicht an del' 
Stelle einer Blattachselknospe, sondern isolirt einige Millimeter itber diesel' 
stehen. Bei Rhamnus catharticus enden die Triebe in einer sterilen Dornspitze. 
Bei Halimodendron sind es in eine Dornspitze endende Blattkiele, gestiitzt von 
zwei dornspitzigen Afterblattern, welche die Dornen diesel' Holzart bilden. 
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Die Ranken 

von Clematis sind metamorphosirte Blatter, die in der Blattachsel normale 
Seitenknospen tragen. Die Ranken des Weinstockes (Vitis) unterscheiden sich 
darin, dass sie gegenuber der normalen Blatt- und Knospenausscheidung isolirt 
stehen, gewissermaassen Blatt- tmd Knospenausscheidung in sich vereinend. 
Besondere Beachtung verdienen die vielfach verastelten Ranken von Ampelopsis 
durch Erweiterung ihrer Spitzen zu Haftkeulen, deren flache Seite der todten 
Stiitze des Stockes sich anheftet, ohne ein Haftorgan zu besitzen. Nur die 
Haftseite der Haftkeule ist von einer Schicht aussergewohnlich dickwandiger, 
getipfelter Zellen bekleidet, deren ausserste Lagen mehr oder weniger zerstort 
sind. Es konnte wohl sein, dass die, aus inneren Ursachen eintretende Losung 
von Zellstoff ein in atmospharischem Wasser unliisliches Klebmittel erzeugt. 
Bemerkenswerth jst die Sicherheit, mit der diese Ranken geeignete Haftstellen 
aufzunnden und zu benutzen wissen. 

Die Hliftwurzeln 

des Epheu, an der dem Gem~iuer oder der Baumrinde zugewendeten Seite der 
Internodien, meist in gerader Linie hervorbrechend, sind nicht allein ihrer 
ausseren Erscheinung nach wurzelahnlich, sondern als wirkliche Wurzel
ausscheidungen sich ausweisend, durch ihren centralen Holzkorper und ihren 
Ursprung im Markstrahlgewebe, dem gleichlaufend sie nach Aussen hervor
wachsen. Die ganz ahnlichen Haftwurzeln von Tecoma unterscheiden sich 
von denen des Epheu nur darin, dass sie stets nur an der Seite der Blattstiele 
hervorbrechen. 

Luftwurzeln 

habe ich an einheimischen Holzarten bis jetzt nur bei Potentilla fruticosa vor
gefunden. Sie zeigen sich dort als braune, platte und verltstelte ~ebilde 

zwischen den absterbenden Bastschichten alterer Stamme und Aeste verlaufend, 
merkwiirdigerweise ohne den Versuch eines Hervorwachsens nach Aussen zu 
machen. Ohne die Kenntniss ihres wurzelartigen Ursprunges im lebenden, 
gesunden Markstrahlgewebe des Stammes, konnte man sie auf den ersten Blick 
leicht mit Rhizomorpha ahnlichen Bildungen verwechseln. Ob sie wirklich die 
Funktion der Luftwurzeln tropischer Pflanzen verrichten, wage ich nicht zu 
behaupten, kann mir aber keinen anderen Zweck dieser eigenthumlichen 
Bildungen denken. 

Haare 

entstehen durch Erweiterung einzelner oder einer Mehrzahl beisammenstehender 
Oberhautzellen. Sie sind entweder einzellig (Taf. IV, Fig. 9, 11) oder mehr-
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zellig (Fig. 10) sternformig verastelt (Fig. 14, 15 an Deutzia, Elaeagnus) oder 
baumformig verastelt (Fig. 12 an Platanus). Ein vielzelliges Drtisenhaar zeigt 
Fig. 13 von Rubus. 

DrUsen 

sind haal'ahnliehe Wueherungen del' Oberhautzellen, von den Haaren unter
sehieden dureh die Aussonderung naeh PHanzenart versehiedener Stoffe; auf 
dem Birkenblatte z, B. eines Waehsharzes Seite 62 in del' Aufsieht Seite 207 
im Durehsehnitt. 

Drittes Kapitel. 

Die Bluthebildung. 

§ 72. Die Bhithe del' Ho1zpHanzen baut sieh auf aus Stengel-, Blatt- und 
Knospentheilen naeh del' Art und se1bst dem Gesehleeht derselben Art eigen
thUmliehen Naturgesetzen. 

Jedel' Bltitheanalyse lassen sieh die naehfolgenden Bilder ZUlli Grunde legen. 
Aus einem Triebe mit wirtelformig gestellten Blattern, z. B. des Wald

meister, lassen sich die Bestandtheile vollkommener Bltithen, z. B. del' PHaume 
(Taf. IV, Fig. 3) in folgender Weise deuten. 

Denkt man sich am Triebe z. B. des Waldmeister Pig. 109. 

den vierten Blattwirtel von del' Triebspitze abwarts ge
zahlt, derart verandert, dass aIle Blatter desselben an 
ihrer Basis untereinander verwachsen sind, so entsteht 
dadurch ein kelchformiges Organ, der B I ti the k e I c h 
(Calyx), gekennzeichnet durch die ununterbroehene Fort
setzung del' Oberhaut des Stengels in die Oberhaut des 
Kelches. 

Auch del' drittletzte Blattwirte1 ist in del' Bliithe 
haufig zu einem glockenformigen Organe, zur B 1 u men -
k ron e (Corolla) verwachsen, so z. B, an del' Bltithe 
del' Vaccinien, Ericeen, Campanu1aceen. Weit hii ufiger 
bleiben die Blatter des drittletzten B1attwirtel voneinander 
getrennt als Blumenblatter von weisser, rother, blauer, 
gelber Farbung, wahrend del' Kelch vorherrschend die 
gri'me Farbe del' Blatter besitzt, so an den Aepfel- und 
PHaumenbaumen, an den Ahornen, Linden etc. 

Fig. 109. Schematische Dar
stellung der Bliithebildung. 

..:; J 1 fur die Ke!chbildung, 
-t: 2 fiir die Blumenkrone. 
:§ l3 fUr den Staubfadenkranz 
";j 4 fiir den Fruchtknoten. 
~ . 5 fur die Pflanzeneier. 

Die Blatter des vorletzten Wirtels sind zu Staubfaden umgebildet durch 
Contraction des alteren Theiles del' Blattscheibe zur Faserform, durch Ent-
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wickelung von Blumenstaub (Pollen) im Zellgewebe des obe1'en Theiles del' 
Blattscheibe, zu beiden Seiten des Blattkieles die Staubbeutel (Antheren) 
bildend. Die Verwandtschaft del' Staubgefasse (Filamenta) mit Blattern, 
besonders mit den Kronblitttern del' Bliithe beweist die Umbildung del' Staub
Faden zu Blumenbhtttern in allen gefiillten Blumen. 

1m letzten Wirtel vereinen sich die ihm angehorenden Blatter entweder 
zu einem offenen Hauptblatte (Nadelholzer) odeI' sie verwachsen, wie im Kelche 
und in del' glockenformigen Blumenkrone, untereinander zu einem krugformig 
geschlossenen Organe, zum Stempel (Pistillum), dessen unterer, erweiterter 
Theil Fruchtknoten) Eierstock (Ovarium) genannt wird, wei! in ihm die Pflanzen
eier (Ovula) entstehen und zum Sam en (Semen) sich ausbilden. Nach Oben 
hin verengt sich del' Stempel flaschenartig zu einem mehr odeI' weniger langen 
Halse, dem Griffel (Stylus), del' an seinem oberen Rande in einen odeI' in 
mehrere, meist zur Seite gebogene Lappen aushiuft, die Narbe (Stigma) bildend, 
bestimmt zur Aufnahme des Blumensk'tubes (Pollen), del', auf del' klebrigen 
Oberfiache del' Narbe haftend, von dort aus zur Befruchtung del' Pflanzeneier 
in die Fruchtknotenhohle hinabwachst, indem er zu langen Schlauchen (Pollen
schlauchen) auswachst, die, wie ich nachgewiesen habe, ihren Weg zum Eimunde 
nicht im offen en Griffelkanal, sondern im Zellgewebe des Griffels und del' 
Fruchtknotenwandung zuriicklegen. Das Nahere hieriiber gehort dem vierten 
Abschnitte (S. Befruchtung). 

Bei den Nadelholzern bilden sich die Pflanzeneier auf del' nacll Innen 
gewendeten Aussenseite (l\1arkseite) des offenen Fruchtblattes (Seite 143, Fig. 75). 

Bei den meisten LaubhOlzern verlangert sich del' blattwirteltragende Stengel 
noch libel' den letzten zum Fruchtknoten umgebildeten Wi1'tel hinaus zu einem 
achsenstandigen Eiertrager (Eiche, Buche), dem die end- odeI' seitenstandigen 
Pflanzeneier nicht als Blatt-, sondern als Knospengebilde entspringen. Bei 
anderen Pflanzenarten verwachst del' achsenstandige Eiertrager in einem odeI' 
in mehreren Strangen mit del' inneren Wandflache des Fruchtknotens, in 
welchem FaIle die Eier und Samenkorner wandstandig werden (Robinia, 
Populus, Salix). 

Zur Vervollstiindigung des Bildes muss man sich am Stengel des 'V ald
meisters die Raume zwischen den einzelnen Blattwirteln, die Internodien so 
verklirzt denken, dass Kelch, Blumenkrone, Staubfadenkranz und Frucht
knoten mehr odeI' weniger dicht iibereinanderstehen. Ausserdem nndet man, 
dass bei verschiedenen Pflanzenarten del' eine odeI' del' andere Bluthetheil 
ganzlich fehIt. 

Del' mannlichen Blume des Ahorns fehlt del' Fruchtknoten, del' weiblichen 
Blume desselben Baumes fehlen die Staubfaden (Taf. IV, Fig. 2). Den mannlichen 
Blumen del' Eschen fehIt nicht allein del' Fruchtknoten, sondern es fehlen ihl', wie 
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den weiblichen Blumen desselben Baumes, auch Kelch und Blumenkrone. Bei den 
Nadelholzern und Katzchenbaumen sind Kelch und Blumenkrone ersetzt durch 
schuppenartige Blattbildungen, die man mit Bestimmtheit weder Kelch noch 
Blumenkrone nennen kann (Schuppenblume - Lepidanthae), der mann
lichen Blume fehlt der Fruchtknoten, der weiblichen fehlen die Staubfaden, 
z. B. Eiche, Buche, Pappel, Kiefer, Fichte, Wachholder. Den kelchblumigen 
Baumen - Calycanthae - (Ulmus, Morus, Calycanthus) fehlt die Blumen
krone, den kronblumigen Holzpflanzen - Corollanthae - fehlt mitunter der 
Kelch (Daphne, Clematis, Berberis). 

Andere Abweichungen entstehen durch mehr oder weniger weitreichende 
Verwachsungen der Derivate zweier Blattwirtel. Wenn in der Blfithe der 
meisten Holzarten die Staubfaden in gleicher Hohe mit dem Fruchtknoten und 
kaum hoher als die Kronblatter, oder, wo Letztere fehIen, vom Keiche sich 
abzweigen (Ulmus, Morus, Celtis), in diesem FaIle "unterstandig - hypo
gynus" - unter dem Weibe (Fruchtknoten) sitzend (Taf. IV, Fig. 2 Acer) 
genannt, sind doch die Falle nicht selten, in denen die Staubf'aden mehr oder 
weniger hoch mit den Kronblattern verwachsen sind, erst mehr oder weniger 
hoch von den Kronblattern (Tamarix, Daphne), oder wo Letztere fehlen von 
den Kelchblattern sieh ablosend. Man nennt diese Insertion der Staubfaden eine 
umstandige - perigyne (Taf. IV, Fig. 3 Prunus) , weil sie den Fruchtknoten 
erst in grosserer Hohe umgeben. Man nennt die Stellung der Staubfaden eine 
oberstandige - epigyne (Taf. IV, Fig. 1 Cornus), wenn Letztere mit dem 
Keiche und dieser mit dem Fruchtknoten so hoch hinauf verwachsen sind, dass 
sie auf der Oberflache des Fruchtknotens zu stehen scheinen, wie das bei allen 
Pomaeeen der Fall ist (A. 5, Taf. 105-109). 

Alles was ich Uber Verwachsungen und Umbildungen der Pflanzenglieder 
gesagt habe, ist aueh hier nur bildlieh zu verstehen, so weit es dasselbe Blatt, 
dieselbe Knospe einer Pflanze betrifft. Was daraus werden solI, ist natur
gesetzlieh schon in der Anlage ausgesprochen, so unahnlich diese den spateren 
Zustanden sein mag. Ebenso ist der Entwiekelungsverlauf der Organe ein 
naturgesetzlich gleichbleibender, abgesehen von den Foigen kunstlicher Zuchtwahl 
und spontaner Aben'ationen, die aus der einfachen die geffillte Blume, aus dem 
Wildobst die Edelfrueht, aus der wilden Kohlpflanze den Blumenkohl hervorgerufen 
haben. Abgesehen von den Folgen der Bastardirung giebt es, so weit wissenschaft
liche Erfahrung reicht, natiirliche Zuchtwahl im Pflanzenreiche nicht, und del' 
kiinstliehen Zuchtwahl hat sich die Forstwirthschaft noch nicht bemaehtigt, so 
nahe es liegt, z. B. beim Einsammeln des Sam ens auf Grosse und Gestalt del' 
Samenbaume zu sehen. Aberrationen hingegen sind auch unter den Wald
baumen nicht selten. Einblattrige Eschen, gelapptblattrige Mehlbeerbaume 
(Aria), buntblattrige Ulmen liefert fast jede ausgedehntere Aussaat. Von 
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anderen Holzarten und von anderen AbHnderungen kann man das nicht sagen. 
Die Eichen, Buchen, Haseln, Ahorne unserer Parkanlagen mit blntrothem, 
gelbem, geschecktem, zerschlitztem Laube, mit hangenden Aesten, mon
strosem Zweigwuchse etc. sind auf kUnstlichem Wege erzielte Nachkom11len 
eines oder weniger Mutterbaume. Unter vielen Millionen von Holzpflanzen, die 
ich in eine11l 40 jahrigen Zeitraume i11l hiesigen Forstgarten erzogen habe, 
befindet sich nur eine Fichte mit von Jugend auf hilngenden Aesten, eine 
Eiche mit horizontal ausstreichender Beastung und eine buntblattrige Fichte. 

Es ist eine beachtenswerthe Eigenthumlichkeit der Holzpflanzen, dass 

die Zeit der Mannbarkeit, 

d. h. del' BefHhigung zu bluhen und fruchtbaren Sa11len zu tragen, an ein 
gewisses Alter del' Pflanze gebunden ist, das, bei verschiedenen Pflanzenarten 
verschieden hoch, bei den Strauchholzarten z. B. fruher als bei den Baum
holzern, unter Letzteren bei Kiefer und Birke fruher als bei Tanne und Buche 
eintretend, auch durch verschiedene Standortseinflusse, Erziehungsweise und 
Gesundheitszustande beeinflusst wird i dass auch nach eingetretener Mannbar
keit ein 

Aussetzen del' Bliithejahre 

sowohl einzelner Baume wie ganzer BesWnde stattfindeti dass dies Aussetzen 
ohne erkennbare aussere Ursachen besteht und bei verschiedenen Holzarten 
verschieden lange Zeit dauert, Lei del' Rothbuche m1iglicherweise 10 -] 5 Jahre, 
bei Hainbuche, Birke, Kiefer, Fichte selten l1inger als 2 - 3 Jahre, wiihrend 
bei allen Holzarten, selbst bei der Rothbuche, mehrere Sa11lenjahre aufeinander 
folgen konnen. 

Uebel' die Ursachen des frUheren odeI' spateren Eintrittes del' Mannbarkeit, 
weshalb unter durchaus gleichen ausseren EinflUssen die Weiden fruher bluhen 
und fruchtbaren Samen tragen als die Pappeln, die Strauchweiden frUher als 
die Baumweiden, die Haseln fruher als die Hainbuchen, die Kiefern fruher 
als die Fichten und Tannen, die Krummholzkiefer weit fruher als die so nahe 
verwandte gemeine Kiefer, bietet sich uns nicht einmal eine Vermuthung dar. 
Dasselbe ist der Fall in Bezug auf das Aussetzen del' BlUthejahre. Wenn in 
einem gemengten Eichen- und Buchenbestande die Eichen aIle 3-4, die 
Buchen alle 10-12 Jahre bluhen und Fruchte trag-en, wenn in einem ge
mengten Buchen- und Hainbuchenbestande Erstere selten, Letztere oft fructi
ficiren, dann konnen aussere Einflusse nicht die Ursache dieser Unterschiede 
sein. Man konnte in dieser Hinsicht die Vermuthung hegen, dass nach einem 
vorhergegangenen Fruchtjahre bei Holzarten mit kleberrnehlreichem Sam en, 
bei den N adelholzern, Buchen, Haseln, die im Baume langsam sich an sam
melnden, zur Constitution des KleLerrnehles nothwendigen Mengen von Phos-
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phor, Sehwefel, Stiekstoff verbraueht seien und ein langerer Zeitraum nothig 
sei, um die fiir ein neues Fruehijahr nothige Menge dieser Stoffe im 
Baume wieder aufzuspeichern. Es steht einer solchen Annahme aber die That
sache entgegen, dass dem Jahre aussetzender Samenproduktion in den meisten 
Fallen auch die vorhergehende und schon im vorhergehenden Herbste erkenn
bare Bliithebildung fehlt, die zu ihrer Anlage obige Stofi'e nicht oder doeh 
nieht in aussergewohnlieher Menge bedarf. Aueh besteht im Eintreten und 
Aussetzen von Samenjahren keineswegs eine Regelmassigkeit, wie sie jene 
Annahme zur Folge haben musste. Vor einigen Jahren folgten drei Samen
jahre der selten fruetifieirenden Rothbuehe hintereinander i die haufig fructi
ficirende Fiehte trug in einem Zeitraume von sieben Jahren so wenig Zapfen, 
dass sich das Einsammeln derselben nicht lohnte. Ueberhaupt sind es nur 
Durehsehnittszahlen aus langeren Zeitruumen, in denen man von einer haufigeren 
und minder haufigen Wiederkehr von Samenjahren sprechen kann. 

Bier, wie in so vielen anderen FHllen, ist uns eine Ursache des friiheren 
oder spateren Eintrittes der Mannbarkeit sowohl wie des Aussetzens der Bluthe
jahre vollig unbekannt. Wir haben es mit, innerhalb gewisser Grenzen, natur
gesetzliehen Arteigenthumliehkeiten zu thun, deren unzweifelhaftes, von ausseren 
Einflussen unabhangiges Bestehen ein Beleg fur das Eingreifen einer leitenden 
Sonderkraft in die Lebensthatigkeit des Organismus ist. 

§ 73. Die Bildung des Blumenstaubes 

Die gefullten Blumen unserer Garten zeigen nieht selten aIle Uebergangs
formen der Staubfiiden und Blumenblittter der Art, dass der untere Theil der 
Blattseheibe Letzterer um deren Mittelrippe sieh zum Stiele zusammenzieht, 
wahrend der obere Theil der Blattseheibe zu beiden Seiten der Mittelrippe 
eiformig ansehwillt und zu den Staubbeuteln sieh gestaltet. Das Mikroskop 
giebt dann zu erkennen, dass jene Ansehwellungen aus einer Vergrosserung 
der Rlattseheibezellen hervorgehen. Der Zellsehlaueh einer jeden dieser "Speeial
Mutterzellen" erleidet dann eine Viertheilung dadureh, dass er sieh zunaehst 
zu zwei gleieh grossen Toehterzellen in del' Seite 36 dargestellten Weise ab
sehnurt, worauf jede der beiden 'roehterzellen, reehtwinkelig zu der vorher
gegangenen Absehnurungsriehtung zu zwei Enkelzellen sieh absehnurt, beide 
in gleieher 'rheilungsebene. 

Naehdem jeder der vier, aus gemeinschaftlicher Mutterzelle stammenden 
Enkelschlauehe sieh dureh Absehnurung in den inneren Zellraum vCIjungt hat, 
verwandeln sieh die Enkelsehlauehe selbst in feste, untereinander verbundene 
Zellwandungen, vierzahlige Zelleomplexe darstellend, in deren Kammern der 
dureh Einstulpung verjungte Zellsehlaueh zu einer meist kugelrunden Zelle, 
l1em Blumenstaub (Pollenkorn, Pollenzelle) sich fortbildet, der, dureh Zerstorung 
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des vierkammerigen Gehauses frei geworden, den Staubbeutel erfullt, del' dann, 
in einem Langsspalt sich ofi'nend, den Blumenstaub zur Bestaubung del' 
Narbe des Stempels ~reigiebt. 

Jedes Einzelkornchen des Blumenstaubes ist daher ursprunglich ein doppel
hautiger Zellschlauch und als solcher in Nichts unterschieden yom Zellschlauche 
jeder anderen Pflanzenzelle. Wie diesel', verjungt er sich durch Einstulpung 
eines Theils seiner selbst in den inneren Zellraum, wahrend del' nicht ein
gestiilpte Theil des Zellschlauches zur Zellwandung sich fortbildet und erhartet 
(B. VI, Fig. 2 p-t). Es wiederholt sich diesel' Vorgang del' VeIjungung 
des Zellschlauches durch Einstulpung im Innern einer jeden Pollenzelle min
destens zweimal, genau in derselben Weise, wie wir ihn an jeder anderen 
Pflanzenzelle kennen gelernt haben. Nach del' ersten Verjiingung erwachst 
aus dem in Bezug auf die Enkelzelle primitiven Zellschlauche eine aussere 
Zellwandung, Exine genannt, nach del' zweiten Verjiingung entsteht aus dem 
sekundaren Zellschlauche eine zweite, innere Zellwandung, Intine genannt, 
die sich del' inneren Fliiche del' iiusseren Zellwandung dicht anlegt, durch 
abweichenden Bau von del' ausseren Zellwandung abel' stets unterscheidbar 
bleibt. Del' aus del' zweiten Einstttipung hervorgehende tertiiire Zellschiauch 
erfullt mit seinem kornigen Schlanchsafte (Fovilla) den ganzen inneren Raum 
del' Pollenzelle. Eine im geschlossenen Raume eintretende Langestreckung des 
tertiaren Zellschlauches bewirkt dessen spiralige Ordnung, wahrend die Fovilla
Kornchen des tertiliren Schlauchsaftes ebenfaJls untereinander in geordnete 
Verbindung treten, in del' reit'en Pollenzelle einen wachsharten Korper bildend, 
den ich als einen Reservestofi' betrachte, fur die Entwickelung des Pollen
schlauches aus dem Pollenkorne. 

Bereits in del' ersten Abtheilung diesel' Schrift Seite 69 habe ich libel' die 
Bildung del' Zellwande del' Pollenzelle gesprochen und gesagt, dass auch hier 
wie in jeder anderen PHanzenzelle die Wande von Gangen tipfelkanalahnlich 
durchsetzt sind. Diese Durchbrechungen del' Pollenwandung sind es, durch 
welche beim BefruchtungBgeschnft del' Fovillakorper zum Pollenschlauche her
vorwachst (Taf. IV, Fig. 4 - 8). 

§ 74. Die Bildung des Pflanzeneies. 

Die weibliche Blume der Zapfenbaume besteht aus einer centralen Spindel, 
urn die eine grosse Zahl blattahnlicher Organe spiralig geordnet ist. Del' 
inneren, obm·en Seite diesel' Organe, F r u c h t b I at tel' genannt, entspringt auf 
jeder Seite del' Mittelrippe ein fast blattachselstandiges Knospengebilde, das 
Pflanzenei, aus dem sich spateI' das Samenkorn bildet, wahrend aus dem Frucht
blatte die Zapfenschuppe entsteht. Die Stellung Letzterer zu den an ihrer 
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Basis liegenden Samenkornern und zur Spindel ist dieselbe, wie III del' 
Bliithezeit (Seite 143, Fig. 75). 

Auch bei den Eiben und Cypressen entspringt das nackte Pflanzenei der 
Blattachsel eines offen en Fruchtblattes in aufgerichteter (bei den Zapfenbaumen 
in hangender) Stellung. 

Bei den Laubholzpflanzen findet eine Aenderung dieser Verhaltnisse in 
sofern statt, als das Fruchtblatt nicht blattartig ausgebreitet und offen, die zum 
Samen erwachsenden Eier nicht frei liegen, sondern im Innern eines krug
formig geschlossenen, den Stempel bildenden Organes entstehen (Seite 235, 
Fig. 109). Es griindet sich hierauf del' Unterschied im Baue der weiblichen 
Blume zwischen den nacktsamigen Pflanzen, Gymnospermen, wohin aIle Nadel
holzer und den verstecktsamigen Pflanzen, Angiol:lpermen, wohin aile Laubholz
pflanzen gehoren. Dagegen ist die Art der Entstehung und Fortbildung des 
Pflanzeneies in beiden Gruppen im Wesentlichen dieselbe. 

Wie die Blattachselknospen des wachsenden Triebes, so entstehen auch 
die Samenknospen der weiblichen Blume am Grunde des offenen Fruchtblattes 
oder im Innern del' Fruchtknotenhohlung des Stem pels durch gesteigertes 
Tempo der Zellentheilung, das eine warzige Erhebung der Zellgewebgrenze ent
weder· an der Innenwandung del' Fruchtknotenhohle, oder an der Spitze eines 
achsenstandigen Eitriigers zur Folge hat. 

Diese erste warzige Erhebung, das Kern warzchen genannt, bekleidet 
sich wahrend seiner eigenen Vergrosserung entweder mit nur einer, oder mit 
zweien, von einander getrennten Gewebeschichten, die am Kernwarzchen waIl
ahnlich emporwachsen, an del' Spitze des Letzteren abel' offen bleiben und die 
Keimoffnung oder den Keimgang, die Micropyle bilden. Man kann 
sich diesen Vorgang kOl'perlich versiunlichen, wenn man den eigenen Finger 
in. den Finger eines Handschuhes steckt, die Spitze des Fingers als das Kern
warzchen betrachtet, dann das Leder der tieferen Theile des Handschuhfingers 
in einer geschlossenen Ringfalte iiber die Spitze des Kernwarzchens hinauftreiot. 

Die das Kernwarzchen bis zur Micropyle bekleidenden Ringfalten ent
wickeln sich zu den Samenhauten des reifen Samenkornes. 1st dasselbe wie 
bei den Zapfenbaumen nur von einer Haut bekleidet, so heisst dieselbe 
Samenschale (Testa) Taf. IV, Fig. 7 Corylus. Sind zwei Samenhltute vor
handen, dann nennt man die innere Innenh aut (Tegmen), Taf.IV, Fig. 8 Tilia. 

Sehr haufig ist das Samenkorn von den Wanden des Fruchtknotens, und 
selbst von noch entfernteren Theilen del' weiblichen Blume b lei ben d ein
geschlossen. Man erkennt dies an der Eichel, Buchecker, am sogenannten 
Samen von Castanea, Alnus, Betula etc. an den Ueberresten del' Narbe des 
Fruchtknotens, die auf der, dem Nabel (Hilus) entgegengesetzten Seite des 
Kornes sich erhalten haben. In solchen Fallen ist del' Same im botanischen 

H art i g, Anatomie etc. 16 
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Sinne eine Fruch t und nur dem aus dem Pflanzeneie allein hervorgegangenen 
Samen der Nadelholzer, der Leguminosen, der Linden, Rosskastanien etc. ge
buhrt im wissenschaftlichen Sinne die Benennung Samenkorn. Ausserdem 
ist der Fruchtknoten mitunter noch mit einer bleibenden kelchartigen Hlille 
umgeben und verwachsen, z. B. bei den Corylaceen (Corylus, Carpinus, 
Ostrya) , die ich in meiner Forstbotanik (A. 5) als Per i g 0 n i u m auf
gefuhrt habe. 

AIle das Kernwiirzchen einschliessenden Theile, entweder die Samenhaute 
allein oder ausser diesen noch die Fruchtknotenwandung und das Perigonium, 
dienen nur dem Schutz des Kernwiirzchens und der aus ihm hervorgehenden 
inneren Bestandtheile des Pflanzeneies und des Samenkornes. Das Kern_ 
warzchen allein ist deI;jenige 'l'heil des Pflanzeneies, in dessen Zellgewebe sich 
die den Befruchtungsprocess vorbereitenden Neubildungen vollziehen und zwar 
in folgender Weise. 

Das Kernwarzchen besteht urspritnglich aus einem parenchymatischen Zell
gewebe, dessen Zellen nahe gleicher Grosse sind. Unter Resorption der 
Nachbarzellen vergrossert sich eine, nahe dem Mittelpunkte des Kernwiirzchens 
liegende Zelle so bedeutend, dass ihr Durchmesser das 10 - 15 fache des 
Durchmessers del' Ubrigen Zellen erreicht, ohne dabei irgend eine andere Ver
anderung zu erleiden. In diesem vergrosserten Zustande heisst diese Zelle 
das Keimsackchen (Amnios). Wie andere Pflanzenzellen besteht dasselbe 
fortdauernd aus einer, mitunter dicken Zellwandung und aus einem doppel
h!!.utigen Zellschlauche, erfullt mit zellkernhaltigem und mehlfuhrendem Schlauch
saft und mit wasserklarem Zellsafte (Seite 143, Fig. 76 z). 

1m Schlauchraume des Keimsackchens tritt nun eine sehr rasch sich wie
derholende Selbsttheilung des ursprunglich einzigen ZeIlkernes ein, so dass sehr 
bald der Schlauchraum mit zahlreichen gleichgebildeten ZeIlkernen en-lillt ist, 
die sammtlich in gleichem Grade das Vermogen der Farbenspeicherung be
sitzen (Seite 17). Einer dieser, in der Nahe der Keimofl'nung befindlichen 
ZeIlkerne ist Gegenstand der Befruchtung, wahrend aIle ubrigen Zellkerne jm 
Schlauchraume zu Zellen sich ausbilden,· die zu einem Zellgewebe sich ver
einen, das, als Magazin von Resel'vestofl'en, entweder ein bis zur Keimung 
bleibendes ist und dann Samenweiss, Endosperm genannt wird (S. 199, 
Fig. 98), oder schon VOl' der Sameureife ganz oder theilweise seines Inhaltes an 
Reservestofl'en beraubt und resorbirt wird, diese Stofl'e an den Embryo abgebend, 
dessen erste Blattausscheidungen dadurch mehr oder weniger sich verdicken und zu 
dem werden, was wir S amenIa ppen, Coty ledonen nennen (S.199, Fig. 97). 

Das Geschaft der Befruchtung findet in der vierten Abtheilung unter Fort
pflanzung Erorterung·. 
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V iertes Kapitel. 

Die F ruchtbildung .. 

§ 75. Die Frueht ist fur die Pflanze das Gehause, in welchem sieh das 
Pflanzenei zum Samenkorne fortbildet, d urch welches das Pflanzenei die zur 
eigenen Fortbildung nothigen Bildungssltfte bezieht. Fur das Thier ist die 
Frucht ein natiirlicher, fertiger Nahrungsstoff, der zu ihm in derselben Be
ziehung steht, wie der Phosphor-, Schwefel-, Kalk- und Stiekstoffgehalt des Pflanzen
korpers. In der That steht das Fleisch der reifen Frucht in keiner physio
logisehen Beziehung, weder zur Mutterpflanze, von der sich die Frueht trennt, 
110ch zum rei fen Samenkorne, das der Frueht entnommen werden kann, 
ohne dass seine Keimfahigkeit darunter leidet. Der grosse Aufwand von 
Arbeitskraft und Bildungsstoff, wie sie sieh in der Kiirbisfrueht, im Apfel, in 
der Pflaumc ausspreehen, kann nieht zweeklos im Haushalte der Natur ver
wendet sein. 1st er zweeklos in Bczug auf die Pflanze, so miissen seine 
Zweeke dem Thiere zugewendet sein, dem die Pflanzenfrueht vom Saugethier 
bis zum Insekt hinab Nahrstoff ist. 

Die Frueht erwaehst aus Bliithetheilen. In der Mehrzahl der Falle ist 
es der die Eier einschliessende Fruehtknoten, aus dem die Frueht sieh bildet. 
Das offene Fruehtblatt der Nadelholzer wird zur Zapfensehuppe, zum holzigen 
selten fleischigen Samentrager, der naekte Fruehtknoten der Weiden, Pappeln, 
Riistern, Akazien wird zur hautigen Kapsel oder Hiilse, wahrend er bei den 
Pflaumenfriichtlern, Heekenkirsehen, Naehtsehatten zur Fleiseh- oder Beeren
frueht sieh ausbildet. Haufig nimmt del' mit dem Fruehtknoten verwaehsende 
Kelch an der Fruchtbildung Theil, so bei den Apfelfriiehtlern, bei Schnee
ballen, Holdern, Riibsen, wiihrend bei den kelehlosen Holzpflanzen, den Cupu
Iiferen und Corylaeeen ein kelehahnliches Organ, das Perigonium, mit dem 
Fruehtknoten innig verwaehsen ist. 

In den meisten Fallen trennt sieh der reife Same von der Frueht dureh 
Ablosung vom offenen Fruehtblatte (bei den Nadelholzern) oder durch selbst
thatiges Aufspringen der Kapsel-, Hiilsen-, Schotenfrucht bei Rosskastanien, 
Weiden, Pappeln oder dureh Fauiniss der Fleiseh- oder Beerenfrueht. Bei 
den RUstern, Ahornen, Eschen, Linden bleibt das eigentliehe Samenkorn bis 
zur Keimung mit der abgefallenen Frueht in Verbindung. Bei den meisten 
Katzchenbaumen ist das aueh der Fall. Es sind nieht Friiehte, sondern bei 
Fagus, Castanea, J ugians bis zur Samenreife gesehlossene, bei Quercus, 
Corylus, Carpinus, Alnus offene Fruchthitlter, welche die F r ii c h t e aus
streuen. 

16* 
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Fiinftes Kapitel. 

Das reife Samenkorn. 

§ 76. Das reife Samenkorn besteht aus den Samenhauten und der 
Mandel, abgesehen von Theilen des Fruchtknotens und einer Fruchtknoten
MIle (Perigon), die bei manchen Holzarten, bei den Eichen, Buchen, Ellern etc. 
mit dem Samenkorne bleibend und fest verwachsen sind. 

Die Samenhaute 

am W urzelende des Keimes, bleibend offen in einem Keimgange, aus dem bei 
der Keimung das Wurzelchen hervorbricht, demselben Keimgange, den wir 
schon an der jungen Samellknospe als Keimofi'nung, Mikropyle kenllen lernten 
(Seite 144, Fig. 78 a a), sind von sehr verschiedener Beschaffenheit, theils verdickt 
und holzig bei Pinea und Cembra, theils lederartig bis zur Papierdicke hinab am 
Samenkorne der ubrigen Nadelholzer, der Leguminosen, Pomaceen, Amygdaleen, 
Salicineen. Eine grosse Menge aussergewohnlicher Zellformen und Bildungen 
giebt diesen Pflanzentheilen ein besonderes histologisches Interesse. Ich er
wahne hier nur der molekularen Struktur der Zellwande in der Samenhaut 
von Cern bra, der Losung des Zellgewebes ausserer Samenhaut der Weiden 
und Pappeln zur Samenwolle, des Aufquellens del' Zellwandungen in der 
Samenhaut del' Apfelfl'uchtler (Quittenkerne), des Lein-, Flohsamen, und vieler 
lippenblumigen Pflanzen (Lavendula, Salvia, Thymus), deren Samenhaute eine 
reiche Fundgrube fur Zellwand-Studien sind, wenn man Schnitte daraus unter 
Deckglas in Glycerin unter Zusatz von Wasser quellen lasst (B. VII. 1). 

Die Mandel. 

Innerhalb der Samenhaute liegt die Mandel zweifach vel'schiedener Bildung. 
Es besteht dieselbe entweder allein aus dem Keime (Embryo), dessen erste 
Blattausscheidungen bei allen dicotylen Pflanzenarten auch da gegenuber
stehen, wo die spateren Blattausscheidungen wechselstandig sind und durch Auf
nahme und Fixirung der dem Keimling nothigen Reservestoffe zu Sam e n
I a p pen - Cotyledonel1 bei der grossen Mehrzahl der Laubholzpflanzen mehr oder 
weniger verdickt sind (S. 245, Fig. 110), oder es sind die erstenBlattausscheidungen 
des Keimes durch Aufuahme von Reservestoffen nicht aussergewohnlich verdickt; 
Letztere umgebel1 den Keim in eil1er den Samenlappen ahnlichen Zellgewebs
masse, ohne mit dem Keim in organischer Verbindung zu stehen. Letzterer 
liegt frei in einer, in den Keimgang mundenden Hohlung, jener mandelahn
lichen, die Reservestoffe enthaltenden Zellgewebsmasse, die dann Sam e n wei s s 
- Endosperm - Perisperm genannt wird (S. 145, Fig. 83z, S.245, Fig. 111 be). 
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Aus diesem Samenweiss entnimmt der Keim seine Bildungssafte erst im Verlauf 
del' Keimung. Keine Samenlappen, sondern Samenweiss enthalt del' Same 
aller Nadelholzer, del' Linde, des Ricinus und, wenn man will, der Eschen, 
Letztere wie auch Carpinus einen U ebergang bildend, indem sie neben schwach 
verdickten Primarblattern auch noch Samenweiss bilden. 

Del' Keim selbst besteht im ersten del' beiden Falle aus dem Stengelchen 
(cauliculus), das nach Unten ohne bestimmte Grenze sich in das dem Keim
gange nahe Wtirzelchen (radicula), nach Oben in diebeiden Samenlappen 
(Cotyledones) fortsetzt. Bei vielen Holzpflanzen endet das Stengelchen zwischen 
den Samenlappen in dem aufsteigenden Knospenwarzchen, bei anderen Holz
arten setzt sich dasselbe in einen kurzen, mehr odeI' weniger kleine Blatt
ausscheidungen tragenden Trieb fort, del' dann Fie del' c hen (plumula) genannt 
wird. Die Eichel und die Bohne zeigen dies schon dem unbewaffneten Auge. 
1m zweiten Falle fehlen dem Keime die Samenlappen, an deren Stelle die 
primaren Blattausscheidungen, bei den meisten Zapfenbaumen in del' Mehrzahl, 
bei den ubrigen Nadelholzern, wie bei Linde und Esche, nul' in del' Zweizahl 
vorhanden, die Stelle del' Samenlappen einnehmen, uber denen das Stengelchen 
nie in eine Plumula sich fortsetzt, sondern stets in ein einfaches Knospen
warzchen auslauft. 

Fig. 111. 
Fig. 112. Fig. 113. 

n 

Fig. no. 
Siehe Seite 199 und die Erkliirung zu der hier reproducirten Abbildung. 
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B. Die Ptlanzeng'lieder des absteigenden Stockes. 

Wir haben gesehen, dass zwischen aufsteigendem und absteigendem Stock 
des Pflanzenrumpfes eine bestimmte Grenze nicht besteht. Es beweist dies 
schon die Thatsache zur Gentige, dass die Primarblatter der Eichel, ihre 
Samenlappen, bei der Keimung im Boden zurtickbleiben, der aufsteigende 
Wuchs also tiber den Primarblattern sich vollzieht, wahrend bei der Buche 
die Samenlappen tiber den Boden emporgehoben werden, der aufsteigende 
Wuchs daher un ter den Primarblattern beginnt. 

Wir haben ferner gesehen, dass der absteigende Theil des Pflanzenrumpfes 
eine gradlinige Fortsetzung des aufsteigenden Stengels ist, in der Pfahlwurzel 
der Eiche, Buche, Kiefer noch weit nach Unten dem Stengel vollig gleich 
gebaut, dass erst in grosserer Tiefe der Pfahlwurzel ein Unterschied vom 
Stengel darin eintritt, dass der Faserbtindelkreis des Letzteren zu einem den 
Markkorper verdrangenden centralen Holzkorper zusammentritt (Taf. V, Fig. 4), 
del', nach Unten sich verengend, unfern der Pfahlwurzelspitze in einem nul' 
aus wenigen Fasern bestehenden Faserstrange endet. 

Ferner habe ich bereits Seite 163 auf die Verschiedenheiten hinge wiesen, 
welche im Ban des aufsteigenden und des absteigenden Knospenwarzchens 
bestehen; dass, wenn in Ersterem die obersten Zellen die jtingsten und kleinsten 
sind (S. 201, Fig. 101), in Letzterem sich dies entgegengesetzt verhalte, dass hier 
das seitliche Rindegewebe auch die W urzelspitze bekleide, dem zu Folge auch 
an Letzterer die aussersten Zellenschichten die altesten und grossten sir.d ('l'af. V, 
Fig. 3), als solche successive absterben und einen Ueberzug der Wurzelspitze aus 
todtem Zellgewebe - die W u I' z e 1 h a u b e bilden, die fortdauernd durch ab
sterbende Zellenschichten an ihrer inneren Grenze erneuert wird, wahrend die 
ausseren Zellen durch Faulniss sich anflosen. Es steht diesel' voin Bau des 
aufsteigenden Knospenwarzchens so sehr abweichende Bau del' W urzelspitze 
meiner Ansicht nach in naher Beziehung zum Eindringen del' Wurzeln in 
den Boden. 

§ 77. En tstehungsweise. 

\Vahrend die normalen Ausscheidungen des aufsteigenden Stockes, wahrend 
Blatter und Blattachselknospen stets nul' am wachsenden, einjahrigen 
Triebe und zwar nur an del' Basis des Knospenwarzchens entstehen konnen 
(A d v e n t i v k nos pen aus verletzten alteren Baumtheilen gehoren in das 
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Gebiet der Reproduktions-Erscheinungen, setzen stets ein Verharschen der 
Verletzungen durch Rindewulste (Rindecallus) voraus und bilden sich gleichzeitig 
in Letzteren, also gleichfalls nur im jugendlichsten Zellgewebe), wahrend sie 
ursprunglich steis in einer zur Langenachse des Muttertriebes schrag nach 
Oben und Aussen gerichteten Stellung entstehen und wachsen, selbst an Baumen 
mit spater hangenden Blattern' und Zweigen, entstehen aIle normalen Aus
scheidungen des absteigenden Stockes durch Umbildung der Zellen eines vor
gebildeten Markstrahles. Sie entstehen also nie in unmittelbarer Nahe des absteigen
denKnospenswarzchens (wenn man die Wurzelspitze wie gebrauchlich mit diesem 
Namen belegen will, obgleich dieselbe weder einer Knospenbildung noch der 
Bildung der wachsenden Triebspitze des aufsteigenden Stockes ahnlich ist, 
noch flir die im Boden oft wagerecht, sogar aufsteigend fortwachsenden Seiten
wurzeln angemessen ist), sondern friihestens erst da, wo das cambiale Zellgewebe 
del' WUl'zelspitze in Faser- und Markstrahlgewebe sich umgebildet hat. 

Die Umbildung des vorgebildeten Markstrahlgewebes zur Grundlage einer 
VV urzelausscheidung geschieht dadurch, dass, nach vorhergehender Erweiterung 
des )\<Iarkstrahlgewebes im tangentalen Langenschnitte, ein centraler Strang 
desselben zu langstreckigem Fasergewebe, das diesen centralen Strang um
gebende Markstrahlgewebe zu Rindeparenchym sich umbildet (Taf. VI, 7). 
Betrachtet man das Markstrahlgewebe als ein liegendes Fasergewebe (Seite 170), 
dann ist es oft'enbar richtiger, die Umbildung desselben zu Rindeparenchym 
als das Wesentlichere der Metamorphose zu betrachten. 

Die innere Umbildung des Markstrahlgewebes in einen von Rindeparenchym 
eingeschlossenen Faserstrang vollzieht sich gleichzeitig und gleichartig im ganzen 
Verlauf des Markstrahles, von dessen Ursprung unfern der Langenachse des 
Muttertriebes bis zum Rindekorper. An del' imieren Grenze des Letzteren rundet 
sich die Spitze des Wurzelkeimes in einer von mil' noch nicht durchschauten 
Weise zur ogivalen Form und durchbricht nun den Rindekorper des Mutter
triebes durch den eingetretenen Langezuwachs des Wurzelkeimes, dessen 
abgerundete Spitze rasch zur jungen Seitenwurzel sich verllingert, deren von 
del' Wurzelhaube bekleidete Spitze unverandert bleibt, wenn die Wurzel als solche 
fungiren solI (Taf. VI, Fig. 7 w). SolI hingegen der Wurzelkeim eine Wurzelbrut
knospe werden, dann geschieht dies schon beim Hervorbrechen des Keimes aus dem 
Rindegewebe des Muttertriebes dadurch, dass das centrale Faserbiindel desselben 
zu einem Faserbiindelkreise auseinander tritt und einen Markkorper in sich 
aufnimmt (Taf. VI, Fig. 7 k p), wahrend gleichzeitig unter der Spitze des 
Keimes die Ausscheidung del' Blatter und del' Blattachselknospen in der Seite 171 
Fig. 88 geschilderten Weise beginnt. Die Fortbildung dieser Wurzelbrutknospen 
zur Wurzellohde ist von da ab in Nichts verschieden von der einer Knospen
phunula des aufsteigenden Stockes. 
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Steckreiser, Setzstangen, Absenker beweisen, dass auch an Theilen des 
aufsteigenden Stockes Bewurzelung hervorgerufen werden kann. Es bildet 
sich dasselbe genau in derselben Weise wie am absteigenden Stocke, abgesehen 
von den Adventivwurzeln aus dem Ueberwallungswulste del' unteren Schnitt
Hache. AIle im Steckling aus del' un vel' let z ten Rinde hervorbrechenden 
Wurzeln entstehen wie die Wurzeln des absteigenden Stockes durch Mark
strahlmetamorphose. 

§ 78. Stellungsgesetze 

bestehen in Bezug auf die Ausscheidungen des absteigenden Stockes nul' in 
sofern, als jede Verastelung del' Wurzeln zum Muttertriebe rechtwinkelig sich 
bildet. Es erkhlrt sich dies einfach aus del' Entstehungsweise diesel' Aus
scheidungen durch Markstrahlmetamorphose und dem Fortwachsen des neu 
gebildeten Gliedes in del' ursprlinglichen Richtung des Markstrahles, del' sich 
in den Wurzelkeim umbildet. W odurch es geschieht, dass im hoheren Alter 
del' W urzeln diese ursprlinglich rechtwinkelige Stellung del' W urzelglieder 
mehr odeI' weniger verschwindet, dass eine nach Aussen und ° ben gerichtete 
Schragstellung sie ersetzt (das "Oben" im Sinne del' Wachsthumsrichtung 
verstanden) ist mil' bis heute voIlkommen unerfindlich. 

Andere Stellungsgesetze, wie sie an den Blilttern und BlUthen, an Knospen 
und Zweigen des aufsteigenden Stockes in so Uberraschender Weise bestehen, 
f'ehlen den Gliedern des absteigenden Stockes. An jedem Punkte del' Obe1'
Hache einer Mutterwurzel konnen Tochte1'wurzeln hervorbrechen, die Orte, wo 
dies geschieht, sind durchaus unbestimmt. Es ist daher auch die Verastelung 
des Wurzelsystemes eine unregelmassige, soweit die Pfahlwurzel als ein 
Theil del' Hauptachse dabei nicht in Betracht kommt. Es kann eine Holzart 
mehr als Andere zur Entwickelung dieses W urzeltheiles sich hinneigen, die 
Eiche und die Kiefer z. B. im Gegensatze zur ErIe und Fichte; es konnen 
Holzarten frUher in der Fortbildung der Pfahlwurzel nachlassen wie Andere, 
die Rothbuche z. B. im Gegensatze zur Eiche; es kann eine Holzart die Eigen
thtimlichkeit besitzen, ihre Pfahl wurzel frUh in mehrere Strttnge zu zersplittern 
und eine Her z w u r z e 1 zu bilden, deren Strange in die Bodentiefe dringen, 
z. B. die Weisstanne, wahrend bei der Rothtanne der Pfahlwurzelzuwachs 
schon frUh erlischt, Hach ausstreichende Seitenwu1'zeln das Uebergewicht er
langen. Allein auch dies sind Eigenthumlichkeiten del' Wurzelentwickelung, 
die nur im jUngeren PHanzenalter bestehen, im hoheren Lebensalter der Baume 
mehr oder weniger verschwinden und darf man nicht glauben, dass, weil die 
Eiche, Rothbuche, Kiefer in der Jugend eine starke Pfahlwurzel besitzen, dies auch 
im hoheren Lebensalter der Baume und Bestande immer der Fall ist. Es ist melu' 
als wahrscheinlich, dass im hoheren Lebensalter del' Baume die ArteigenthUmlich-
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keit del' Wurzelbildung versehwindet dul'eh ortlieh vel'schiedene Bodenbeschaffen
heit. Wir wissen, dass, urn sich einen gl'osseren El'nahrungsl'aum zu verschaffen, 
die Wurzeln in unfruchtbarem Boden sich weiter ausbreiten als auf fruchtbarem 
Boden, dass durch ein den U ntergrund befruehtendes Riolen des Bodens die 
W urzeln in die Bodentiefe geleitet werden konnen, dass auf durrem Boden die 
Wurzeln flach unter del' Bodenoberflache hinstreichen, um auch die feineren 
Thauniederschlage sich aneignen zu konnen, dass sie auf flachgrUndigem Boden 
tief in Felsspalten eindringen, um sich dort die nothigen Nahrstoffe zu sichern; 
man will sogar gesehen haben, dass Wurzeln Hindernisse tibersteigen, um in 
den fruchtbaren Boden eines Mistbeetes zu gelangen. Dass dies einen machtigen 
Einfluss auf die Wurzelbildung ausliben mUsse, ist unverkennbar. 

Uebrigens steht unsere Bekanntschaft mit den Arteigenthumlichkeiten del' 
W urzelbildung noch in den Kinderschuhen. Es fehlen uns noch aIle ein
gehenden vergleichenden Untersuchungen, nicht allein uber die Unterschiede 
del' Wurzelbildung verschiedener Holzarten, sondern auch derselben Holzart 
in verschiedenem Lebensalter und unter versehiedenen Standortsverhaltnissen. 
Bei del' Bedeutung, welche die Kenntniss diesel' Arteigenthumlichkeiten fur 
das forstliche Culturwesen, besonders fUr das Pflanzgeschaft besitzt, ist das 
sehr zu bedauern, und ware es eine del' wichtigsten Aufgaben fol'stlieher 
Versuehsanstalten, durch eingehende, vel' g 1 e i c hen d e U ntersuehungen unsere 
Kenntnisse in diesel' Riehtung zu erweitern. 

§ 79. Die Verzweigungen des absteigenden Stoekes. 

Am markfreien Theile del' Pfahlwurzel wie an allen Seitenwurzeln und 
deren Verastelungen bilden sich niemals Blattausseheidungen und nul' bei 
wenigen Holzarten Blattknospen (Taf. VI, Fig. 7 k p), die bei del' Akazie, 
bei del' Weisseller, bei den Pappeln und einigen Strauchholzern haufig, bei 
den Rustern und Pflaumenbaumen seltener zu dem Veranlassung geben, was 
wir Wurzelbrut nennen. Abel' aueh in diesen Fallen ist del' Urspl'ung del' 
Blattknospen ein durchaus abweichender von dem del' Blattachselknospen des 
aufsteigenden Stockes. Wie die Seitenwurzeln, entspringen auch sie einer 
Metamorphose des Markstrahlgewebes, waehsen gleichlaufig zu diesem, also 
rechtwinkelig zur Langenachse del' Mutterwurzel aus diesel' hel'vor und erlangen 
erst ausserhalb derselben dureh Blattabscheidung und Blattachselknospenbildung 
die Natul' del' Wurzelbrutknospen. Wo an anderen als den genannten 
heimischen Holzarten unterirdische Baumtheile blattahnliche und blattknospen
artige Bildungen tragen, da zeigt die eingehende Untersuchung und das Vor
handensein einer Markrohre, dass es entweder freiwillige Absenker aus Lohden 
niedrig gehauener Niederwaldstocke sind, wie sie bei Carpinus nicht selten 
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vorkommen, oder Triebe ans dem noch mit einer Markrohre versehenen 
Theile der Pfahlwurzel, aus den tiefen W urzelstockknospen del' Hasel und del' 
Birke, oder ihrer Natur nach unterirdisch wachsende Triebe des aufsteigenden 
Stockes, die, so viel icll weiss, nicht an Waldbaumen, wohl abel' an Griisern 
(Quecken), Spargelpflanzen, Wasserlilien (Nymphaea) vorkommen. 

Wenn flachliegende oder unbedeckte Wurzeln von Laubholzbaumen durch 
\tVagenrader, Hacke oder Beil besch:tdigt werden, bilden auch sie einen Rinde
wulst im Umfange der Wundflache, aus dem, wie am aufsteigenden Stocke, 
Adventivknospen entstehen und zu Laubtrieben sich fortbilden konnen. 

Eine nothwendige Folge des Blattmangels del' W urzeln ist es, dass an 
ihnen wedel' Internodien noch Jahrestriebe ausserlich unterschieden werden 
konnen. Es bilden die W nrzeln zwar auch Jahresringe des Holz - und des 
Bastkorpers, dieselben sind aber so schwach, nicht selten verschwindend 
markirt, dass es mil' nie gelingen wollte, durch Zithlung del' J ahresringe 
eine sichere Ansicht tiber das Alter del' Wurileltheile zu gewinnen. 

Eine nothwendige Folge des Blattmangels del' Wurzeln ist ferner das 
Fehlen del' Deckbliltter im Umfange del' Wurzelspitze zur Bildung einer End
lmospe. Die abgestorbenen Zellenschichten del' \tVurzelhaube (lienen als Ersatz 
del' Knospendeckbliitter, die hier auch dadurch weniger nothwendig werden, dass 
die am Schluss einer jeden Vegetationsperiode eintretendeEntwickelung einer 
anticipirten Triebbildung (Knospenplumula) den Wurzeln fehlt. 

Wesentliche U nterschiede del' Ausscheidungen des absteigenden Stockes 
von denen des aufsteigenden Stockes liegen endlich in del' Entstehungsweise 
Ersterer, in deren zur Langenachse del' Mutterwurzel stets rechtwinkeligen 
Stellung, im Mangel aller Stellungsgesetze und in del' U nabhangigkeit neuer 
\V nrzelausscheidungen yom Alter des W urzeltheiles, aus dem sie entspringen. 

§ 80. Unabhiingigkeit del' Wurzelentstehung vom Alter 
del' Mutterwurzel. 

Wir haben gesehen, dass, ausser del' Wurzelbildung an Steckreisern und 
Absenkern, ausser del' Adventivknospenbildung aus dem Callus verletzter 
Baumtheile, am aufsteigenden Stocke die Bildungsstatte aller Ausscheidungen, 
del' Blatter sowohl wie del' Knospen beschrankt ist auf die Basis des auf
steigenden Knospenwiirzchens am wachsenden Triebe, dass es hier entstandene, 
abel' in del' Fortbildung zuruckgehaltene Knospen, dass eS schlafende Augen 
sind, die unter Umstanden aus del' unverletzten Rinde alterer, selbst del' altesten 
Baumtheile als Stammsprosse, Wasserreiser, Rauber hervorwachsen. 

Anders verhalt sich dies mit del' Entstehung del' 'Wurzelkeime am 
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absteigenden Stocke in Folge ihrer Entstehungsweise durch Markstrahl
}rletamorphose. 

Wie ich Seite 168 gezeigt habe, verlauft das Gewebe aller ursprilnglichen 
}Iarkstrahlen auch in den Wurzeln von Innen nach Aussen bis zur Grenze 
del' grUnen Rinde. Das Alter del' Wurzel andert hierin Nichts. Die Be
dingungen del' Umbildung des Markstrahlgewebes in Wurzelkeime sind daher 
in alteren Wurzeltheilen ebenso vorhanden, wie in den jUngsten Wurzeln. In 
del' 'l'hat erlischt die Fahigkeit, nelle Wurzelkeime zu bilden und zu Wurzeln 
auszutreiben bis zu gewissem hoheren Wurzelalter nicht (Taf. VI, Fig. 6 d). Wie 
oft kommt es VOl', dass wir altere Pflanzlinge versetzen, an deren entblossten Wurzel
stutz en kaum Spuren vonjungen Wurzeln sich vorfinden. Un tel', dem Fortwachsen 
sonst gUnstigen Verhaltnissen bleiben auch solche Pflanzen lebendig und zeigen 
nach einigen Jahren an den alten Wurzelstutzen auch aus unverletzter Rinde 
eine reiche Neubildung junger Wurzeln. Selbst an Wurzeln von mehr als 
einfitssiger Dicke habe ich noch schwache Wurzelfasern vorgei'unden, die allem 
A.nschein nach weit spliterer Entstehung sind, als die del' Mutterwurzel. Wenn 
beim Versetzen Hlterer Baume an den alten W Ul'zelstutzen neue W urzeln nul' 
sehr ausnahmsweise sich bilden, so ist dies wohl vorzugsweise den Ubergrossen 
Wundflachen del' Stutze zuzuschreiben, die nothwendig einen krankhaften Zu
stand derselben zur Folge haben mUssen. 

Die fiir das Pflanzgeschaft so Uberaus wichtige Unabhangigkeit del' Ent
stehung von Tochterwurzeln vom Alter del' Mutterwurzel besteht anch an 
Theilen des aufsteigenden Stockes derjenigen Holzarten, die durch Steckreiser, 
Setzstangen, Absenker sich fortpflanzen lassen. JUngere Steckreisel' oder Setz
stangen be~vurzeln sich zwar leichter und I'eichlicher aus unverletzter Rinde, 
es sind mil' abel' FaIle bekannt, wo fussdicke Pappelsetzstangen mit gutem 
Erfolge gesetzt wurden. AIlel'dings ist es mil' unbekannt geblieben, ob die in 
diesen Fallen erfolgte Bewurzelung nus unverletzter Hinde oder aUein aus 
Adventivknospen des RindecaUus des Hiebsflache hervorgegangen war. 

§ 81. T r i e b w ur zeIn u n d S aug w u l' z e 1 n. 

An den Enden del' Wurzeiverzweigung wird man ~n jedem Lebensalter 
del' Pflanzen Unterschiede in del' W urzelbildung dal'in auffinden, dass ein 
Theil del' Wurzeln in einer bis zur Spitze grosseren Starke gradiinig fortwachst, 
die Erweiterung des Wurzeisystems bewirkend. Ich habe diese Wurzelenden 
mit dem Namen "T r i e b w u r z el n" bezeichnet. Es erwachsen dieselben 
durch alljlthrlich zunehmende Verdickung zu W urzelzweigen und W urzelasten, 
wie die jahrlichen Triebe del' oberirdischen Krone zn Zweigen und Aesten 
sich fortbilden (Taf. V, Fig. 1). 
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Besonders da, wo diese Triebwurzeln nahe del' Bodenoberflache hin
wachsen, am reichlichsten in del' Dammerdeschicht des Waldbodens, entspringen 
den Seiten derselben Husserst zarte Nebenwurzeln, die sich in kurzen Abstan
den rechtwinkelig verzweigen. Die meist nicht Uber einen Millimeter langen 
Glieder diesel' Wurzeln unterscheiden sich im jugendlichen Zustande von den 
'rriebwurzeln durch ein aussergewohnlich dickes Rindegewebe, das, im FrUh
jahre seiner Entstehung farblos und von Saften strotzend, eine nul' kurze 
Lebensdauer besitzt, schon im Herbste desselben Jahres abstirbt und zu einer 
braunen HUllschicht zusammenfallt, wodurch das W urzelglied auf die geringe 
Dicke des centralen Faserstranges reducirt wird. Wenn nun im nachsten 
FrUhjahre aus diesem Faserstrange ein junges Wurzelglied rechtwinkelig her
vorbricht, so macht del' Abstand diesel' um das Doppelte dickeren, spargel
farbigen Neubildung von dem fadendUnnen braunen Trager des vorher
gegangenen Jahres allerdings einen Uberraschenden Eindruck. Del' Umstand, 
dass das Rindezellgewebe eines jeden neuen Sprosses an seiner Basis blattstiel
iihnlich contrahirt ist (Taf. V, Fig. 1), mag mitgewirkt haben zu einer Miss
deutung diesel' Organe, die, im Fruhjahre (Februar) entstehend und durch ihre 
helle Spargelfarbe, wie durch ihre, dem Muttertriebe gegenuber grossere Dicke 
sehr in die Augen fallend, im Herbste zu verschwinden s c h e i n en durch das 
Zusammenfallen und Braunwerden ihres Rindeparenchyms. Man glaubte 
daher, es seien diese Organe den Blattern des aufsteigenden Stockes analoge 
Bildungen, die im Fruhjahre entstehen und im Herbste abfallen. Letzteres ist 
unzweifelhaft ein Irl'thum, mit dessen Nachweis auch die Analogie mit Bl1tttern 
hinfallig ist. 

Dagegen ist es sehr wahrscheinlich, dass diesel' Wurzelbildung vorzugs
weise das Geschaft del' Aufnahme dunstformiger Stoffe des Bodens zustandig 
ist; ihr haufiges V orkommen in den lockeren Dammerdeschichten des Bodens 
spricht dafur, daher del' Name Saugwurzeln oder Thauwurzeln ein bezeich
nender ist. In Bezug auf ihre im jugendlichen Zustande spargelahnliche Form 
und Farbung habe ich sie hier und da mit dem Namen "Spargelspitzen" 
bezeichnet. 

Verrich tungen del' W urzeln. 

Ausser del' Befestigung des Baumes im Boden durch seine Bewurzelung, 
beschranken sich die Verrichtungen des absteigenden Stockes im Wesentlichen 
auf die Aufnahme von Rohstoffen del' Ernahrung aus dem Boden. Wahr
scheinlich findet daneben eine Absonderung an sich unbekannter Stoffe nach 
Aussen statt zum Zweck del' Losung an sich fester terrestrischer Nahrstoffe. 
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N ahrungsaufnahme. 

§ 82. Ohne Zweifel werden aIle von den Wurzeln aus dem Boden auf
genommenen Stoffe in fliissiger Form bezogen, die grosste Menge in tropfbal' 
fliissiger Form. Es steht Nichts der Annahme entgegen, dass mit dem Boden
wasser zugleich auch die in ihm verdichtete atmospharische Luft, Kohlensaure 
und kohlensaures Ammoniak aufgenommen werden. Es ist wahrscheinlich, dass 
die Wurzeln das Vermogen besitzen, dunstformige Fliissigkeit in tropfbare zu 
verdichten und aufzunehmen. Es spricht dafiir das ungestorte Wachsen von 
Pflanzen in einer mit Wasserdunst gesattigten Luft, auch ohne Y orhandensein 
tropfbarer Fliissigkeit; es spricht dafur die Thatsache, dass in einem lockeren, 
tielgrundigen Boden, del' nach anhaltender Durre im Bereich der Bewurzelung 
aIle tropfbare Fliisslgkeit verloren hat, flachwurzelnde Holzarten ihre Belaubung 
spannkl'aftig zu erhalten vermogen durch Condensation des aus del' wurzel
freien Bodentiefe dunstformig aufsteigenden Grundwassers, wahrend sie dahin
welken, wenn eine Thonunterlage das dampJformige Aufsteigen von Grund
wasser verhindert. Die Wurzeln von Keimpflanzen del' Eiche, Kastanie, Kiefer, 
die in nassem Erdreich ohne aIle Behaarung wachsen, bedecken sich in dunst
reicher Luft mit reicher Behaarung aus ZeIlenreihen, die vom ZeIlgewebe del' 
Rinde sich ablosen, sehr wahrscheinlich, um durch Vergrosserung der den 
Wasserdunst condensirenden Zellenflache den Mangel an tropfbar fliissigem 
Wasser zu ersetzen $). Ob die Pflanzenwurzeln befahigt sind, permanente 
Gase, atmospharische Luft oder nul' den Sauerstoff derselben "als Reizmittel", 
Kohlensaure in Gasform aufzunehmen, wissen wir nicht. Bei dem reichen 
Gehalt des Bodenwassers an diesen Gasen erscheint eine W urzelthatigkeit 
in diesel' Richtung uberflussig. 

Mit dem Bodenwasser und in diesem aufgelost werden aIle diejenigen 
Mineralstoffe in die Pflanze aufgenommen, aus denen del' Pflanzenkorper sich 
aufbaut, so weit .solche, wie Sauerstoff, Kohlensaure, Ammoniak, Salpetersaure 
nicht auch durch die Blatter aus del' Atmosphare entnommen werden konnen, 
so weit sie, wie das V\! asser, erfahrungsmassig del' Atmosphare nicht entnommen 
werden. Wasser mit den ihm beigemengten gasformigen Korpern, mit den 
in ihm gelosten kohlensauren, kieselsauren, phosphorsauren, schwefelsauren, 
salpetersauren und salzsauren Salzen aus Kali, Natron, Kalk, Talk, Eisen und 
Mangan sind die Stoffe, welche die Wurzel dem Boden entnimmt, unter denen 

") Erst VOl' wenigen Tagen fand ieh Wurzelhaare an den jungen Tl'ieben von Hain
buehenwul'zeln, die in sehr gelockertem Boden erzogen waren. Das spol'adische Vor
kommen dieser Behaal'ung, die anclel'en Wurzeltl'ieben ganz fehlte, Hisst vermuthen, dass 
sie nUl' da sich bildet, wo del' junge 'Vnrzeltrieb cine Lucke im Erdreich durchwachst. 
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das Wasser in mehr als hundertfachem Uebergewicht steht, wie sich dies aus 
del' Untersuchnng des ,Mineralgehaltes im aufsteigenden Bodenwasser ergiebt, 
das man z u jed e r Z e i t in einer rur die U ntersuchung ausreichenden Menge 
gewinnen kann, aus aufrecht gestellten Walzenstiicken frisch geiiillter Baume 
durch gefarbtes Wasser, das, del' oberen Stirnflache einfiltrirt, den farblosen 
Baumsaft aus del' nach Unten gewendeten Stirnflaehe zum Abfliessen zwingt. 
In Obigem sind nul' diejenigen tel'restrischen Nahrstofte aufgefuhrt, deren vel'
breitetes Vorkommen ihnen eine erhohte physiologische Bedeutung fur das Leben 
del' Holzpflanzen giebt. In einzelnen Pflanzenarten hat man auch Jod 
und Brom, Strontium, Barium, Lithium, Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel, Alu
minium nachgewiesen. 

Ueber das Wound das Wie del' Aufnahme des Bodenwassers in die 
Wurzell1 wissen wir wenig Zuverlassiges. Aus dem Umstande, dass die 
Wurzeln sehr friih mit einer starken Korkschicht sich bekleiden, dass das 
Korkgewebe an den Gliedern des aufsteigenden Stockes fUr Fliissigkeiten 
nicht leitungsfahig ist, mochte man schliessen, dass nul' die jiingsten Wurzeln 
das Geschaft del' Wasseraufsaugung verrichten. Es steht diesel' Annahme 
jedoch die Thatsache entgegen, dass beim Geschaft des Verpflanzens die jiingsten 
Wurzeln nicht selten ganz verloren gehen, ohne bemerkbar nachtheiligen Ein
fluss auf die Belaubung des Pflal1z1il1gs im nachstcn Fl'iihjahre, die gar nicht 
sich entwickeln konnte, wenn nur die jiingsten Wurzeln aufsaugungsfahig 
Waren. Ich habe Schwarzkiefern von dl'ei Meter Hohe mit Erfolg verpflanzt, 
an deren eingestutzter Pfahlwurzel nicht eine Spur schwacher als federkieldicker 
Nebenwurzeln aufzufinden war (die Unempfindlichkeit gegen schlechte Be
wurzelung, Wurzelverstummelung und dadurch gegen Verpflanzen im hliheren 
Alter ist eine ArteigenthUmlichkeit dieser Holzart, im Gegensatz zur gemeinen 
Kiefer). Bei Anlage des hiesigen Versuchsgartens VOl' 36 Jahren wurden tiber 
1000 verschiedene Holzarten aus Handelsgarten, meist mit sehr gut erhaltener 
Bewurzelung bezogen, innerhalb weniger Tage ausgepflanzt. Die meisten 
Pflanzen schlugen gut an und bildeten kraftige Triebe, wahrend ungefahr 
ein Zehntel derselben yom ersten Jahre ab ktimmerten und nacheinander, einige 
erst nach 20 JahrElil eingingen, nachdem sie bis zu ihrem Tode alljahrlich sehr 
kurze Liingentriebe mit spiirlicher abel' 110rmaler Belaubung gebildet hatten. 
Die Untersuchung del' endlich abgestorbenen Pflanzen el'gab, dass sie mit ge
.stauchten W urzeln, d. h. in zu flache Erd15cher so gepflanzt waren, dass die 
Enden del' zu kurz beschnittenen W urzeln in die Hohe standen. Die Be
wurzelung diesel' Pflanzen stand nach 10-20 Jahren im Pflanzloche noch so, 
wie sie in dasselbe eingesetzt war, es hatte sich an ihr nicht eine Spur von 
neuen Wurzeln gebildet (wie das unzweifelhaft del' Fall gewesen sein wiirde, 
wenn die 'W urzeln in del' dem Pflanzloche entsprechenden Lange gektirzt 
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worden wiiren). Demohnerachtet hatten diese Wurzeln dem aufsteigenden 
Stocke alljahrlieh die fUr die Neubildungen nOthige Wassermenge zugefiihrt. Es 
ware das nieht moglich gewesen, wenn nieht aueh altere Wurzeltheile das 
Vermogen der Wasseraufsaugung besitzen. Das Verpflanzen alterer Baume, 
wie es mitunter in Parkanlagen ausgefithrt wird, erfordert eine Vorbereitung, 
die damit beginnt, dass in einer Entfernung von 1-11/2 Meter vom Mutterstoek 
aIle Wurzeln durehsehnitten werden. Es kommen hierbei FaIle vor, in denen 
nur altere, starkere Wurzelstutze der Pflanze verbleiben. Demohneraehtet hat 
diese gewaltsame Operation keinen bemerkbaren Einfluss auf die Belaubung 
des Baumes, so lange derselbe behufs erneueter Wurzelbildung auf seinem 
ursprungliehen Standorte in wieder eingeebnetem Boden verbleibt. Ob, wie 
lange Zeit und in welehem Grade Wasseraufnahme dureh die Wundflaehen der 
Bewurzelung bei der Wasserzufuhr fur den aufsteigenden Stock mitwirkend ist, 
bleibt noch zu ermitteln. 

Immerhin wil'd man aber annehmen konnen, dass es vorzugsweise die 
jiingsten W urzeltriebe sind, welehe das Bodenwasser aufsaugen, dass eine 
Wasseraufnahme dureh nltere W urzeltheile vielleicht nur als N oth behelf 
eintritt. 

Bewegung des Wurzelsaftes. 

§ 83. Man nimmt, ieh glaube allgemein, an, dass die Aufnahme des 
Bodenwassers dureh das Rindegewebe der Wurzelsprossen auf endosmotisehem 
Wege sieh voIlziehe, dass der diehtere Zellsaft des Rindegewebes das minder 
dichtere Bodenwasser nach denselben Gesetzen in sieh aufnehme, wie Zucker
oder Gummiwasser im Innern einer thierisehen Blase das reine Wasser ihrer 
Umgebung anzieht bis zum Ausgleieh der Diehtigkeitsuntersehiede beider 
Fliissigkeiten. In Bezug auf die Fortbewegung des von den Aussenzellen auf
genommenen Bodenwassers in das tieferliegende Zellgewebe nimmt man an, 
dass dieselbe naeh denselben physikalischen Gesetzen sieh vollziehe, dass jede 
hoher liegende Wurzelzelle- einen eonsistenteren Saft enthalte als ihr Vordermann 
auf dem Wege del' Saftstromung, dass sie auf Letztere ebenso saftentziehend 
einwirke, wie die Aussenzellen der Wurzelspitze auf das Bodenwasser, und 
dass sieh diese Diehtigkeitsuntersehiede des Zellsaftes fortsetzen von der Wurzel
zelle bis zur BlattzeIle, in welcher durch Verdunstung die hoehsten Grade der 
Diehtigkeit des Zellsaftes bestehen. 

Gegen diese Annahme habe ieh mannigfaltige Einwendungen erhoben 
(B. II 18. B. III 25, 33, 56), von denen ieh hier nur die von mir naeh
gewiesene Thatsache hervorhebe, dass die Diehtigkeitsuntersehiede im Zellsafte 
del' obersten und der untersten Baumtheile keine so grossen sind, dass sie, 
gleichmassig vertheilt auf mehr als 20,000 iibereinanderstehender Zellen eines 
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100 Fuss hohen Baumes, ein so r a s c he s Aufsteigen des Pflanzensaftes zur 
FoIge haben konnen, wie es sich aus der Grosse der stiindlichen Verdunstung 
alIer Blatter des Baumes und del' Querschnittflache aller safteleitenden Organe 
berechnet. Wir wissen, dass die G esc h win dig k e i t endosmotischer Saft
bewegung abhangig ist von der Grosse der Dichtigkeitsunterschiede des Saftes 
der benachbarten Ge~asse, dass bei einem Zuckergehalte der Fliissigkeit von 
einigen Procenten endosmotische Wasseranziehung aus einem Nachbargefasse 
selbst in Stunden kaum messbar ist. Wenn nun del' in der Pflanze bestehende 
Dichtigkeitsunterschied des Zellsaftes von 1-3 Procent auf nur 1000 Zellen 
gleichmassig sich vertheilen mtisste, um den BIattern das Bodenwasser zuzu
fUhren, wtirde dies nul' sehr Iangsam geschehen konnen. Die Grosse der 
Wasserverdunstung steht hiennit in Widerspruch. Die moderne Uebersetzung 
der Endosmose aus dem Physikalischen in's Chemische kommt hierbei nicht in 
Betracht. 

Die Rindezellen junger W urzeltriebe enthalten einen Zellschlauch, del' er
ftillt ist mit einem consistenten kornerftihrenden Saft. Behandelt man Quer
schnitte aus den, Ende Marz dem Boden entnommenen jungen Triebwurzeln, 
Z. B. der Hainbuche, mit Glycerin, dann zieht sieh der Zellschiauch um den 
ZelIkern zu einem kugeligen Rallen zusammen, del' bisweilen wenig kleiner ist, 
als der Zellraum. Diese in Glycerin farblosen abel' milchig getriibten Ballen 
farben sich in Chlorcalcium-Eisenchlorid blauschwarz, eineFarbe, die sich auch 
den Zellw:tnden mittheilt (Gerbstoff). Jodlosung farbt den ZeIlkern braunroth, 
die molekularen Kornchen blau (Starkemehl). Es ist daher der Gehalt dieser 
Zellen an fltissigen und festen Reservestoffen ein sehr consistenter und in hohem 
Grade ullwahrscheinlich, dass, abgesehen von dem zwischen allen arbeitenden 
Zellen stattfindenden Saftaustausch noch eine S~ifteleitung besteht, wie sie die 
Verdunstungsmenge belaubter Baume erfordert. 

In der That ist aber die Annahme endosmotischer Aufsaugung g:tnzIich 
tiberfltissig, da nicht das Zellgewebe der Rinde, sondern das Fasergewebe des 
Holzkorpers den Saft nach Oben leitet, das Bodenwasser daher nur den kurzen 
Weg durch die Wurzelrinde bis zum Faserbtindel zu durchwandern hat, um 
vom leitenden Fasergewebe aufgenommen und in die Hohe geftihrt zu werden. 
Nun fehIt den Wurzeln das Oberhautchen, dem zu Folge die Intercellularr:tume 
der parenchymatischen Wurzelrinden nach Aussen dem capillaren Eindringen des 
Bodenwassers offen liegen. Aus diesem Grunde habe ich angenommen, dass 
das Bodenwasser erst vom centralen Fasergewebe in dessen Innenraum zur 
Fortleitung nach Oben aufgenommen werde, dass diese Fortleitung in dem, 
einem System capillarer Rohren zu vergleichenden, schIauchfreien Fasergewebe 
sich vollziehe durch eine von Unten nach Oben wirkende Druckkraft, die sich 
bildet, wenn lufthaltiges Wasser in ein System capillarflr Rohren eintJ:itt, das an 
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seinem entgegengesetzten, oberen Ende in einem luftfreien oder auch nur in 
einem mit verdunnter Luft erflillten Raume ausmiindet. In diesem Falle scheidet 
sich die Luft yom Wasser schon beim Eintritt des lufthaltigen Wassers in die 
capillaren Rohren, gerade so wie beide sich scheiden, wenn lufthaltiges Wasser 
in den Recipienten einer Luftpumpe gebracht und die Luft des Recipienten 
verdunnt wird. Man kann sich den V organg durch einen einl'achen Versuch 
zur Anschauung bringen. 

Eine Thermometerrohre von einigen Fuss Lange wird an einem Ende in 
eine kleine Kugel ausgeblasen, die Kugel dann zerbrochen, so dass an diesem 
Ende der Rohre eine trichterf6rmige Mundung entsteht, die mit einem Baum
wollepfropf etwas fest versperrt wird. Der gut schliessende Kork fUr eine 
einige Hundert Cubikcentimeter fassende Digerirflaschewird dann der Lange 
nach durchbohrt fur den gut schliessenden Durchlass des entgegengesetzten 
Endes der Glasrohre, die bis nahe zum Boden der Digerirflasche hinabreichen 
muss, wenn der Pfropf mit der Rohre dem Flaschenhalse eingesetzt ist. Werden 
nun ungellihr 20 Cubikcentimeter Wasser in der offenen Digerirflasche so lange 
im Kochen erhalten, bis aus derselben alle atmospharische Luft verdrangt und 
durch Wasserdampf ersetzt ist, wird alsdann moglichst rasch del' Pfropf mit 
Rohre dem Flaschenhalse fest eingesetzt und das freie, trichterf6rmig erweiterte 
Ende der capillaren Glasrohre unter Umkehrung del' Digerirflasche in luft
haltiges Wasser getaucht, dann entsteht in del' Digerirflasche durch Conden
sation der Wasserdarnpfe ein luttleerer Raum und man sieht nun, dass das . 
durch die capillare Rohre in den luftleeren Raum der Digerirflasche hinauf
steigende Wasser sofort seinen Luftgehalt abscheidet, so dass in rascher Folge 
das aufsteigende Wasser mit Luftblasen abwechselt. 1m Flaschenraum vereint 
sich die abgeschiedene Luft wiederum mit dem in denselben ergossenen Wasser, 
so dass, bei vollstandiger Evakuirung, der ganze Flaschenraum mit dem auf
gesogenen Wasser sich erfiillt. Genau denselben Erfolg erzielt man, wenn man 
an die Stelle del' capillaren Rohre einen geraden, berindeten Holztrieb setzt. 
Eine stets sich erneuernde Schaumkuppe auf del', in der Digerirflasche be
findlichen Schnittflache des Holzstiickes zeigt, dass auch hier im Innern des 
Triebes eine Sonderung der Luft aus dem Wasser stattfindet. Unvollstandige 
Evakuirung des Flaschenraumes stort das Aufsteigen des Wasset's und die 
Luftabsonderung nicht, verlangsamt sie aber in dem Grade, als die Evakuirung 
unvollstandiger war. Konnte man mit Sicherheit nachweis en , dass die Luft 
aller hoheren Baumtheile der tieferen Baumluft gegenuber in einem verdunnten 
Zustande sich befindet, dann wtirde der Versuch eine genugende Erkllirung 
del' in den Wurzeln thatsachlich bestehenden Druckkrait geben, die ebenso 
auf den abgeschnittenen Ast oder Zweig Anwendung fande. Diesel' Nachweiss 
ist allerdings nicht beizubringen, um so weniger, als jene Dichtigkeitsunterschiede 

Hartig, AllILtomie etc. 17 
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der Baumluft auch zwischen W urzelspitze und Schnittflache des W urzelstockes 
oder der Wurzel selbst bestehen mlissten, wie dies der fortdauernde Safterguss 
aus Stocken und Wurzeln beweist. 

Wenn ich demohnerachtet die von mir aufgestellte pneumatische Hypo
these des Saftsteigens nicht fallen lasse, so bestimmen mich hierzu die nach
folgenden Grlinde. 

1) Von einer Zugkraft verdunstender Bllttter kann nicht die Rede sein 
wahrend des laublosen Zustandes solcher Bliume, deren Holzsaft auch den 
Winter liber bei einer Aussenwarme von 5-6 0 R. unter einem Ueber- oder 
Minderdruck von 1-1 1/2 Atmospharen steht. Meine Untersuchungen liber das 
Bluten der Ahorne und Wallnlisse, der Birken, Hainbuchen, Roth buchen etc. 
enthalten die Belege hierzu (Seite 22, 212). 

2) Dass Capillaritlit des leitenden Fasergewebes fur sich nicht ausreichend 
sei, den Baumsaft zu bedeutenden Baumhohen emporzuheben, selbst wenn man 
die feinsten Tipfelkanale der Berechnung zum Grunde legt, habe ich nach
gewiesen (A. 13, Bd. 1, elfte Auflage Seite 256) und komme in der vierten 
Abtheilung (Saftbewegung) darauf zurUck. 

3) Dass die Annahme endosmotischer Saftbewegung in Bezug auf den 
steigenden Holzsaft hinfallig sei, habe ich schon Seite 20 nachgewiesen. 
Capillarer sowohl, wie endosmotischer Safthebung steht ausserdem die Thatsache 
entgegen, dass der steigende Saft des Fasergewebes keine ununterbrochene 
Wassersaule bildet, sondern von Luftraumen unterbrochen ist. 

4) Die Annahme, dass der Holzsaft nicht in den Faserraumen, sondern 
in den Faserwlinden aufsteige, ist aus der Luft gegriffen und findet auf mathe
matischer Grundlage Widerlegung in dem Verhaltniss der Verdunstungsmenge 
belaubter Baume zur Querschnittflache der Wandungen des leitenden Faser
gewebes. Fur das gefrorene Winterholz habe ich die Flillung annahernd des 
halben Faserraumes mit Eis unmittelbar nachgewiesen. 1m Mai ist der Wasser
gehalt des Holzes, durchschnittlich ans 30 verschiedenen Holzarten, im Ver
haltniss wie 39,9 zu 32,3 grosser, als im Winterholze (A. 10 Schlusstabelle), 
und dahel' eine Entleerung der Faserraume vom Pflanzensaft nicht anzunehmen. 
Selbst im Hochsommer berechnet sich der Mindergehalt des Holzes an Pflanzen
saft auf nur wenige Procente. Die Angabe, dass die Rliume des leitenden 
Fasergewebes im Sommer keine freie Fllissigkeit enthalten, ist unzweifelhaft 
unrichtig. 

Sind hiernach die bisherigen Versuche einer Erklarung des Saftsteigens 
misslungen, so gewinnt schon dadurch die Herbeiziehung einer bis daher un
beachteten, bewegenden Kraft Bedeutung, wenn sich ihr auch mannigfaltige 
Einwendungen entgegenstellen lassen, so lange Letztere nicht zu Wider-
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legungen sich ausbilden. FUr die pneumatische Hypothese des Saftsteigens 
sprechen folgende Thatsachen: 

1) Mit Luft erfiillte Raume sind mikroskopisch leicht und sicher erkennbar 
an der durch Lichtbrechung schwarz en Farbe des von Fltissigkeit eingeschlosse
nen Luftraumes. Das Rindegewebe zeigt keine Luftabscheidung, die erst im 
centralen Fasergewebe der WurzeIn in sehr auffallender Weise und mit einer 
gewissen Regelmassigkeit der Vertheilung auftritt. Die Frage nach der Her
kunft dieser Luftraume vermag ich· mir nicht in anderer Weise zu beantworten, 
als dass es aus dem aufgenommenen Bodenwasser abgeschiedene Luft ist, 
dessen Aufnahme in die capillaren Raume des leitenden Fasergewebes die 
Luftabseheidung zur Folge hatte, wie in der Glasrohre des vorstehend auf
gefiihrten Versuehs, allerdings unter der nieht erwiesenen Annahme einer ab
nehmenden Dichtigkeit der Luft oberstandiger Luftraume. Moglicherweise 
konnte . die Diehtigkeitsverminderung der abgeschiedenen Luft des Faser
raumes sich vollziehen. durch Condensation del' Luft zwischen den Wasser
molekulen del' nassen Zellwandung, die in dem Maasse eine grossere wird, als 
die BaumIuft langere Zeit mit del' Zellwandung in Beriihrung steM. Dass in 
del' That die Dichtigkeit del' Baumluft eine in hohem Grade wechselnde ist, 
geM aus meinen umfassenden Arbeiten tiber das Bluten der Waldbaume hervor. 
Bohrt man eine Hainbuche oder Birke im Frtihjahre zur Zeit lebhaften Blutens 
in den Morgen- oder Abendstunden an, dann quiIlt der Baumsaft schon wahrend 
des Bohrens lebhaft hervor, die Bohrspane sind mit Baumsaft gesltttigt. Wird 

I 

dieselbe Verwundung in den Nachmittagsstunden zwischen 1-3 Uhr vollzogen, 
dann erfolgt nieht allein kein Safterguss, sondern es .sind aueh die Bohrspane 
auffallend trocken, trockener als im Sommer- odeI' Winterholze. Durch Ar
mirung der Bitume mit Queeksilber-Manometern habe ieh naehgewiesen, dass 
zur Zeit des Blutens ein U eberdruck der Baumluft bis zu zwei Atmospharen, 
dass zur Zeit des Saugens ein Minderdruck von nahe derselben Hohe, im 
tagliehen Wechsel also eine Diehtigkeitsdifferenz der Luft desselben Baumes 
von 31/ 2 Atmospharen Druck bestehen konne, und zwar in einer Zeit, in 
welcher der Baum noeh im Winterkleide steht, in welcher eine Saftbewegung 
im Innern des un verletzten Baumes nicht oder doch nur in sehr geringem 
Grade besteht, die an Wurzeln, Stammtheilen oder Zweigspitzen erst durch ein
tretende Verletzungen hervorgerufen wird. U n.ter diesen U msmnden kann ieh 
das, im titglichen Weehsel stehende Bluten und Saugen der blutenden Baum
arten nur den Dichtigkeitsunterschieden zwischen Baumluft und Aussenluft zu
sehreiben, deren Streben nach Ausgleichung den Baumsaft mechaniseh nach 
Aussen mit sieh fiihrt, wenn die Baumluft diehter ist als die Aussenluft, die 
ein Einsaugen von Aussen dargebotener Flussigkeit zur Folge hat, wenn die 
Aussenluft diehter als die Baumluft ist. Da nun die Dichtigkeitsdifferenzen 

17* 
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der Au sse n I u f t zu gering und zu schwankend sind, wahrend der Zeit des 
mutens mitunter tagelang, selbst von dem empfindlichsten Barometer nicht 
nachgewiesen w~rden, konnen die Dichtigkeitsunterschiede der Baumluft und 
der Aussenluft nur der wechselnden Dichtigkeit der B au m I u ft entspringen, 
die Ursache der Dichtigkeitsveranderungen muss eine innere, sie muss eine 
lokale sein, da ihre im Bluten und Saugen hervortretenden Folgen ebenso an 
der Zweigspitze wie an der fingerdicken Wurzel und an jedem anderen 
StammtheiIe sich zu erkennen geben. Es durfte hierin wohl eine Berechtigung 
liegen, die Ursache der Dichtigkeitsveranderungen del' BaumIuft in den Einzel
zellen des leitenden Fasergewebes zu suchen, deren Bestand aus Zellwandung, 
Wasser und Luft zwei verschiedene Annahmen zullisst: im taglichen Wechsel 
stehende Aufnahme und Abscheidung der BaumIuft, entweder in und aus dem 
freien Sait des Zellraumes, oder in und aus den Molekiilen der Zellwandung. 
Da bekanntlich durch Aufnahme oder Abscheidung von Luft das Wasser
volumen nicht verandert wird, muss im geschlossenen, mit Luft und Wasser 
erfUllten Raum jede Luftverminderung durch Luftabsorption des freien Wassers 
oder der Zellwandung eine Luftverdunnung und ein Saugen, es muss jede 
Luftabscheidung aus Wasser oder Zellwand eine Luftverdichtung, Luftdruck, 
B I ute n veranlassen. 

Dass hie r be i Warmeunterschiede ganz ausser Wirkung bleiben, zeigt 
jede blutende, in gleicher Bodentiefe verlaufende Wurzel, zeigt die Thatsache, 
dass es die Stunden grosster Tageswarme sind, in denen das Bluten der Baume 
durch Saugen ersetzt wird. Gesteigerte Aussenwarme, die sich der BaumIuft 
mittheiIt, musste eine Ausdehnung Letzterer, Druck und Bluten zur Folge 
haben. 

Der gewichtigste Einwand, den. ich selbst gegen die vorstehende Erklarung 
des Blutens und des Saugens erhoben habe, liegt in del' Thatsache, dass del' 
belaubte Baum, in dem, bei lebhafter Verdunstung durch die Blatter, ein leb
haftes Saftsteigen in Wurzel, Stamm und Zweigen stattfinden muss, wenn er 
in den Sommermonaten mit Manometern armirt wird, eine Einwirkung auf 
den Quecksilberstand der Instrumente nicht oder doch nur ausnahmsweise und 
in geringem Grade zu erkennen giebt, woraus man schliessen muss, dass wahrend 
des belaubten Zustandes Baumluft und Aussenluft gleiche Dichtigkeit besitzen. 
Das Weitere hiember gehort dem vierten Abschnitte dieser Schrift. 

2) Stecklinge und Zweige auch solcher Holzarten, die im Friihjahre nicht 
bluten , zeigen einen Safterguss auf del' Schnittflache , wenn sie in der ge
schlossenen Hand erwarmt werden. Es geniigt sogar die Bemhrung mit den 
Spitzen zweier Finger, um den Holzsaft auf die Schnittflache des Zweiges 
empor zu treiben (B. III 25). Offenbar ist es hier die durch Erwarmung' be
wirkte Ausdehnung der BaumIuft, welche den Saft auf die Schnittfl.ache empor-
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treibt. Del' Versueh gliiekt abel' aueh hier nur an den noeh nicht belaubten 
Zweigen und Stecklingen des Fruhjahrs, obgleieh die Saftmenge des Sommer
zweiges keine wesentlieh geringere ist, als die des Winterzweiges. 

Wahlvermogen del' Wurzeln. 

§ 84. Schon die altere physiologisehe Literatur enthalt, wenn aueh keine 
Beweise, doeh wiehtige Fingerzeige, dass die Pflanzenwurzel nicht alle im 
Bodenwasser gelosten Stoffe in sieh aufnehme, sondern dies mit einer, dem 
Bedari del' Art entspreehenden Auswahl vollziehe. Dahin gehort z. B. die 
U nsehadliehkeit des auf arsenreichem Boden erwaehsenen Getreides. In del' 
neueren Zeit waren diese Fingerzeige del' universalmaterialistisehen An
sehauungsweise und dem aus ihr entsprungenen Streben, die Lebenserseheinungen 
aus den Lehrsatzen del' Physik und Chemie heraus zu eonstruiren, in hohem 
Grade unbequem; sie wurden bei Seite gesehoben, . selbst Coryphaen del' 
Pflanzenphysiologie llpraehen sieh dahin aus, dass die Pflanze A 11 e s mit dem 
Bodenwasser in sich aufnehme, was in demselben geliist enthalten ist, obgleieh 
ieh schon im Jahre 1840 die Resultate von Versuehen bekannt gemacht hatte, 
die das Gegentheil unmittelbar erwiesen, indem sieh aus ihnen ergab, dass 
humussaure Alkalien (Dammerde-Extrakt) von den Pflanzenwurzeln nieht auf
genommen wurden, wahrend sie, unter durehaus gleiehen ausseren Verhaltnissen, 
dem umgebenden Wasser Kohlensaure mit Auswahl entzogen (A S) *). Nun sind 

*) Meine betrefl'enden Versuche iiber Ernahrung der Pflanzen sind nur in del' ersten -
Auflage von I~iebigs organischer Chemie aus dem Jahre 1840 Seite 190-195 enthaIten, 
in den folgenden Auflagen fortgelassen. rch will daher den hier in Rede stehenden Ver
such ausnahms,,'eise kurz skizziren. 

Glasrohren von 1 m Lange und 2 cm Weite wurden haarnadelforrnig gebogen und 
theils mit Dammerde-Extrakt, theils mit kohlensaurem Wasser gefiillt. Gleich grosse 
Pflanzen derselben Art (Eichen-, Kiefern-, Bohnenpflanzlinge) wm-den dann mit del' un
verletzten Bewurzelung in die Fliissigkeit eines del' beiden Schenkel eingetaucht und durch 
Kautschoukvcrband luftdicht von der Aussenluft und dell belaubten, aufsteigenden Stocke 
abgeschlossen. Durch die Verdunstung del' Blatter verminderte sich die Fliissigkeit in 
dem zweiten Schenkel del' Glasrohre und wurde mit destillirtem Wasser wieder aufgefiillt, 
ehe del' Wasserstand im ofl'enen Schenkel bis zur Biegung der Glasrohre hinabgesunkell 
war. Nach mehrmals wiederholter Auffiillung im Verlauf einiger W ochen, in welcher 
Zeit die Pflanze das 8-10fache ihres eigenen Volumen an Wasser durch die Blatter ver
dunstet hatte, ergab die Untersuchung den unverminderten Gehalt der Fliissigkeit an 
Dammerde-Extrakt. In dem mit kohlensaurem Wasser beschickten Apparate hingegen 
wurde der Versuch nur so lange fortgesetzt, bis del' mit Oel gesperrte Witsserstand im 
ofl'enen Schenkel nahe die Biegung desselben elTeicht hatte. Es wurde hierauf del' ofl'ene 
Schenkel mit einem Korke lurtdicht verschlossen und nach Losung des Kautschoukverbandes 
am verschlossenen Schenkel die Wurzel del' Pflanze vor.sichtig der Fliissigkeit entnommen. 
Die Priifung Letzterer, in kleinen mit der Pipette herausgenommenen Portion en vermittelst 
Baritwasser ergab eine vollstandige Abwesenheit von Kohlensaure in del' Fliissigkeit, so weit 
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aber wassrige Losungen humussaurer Alkalien in jedem humusreichen Boden 
bestandig der Aufnahme durch die W urzeln dargeboten und wenn im Versuche 
eine Aufnahme derselben nicht erfolgte, wenn die Wurzeln eine Abscheidung 
des Kali aus dem humussauren Salze, die sich sofort durch Niederschlagvon 
Humussaure bemerkbar mach en musste, nicht bewirken konnten, so scheint 
mir hierin ein vollgultiger Beweis gegeben fur das Bestehen eines Wahl
vermogens del' Pflanzenwurzeln. Der Humus des Bodens wird erst nach 
seiner Zerlegung in Kohlensaure zur Pflanzennahrung, und folgt die Pflanze 
hierin dem allgemeinen Gesetze del' Ernahrung nur aus anorganischen Stoff en, 
die sie durch sich selbst zu organischen verarbeitet, um sie in dieser Um
bildung dem Thiere als Nahrstoff darzubieten) das nur aus Organischem sich 
zu ernahren vermag, aus dem es die ntr den Aufbau seines Korpers nothigen 
anorganischen Stoffe abscheidet. Von kohlensaurem Kalk, Ammoniak, Kiesel, 
Phosphor, Schwe£el, Eisen etc. vermag der Thierkorper sich nicht zu ernlihren, 
obgleich diese Stoffe alle fUr seinen Aufbau nothigen Elemente enthalten. 

Auf kalkreichem, talkarmem Boden erwachsen, enthalten die Slifte der 
jungen Holz- und Bastfasern, aus denen, abgesehen von der Belaubung, die 
grosste Masse der jahrlichen Neubildungen hervorgeht, keinen Kalk, sondeI'll 
nul' phosphorsauren Talk, der durch Zusatz von Ammoniak als ein in Wasser 
tmlosliches Salz, als phosphorsaure Ammoniak-Talkerde sich aus dem Cambial
safte abscheidet. Wie die Talkerde, so enthalten manche Bodenarten auch 
Phosphor und Schwefel nur in verschwindend geringen Mengen. Die auch 
auf solchem Standorte eintretende Ansammlung dieser Stoffe in der lebenden 
Pflanze ist nicht denkbar ohne das Vermogcn der Wurzeln, dieselben dem 
Boden mit Auswahl zu entziehen. 

Dass verschiedene Pflanzenarten verschiedener mineralischer Nahrstoffe zu 
ihrem besseren Gedeihen bedurfen, damr spricht das Vorhandensein von Kiesel-, 
Kalk-, Kali-, Natronpflanzen. Dass diese, del' Bodenkunde angehorenden, die 
Unterscheidung von bodensteten, bodenholdenund bodenvagen Pflanzen be
griindenden Eigenschaften mit dem Wahlvermogen der Pflanzenwurzeln in naher 
Beziehung stehen, ist einleuchtend. Leider ist unser Wissen in dieser Richtung 
ein sehr beschranktes und unsicheres, bei der grossen Zahl verschiedenartiger 
Faktoren del' Bodenfruchtbarkeit, unter denen viele sich del' Beurtheilung und 
Bezifferung mehr oder weniger entziehen. 

die Wurzeln in diese hinabgereicht hatten, wahrend in den tieferen Schichten der Kohlen
sauregehalt des Wassers sich unvermindert erhalten hatte, so weit die -Priifung mit Barit
wasser dies erkennen liess. Es war daher die Kohlensaure nicht aHein mit dem auf
gesogenen Wasser in die Pflanzenwurzeln eingegangen, sondern es hatten Letztere die 
Kohlensaure auch dem, mit den Wurzeln nicht in unmittelbarer Beriihrung stehenden 
Wasser entzogen. 
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§ 85. Assimilationsvermogen der Wurzeln. 

Aus der Thatsache, dass der Wurzelsaft bedeutende Mengen von Zucker, 
G'lmmi, Gerbstoff etc. in Losung enthalt, hat man geschlossen, dass schon in 
den W urzeln eine Verarbeitung von Rohstoffen der Ernahrung zu organischem 
Stoft'e stattfinde. Ich habe nachgewiesen, dass diese Annahme auf einem Irr
thum beruht, dass es Losungen vorgebildeter Reservestoffe sind, welche dem 
Holzsafte der Wurzeln sich beimengen, wie sie auch dem Holzsafte im Frlih
jahre blutender Baume beigemengt sind. Auf der Losung von Reservestoffen, 
zu denen unter Umstanden auch die Zellwandung selbst gehort, beruht auch 
die F 0 rtda uer des Zu wach s es la u bIos er N adelho lz sto cke der 
Tanne, Fichte, Larche und der Weymouthkiefer, auch ohne Wurzelverwachsung 
derselben mit einem belaubten Nahrstamme, wie ieh Letzteres an dreien, in 
einem Buchenbestande isolirt erwachsenen, zwolf Jahre vor der Untersuchung 
gleichzeitig gefallten Larchenstammen, von denen der eine zwolf Ueber
wallungsringe an Holz und Bast nach der Fallung gebildet hatte, mit voller 
Sicherheit nachgewiesen habe. Eine Verwaehsung der Wurzeln des uberwallten 
Stockes mit denen seiner beiden Nachbarbaume wurde selbstverstandlich 
wirkungslos geblieben sein bei der an einem und demselben Tage vollzogenen 
Fallung aller drei Stamme. Eine Ernahrung des uberwallten Larchenstockes 
durch W urzelverbindung mit den ungefahr 100 Schritt entfernten Buchen ist 
nicht denkbar. 

In geschlossen erwachsenen Bestanden finden W urzelverwachsungen be
nachbarter Baume sehr haufig statt. In steinigem Boden ist vielleicht kein 
Baum mit der Wurzel eines seiner Nachbarbaume nicht verwachsen. Es ist 
daher nicht auffallend, wenn in der Mehrzahl del' untersuchten Falle Wurzel
verwachsungen zwischen einem uberwallten Stocke und einem sogenannten 
Nahrstamme aufgefunden wurden. Abgesehen davon, dass eine mit sorgfaltiger 
Untersuchung des in Rede stehenden Gegenstandes beauftragte Commission des 
schlesischen Forstvereins mehrere Falle constatirt, in welchen eine Wurzel
verbindung uberwallter Tannenstocke mit einem Nahrstamme nicht aufgefunden 
wurde, sprechen auch physiologische Grtinde gegen die Nahrstamm-Theorie. 
Die Ernahrung des Stockes durch den Nahrstamm konnte doch nul' durch 
Zufuhrung in Letzterem bereiteter Bildungssafte geschehen. Ich werde abel' 
im letzten Abschnitte nachweisen, dass die primaren Bildungssafte stets nur in 
absteigender Richtung von den Blattern nach den W urzeln hin im Baste sich 
fortbewegen. Auf diesem Wege konnen die vom Nahrstamme bereiteten Bil
dungssafte bis zur Verwachsungsstelle cler W urzeln hinabsteigen. U mabel' 
von da ab in den uberwallten Stock zu gelangen, mussten sie in entgegen
gesetzter Richtung auf warts zur U eberwallungsstelle sich fortbewegen, wa:s, 
allen bisherigen Erfahrungen gegenuber, hochst unwahrscheinlich ist. 
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Es ist sehr auffallend, dass Laubholzer, denen wir doch eine hohere 
Reproduktionsfahigkeit zuschreiben als den Nadelholzern, das Vermogen fort
dauernder Holz- und Bastbildung an laubiosen Stocken nicht besitzen, auch 
dann nicht, wenn ihre Wurzeln mit denen eines belaubten Nahrstammes ver
wachsen sind. Die Stocke aller Laubholzer sterben in kurzer Zeit, wenn nicht 
durch schlafende Augen oder durch Adventivknospenbildung im Ueberwallungs
wulste (siehe die Erklarung zu Taf. VI, Fig. 1-5) eine Wiederbelaubung des 
Stockes eintritt, oder verhindert wird durch frithzeitiges Abbrechen der sich 
bildenden Ausschlage. 

Fur die fortdauernde Ernahrung laubloser Baumtheile durch aufgespeicherte 
Reservestoffe liefert auch die Asp en w u r z e I b rut einen sehr sprechenden Beleg. 

Es ist keine ungewohnliche Erscheinung, dass man nach dem Abtriebe 
alter Holzbestande die Flache mit grossen Mengen Aspenwurzelbrut sich be
decken sieht, wo dem Gedachtniss der altesten Leute das friihere Vorhanden
sein von Aspenmutterbaumen nicht erinnerlich ist. Untersucht man bald nach 
dem Hervorwachsen der Wurzelbrutlohden eine Mehrzahl vorsichtig ausge
hobener Pflanzen derselben, dann nudet man, dass die Basis derselben aus 
einem 2-5 cm dicken Knollen besteht, der, wenn die Zeit der Fallung des 
Mutterstammes nicht sehr fern liegt, an zweien e.qtgegengesetzten Stellen sich 
in die abgestorbenen, mehr oder weniger faulen Strange einer Aspenwurzel 
fortsetzt. Der Knollen selbst besteht aus lebendigem Aspenholze, dessen con
centrisch geschlossene Holzschichten von einem Bast- und Rindekorper um
geben sind. Offenbar ist der Knollen aus einer Wurzelbrutknospe (siehe die 
Erklarung zu Taf. VI, Fig. 7) entstanden, die, in derselben Weise wie die 
schlafenden Augen des aufsteigenden Stockes (siehe die Erklarung zu Taf. V, 
Fig. 9 -14), in der Triebbildung nach Aussen zuriickgehalten, zu einer 
Kugelsprossknospe (Seite 230) sich emancipirte, mit dem Unterschiede, dass 
Letztere am aufsteigenden Stocke ihre Bildungsstoffe flir den fortdauern
den Zuwachs dem lebenden Rindegewebe entnimmt, wahrend die Kugelspross
knospe der Wurzel die Bildungsstoffe aus den entfernteren Wurzeltheilen 
bezieht. Mit dem Verfaulen Letzterer hort zwar der Zuwachs, aber nicht das 
Leben des Knollens auf, das gewissermaassen in einen latenten Zustand 
versetzt, wie im Samenkorne gewisser Pflanzenarten Jahrzehnte hindurch fort
dauern kann, ohne irgend eine Lebensverrichtung, bis veranderte Einfliisse 
atmospharischer Luft, der Feuchtigkeit und der Warme, bei der Keimung durch 
die Aussaat des Samenkornes, bei der W urzelbrutentwickelung durch den Ab
trieb des Kiefern- oder Buchenbestandes hervorgerufen, dort den Embryo des 
Samenkornes, hier das schlafende Auge des W urzelknollens zur Lebensthatig
keit erwecken. 

Dass mit dem Abhiebe der oberirdischen Baumtheile die Lebensthatigkeit 
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del' WurzeIn nicht sofort erloscht, sondern auch ohne Neubildung von Laub
trieben am Stocke noch langere Zeit fortdauern kann, beweist die von Jahr 
zu Jahr zunehmende V e r h a r z un g gehauener Kieferstocke, deren Kernholz hald 
nach der Fallung keinen grosseren Harzgehalt besitzt, .als das Kernholz der 
unteren Schaittheile, wahrend 10-12 .r ahre nach der Fallung der im Boden 
verbleibende Stock mit Harz uberfitllt ist. Es kann dies in keiner anderen 
Weise geschehen, als durch fortdauernde Zufuhr von Wurzelsaft zum Stocke, 
dessen wasserige und fluchtige Bestandtheile von der Schnittflache des Stockes 
aus verdunsten, wahrend die im Wurzelsafte aufgelosten, fur sieh aber nieht 
fluehtigen Bestandtheile, hier wesentlieh das Harz, aus dem ganzen System 
der Bewurzelung des Stoekes im Kernholze desselben sieh ansammelt. 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass, wenn der Holzpflanzenwurzel 
das Vermogen fehlt, Rohstoffe des Bodens in organisehen Stoff umzubilden 
- zu assimiliren -, ihr doch die Berlihigung zugesehrieben werden muss, mit 
den in ihr auigespeicherten Reservestoffen Jahre hindurch hauszuhalten, diese 
Reservestoffe nach und nach auf Neubildung von Zellen zu verwenden. Die 
Zeitdauer diesel' Befahigung wird eine verschiedene sein bei verschiedener 
Fallungszeit des aufsteigenden Stoekes. Sie wird am langsten dauern nach del' 
Winterfallung, da im Spatherbste, Winter und Vorfruhling der absteigende 
Stock die meisten Reservestoffe enthalt \ sie wird eine kurze sein, wenn der 
Hieb zu einer Zeit gefuhrt wird, in der die Reservestoffe des absteigenden 
Stoekes gelost und auf Neubildungen an Wurzeln und Theilen des aufsteigen
den Stoekes verwendet sind. Wie ieh gezeigt habe, ist es die erste Halfte 
des August, in der die Reservestoffe der WurzeIn am vollstandigsten gelost 
und verwendet sind. Die Fallung von Aspen, Birken, Saalweiden in diesel' 
Zeit beeintraehtigt den Wiederaussehlag ihrer Stocke am meisten und grlindet 
sich hierauf das Tod thauen del' Stocke, wo diese Holzarten als Forst
unkrauter schaden und vertilgt werden mussen. 

§ 86. Ausseheidungen dureh die Wurzeln. 

Es ist eine unterden Pflanzenzuehtern sehr verbreitete Annahme, dass 
da, wo ein Baum gestanden hat, Baume derselben Art schlecht waehsen, wenn 
sie bald naeh der Rodung des Stoekes der fruheren Pflanze an deren Stelle 
gepflanzt werden. Man schl'eibt dies der Ausscheidung von Stoff en dureh die 
Wurzel zu, die auf die Wurzeln des Ersatzbaumes einen nachtheiligen Einfluss 
ausUben sollen. Aehnliche Ansiehten wurden aueh in Bezug auf die Noth
wendigkeit des Fruchtwechsels der Landwirthsehaft ausgesprochen, bis in 
neuerer Zeit die Annahme einer Erschopfung del' Ackerkrume an gewissen fur 
die Nachpflanze nothigen Bodenbestandtheilen durch die Wurzelthatigkeit del' 
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V orpflanzen an die Stelle der frUheren Ansicht getreten ist. Ich vermag aus 
eigener Erfahrung diese Annahmen weder zu bestatigen noch zu widerlegen, 
muss aber darauf hindeuten, dass es viele Waldungen giebt, auf deren Boden 
dieselbe Holzart in einer Mehrzahl von Generationen erzogen wurde, ohne dass 
sich ein nachtheiliger Einfluss dieser Stabilitat del' Wiederbewaldung bemerkbar 
gemacht hat. 1m Gegentheil muss man sagen, dass auch in solchen Fallen 
bei guter Forstwirthschaft die Bestandesertrage spaterer Generationen sich 
erhOht haben. 

Dagegen ist es mehr als wahrscheinlich, dass die W urzeln durch Aus
scheidungen einen Einfluss auf den Bestand und die Loslichkeit del' ihnen an
liegenden Bodentheile ausUben. Bedeckt man eine gut polirte Marmorplatte 
mit Gartenerde, saet man in Letztere verschiedene Samereien, lasst man die 
damus entstandenen Pflanzen so lange wachsen, bis deren W urzeln die Marmor
platte erreicht haben und auf der Oberflache derselben hinwachsen, dann solI, 
nach Hinwegnahme des Bodens die Marmorplatte den Verlauf der W urzeln 
durch Corrosion del' Oberflache erkennen lassen. Es liegt nahe, die Corrosion 
der Ausscheidung irgend einer Saure zuzuschreiben, durch welche del' Kalk 
in loslichen Zustand versetzt wird. Es kann dies eine Pflanzensaure, es kann 
abel' auch Kohlensaure sein zur Bildung doppeltkohlensauren Kalkes. 

In del' That, wenn man erwagt, dass die im Boden vorhandenen loslichen 
Salze mit jeden andauernden Regen in die Bodentiefe geschwemmt werden, 
lasst sich die Annahme einer, die unloslichen Bodenbestandtheile in loslichen 
Zustand versetzenden Wurzelausscheidung nicht umgehen. 

§ 87. Eindringen del' Wurzeln in den Boden. 

Es ist dies eine del' rathselhaftesten Erscheinungen des an Problemen noch 
so reichen Pflanzenlebens, zu deren Erklarung besonders in del' Neuzeit die 
gewagtesten Annahmen hingestellt wurden. So z. B. solI die W urzelspitze 
aus einer plastischen bis schwerflUssigen Zellenmasse bestehen, del' das Ver
mogen zugeschrieben wird, sich in die kleinsten Leerraume des Bodens zu 
versenken, gewissermaassen zu ergiessen, worauf dann, durch einen Akt del' 
Consolidation des Ergossenen zur ogivalen Form del' Wurzelspitze in vor
gerUckter Lage, das Erdreich zur Seite gedrangt wird. Ich habe diese Idee 
der sorgfaltigsten Priifung unterworfen und die Spitze wachsender W urzeln zu 
keiner Zeit in einer anderen als in der ihr eigenthumlichen, ogivalen, ungetheilten 
Form vorgefunden, den Zustand del' Wurzelspitze stets als einen solchen erkannt, 
wie er jedem anderen sehr jugendlichen Zellgewebe zustandig ist ('l'af. V, Fig. 3). 

In jedem festen, lehmigen odeI' thonreichen Boden gehort ohne Zweifel 
ein bedeutender Kraftaufwand dazu, um das Eindringen del' W urzelspitzen in 
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grossere Bodentiefe moglich zu machen, um so mehr, als die Wurzelspitze ein 
weicher, krautiger Korper ist, dessen Langezuwachs auf die W urzelspitze 
beschrankt ist, in den alteren Theilen wachsender W urzeltriebe nicht statt
flndet. rch erschliesse Letzteres aus dem Umstande, dass, wo an einem 
Wurzeltriebe Seitenwurzeln unfern del' Wurzelspitze entstehen, die Seiten
wurzeln nicht in ihrer normalen zum W urzeltrieb rechtwinkeligen Stellung 
beharren konnen, wenn auch an den alteren Theilen des Wurzeltriebes noch 
ein Langezuwachs stattfande, wie solcher an Trieben des aufsteigenden Stockes 
im Jahre der Triebbildung ohne Zweifel noch lange stattflndet. Es 
miissten in gleichem FaIle an den Wurzeltrieben die Seitenwurzeln im Erd
reich fortgezerrt oder zerrissen werden, wahrend sie in der That ihre zur 
Langenachse des W urzeltriebes rechtwinkelige Stellung behalten. 

Vollzieht sich aber der Langezuwachs der Wurzeltriebe allein im Bereich 
del' Wurzelspitze, so muss auch die treibende Kraft dort ihren Sitz haben. 

Es ist ebenfalls eine Annahme, der aber doch keine augenfalligen That
sachen entgegenstehen, wenn ich als treibende Kraft das Wachsthum aller die 
W urzelspitze bildenden Zellen betrachte. 

Wie ich gezeigt habe, ist das cambiale Zellgewebe der Wurzelspitze ein
geschlossen von dem parenchymatischen Zellgewebe del' W urzelhaube, dessen 
jiingste, sehr kleine Zellen dem cambialen Zellgewebe sich anschliessen. Yom 
cambialen Zellgewebe aus bilden die Zellen del' Wurzelhaube radiale Reihen, 
in denen die Zellen nach Aussen rasch zu bedeutender Grosse heranwachsen 
(Taf. V, Fig. 3). Wie mil' scheint, sind es vorzugsweise die lebenden und 
wachsenden Zellen der Wurzelhaube, welche dem Langezuwachs des cambialen 
Gewebes vorarbeiten, durch eine, der materiellen Vergrosserung des Wandungs
stoffes zur Seite stehende Expansivkraft, die wahrscheinlich in einem Streben 
der Zellen nach Wasseraufnahme in die Zelleuraume beruht, vielleicht diesel be 
endosmotische Kraft ist, welche die mit Zuckerwasser erfiillte thierische Blase 
durch Wassereinsaugung zum Platz en bringt. Nimmt man nun an, dass in den 
alteren, aussersten Zellenlagen des lebenden 'l'heiles der Wurzelhaube die endos
motische Wassereinsaugung auf einen Grad sich erhoht hat, del' die Zell
wandungen zum Zerreissen bringt, so ware damit nicht allein das successive 
Absterben dieser aussersten Zellenlagen erklart, sondern zugleich auch die 
Entstehung eines an ihre Stelle tretenden Leerraurnes VOl' der W urzelspitze, in 
welchen die jiingeren Zellenschichten des lebenden Theiles der W urzelhaube 
hineinwachsen konnen, wenig behindert durch die zusammengefallenen, rasch 
in Faulniss iibergehenden Wande der zerstorten ausseren Zellenlagen. 

Dass es die lebendige Kraft des Zellenzuwachses ist, durch welche auch 
in anderen Fallen ausserordentliche Kraftwirkung hervorg€l'ufen wird, beweist 
jeder im Boden beflndliche Wurzelstock grosser Bliume, iede dicke Wurzel, die ein 
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ihr gleiches Volumen Erdreich vel'drangt haben, ohne dass eine dem entsprechende 
Bebung des Erdreiches bemerkbar wird. Eine Verdrlingung des Erdreiches 
durch Compression erfordert ,abel' in festem Boden sichel' eine hohe Kraft
wirkung, fur deren Messung an oberirdischen Baumtheilen mehrere von mir 
construirte Instrumente noch keine geniigend zuverlassigen Resultate er
gaben in Folge des Gegendmckes, den sie auf den Versuchsbaum ausiibten. 
Es wlire immerhin von wissenschaftlicher Bedeutung, die Kraft in Zahlen aus
driicken zu konnen, mit welcher del' Zuwachs lebender Baumtheile sich voll
zieht. Dass in Felsspalten eindringende Wurzeln das Vermogen besitzen, 
durch ihren Dickezuwachs Felsstiicke abzusprengen, wird vielseitig behauptet, 
ist abel' bis jetzt in keiner Weise bewiesen. 



Vierte Abtheilung. 

Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 

Hinweisend auf das, was ich im ersten Abschnitte dieser Schrift tiber 
Wesen und Entstehung del' Pflanzenzelle, was ich in del' zweiten und der 
dritten Abtheilung tiber Entstehung, Fortbildung und tiber die Lebensthatig
keit der EinzeItheile des Pflanzenkorpers gesagt habe, liegt mil' hier die Auf
gabe vor, die gegenseitigen Beziehungen jener EinzeItheile zu einem Ganzen 
darzustellen, gewissermaassen eine Biographie des Gesammtorganismus der 
Holzpflanze zu schreiben, die ich in die Lebenserscheinungen der Fort
pflanzung, der Keimung, der Ernahrung, des Wachsthums, der Reproduktion, 
der Krankheit und des Todes nachfolgend eingeordnet habe. 

Erstes Kapitel. 

Die Fortpflanzung. 

Bei den Holzpflanzen kenne ich nur eine geschlechtliche Fortpflanzung 
und eine Vermehrung durch Knospen. Eingeschlechtige Fortpflanzung (partheno
genesis), wie sie bei einigen Gallwespen - Gattungen (Cynips, Rhodites, Apo
phyllus, Neuroterus) besteht,*) wie sie auch einer Schmetterlingsgattung (Psyche) 

*) Meine Bearbeitung del' Familic del' Gallwespen und del' Blattlause, enthalten in 
Germal': entomologische Zeitsehlift Bd. II Heft 1, Ed. III Heft 2, Ed. IV Heft 1, 2. 
Untel' den 22 Gattungen mit mehreren Hundel't Al'ten, auf die ieh dort die Linne'sehe 
Gattung Cynips erhoben habe, sind es nul' die oben genannten Gattungen, denen die 
"Mannehen fehlen. Mit del' grossten Bestimmtheit kann ieh sagen, dass in del' Samentasehe 
del' sofort naeh dem Auskommen aus del' Zelle zum Ablegen del' Eier sehl'eitenden 
Wespen nie cine Spur von Sperma-Elementcn zu find en ist, die in del' Samentasehe del' 
Weibehen zweigesehleehtiger Gattungen ungewohnlieh gross und lebhaft rotirend sind 
(B. VI, 1, Taf. I). 
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zustandig ist; an aus Raupen im Zwinger erzogenen und isolirten Schmetterlings
weibchen erschlossen werden muss, wenn aus deren in der Schachtel abgelegten 
Eiern Raupen auskommen, wie das besonders haufig bei Bombyx Vinula der 
Fall ist; wie sie bei den Blattlausen in einer Reihenfolge von Generationen 
desselben Jahres besteht, glaubte man auch an isolirten weiblichen Pflanzen 
des Hanfes und an einer Euphorbiacee (Coelebogyne) beobachtet zu haben, von 
der nur eine weibliche Pflanze in dem Petersburger botanischen Garten ge
zuchtet wurde. Es hat sich aber spater gezeigt, dass die weibliche Blume sehr 
kleine und versteckte mannliche Befruchtungswerkzeuge enthalten konne, wie 
ich dies auch bei Castanea vesca nachgewiesen habe (A. 5, Taf. 25, Fig. 55). 
Bei allen Holzpflanzen ist bisher nur eine zweigeschlechtige Fortpflanzung 
beobachtet. 

§ 88. Die zweigeschlechtige Fortpflanzung. 

In der dritten Abtheilung (Seite 235) haben wir die Bluthe der Holzpflanzen 
in ihren allgemeinsten U mrissen kennen gelernt, wir haben gesehen, dass sie sich 
aus Kelch, Blumenkl'one, Staubfaden und Stempel aufbaut. Kelch und Blumen
krone dienen den Staubfaden und dem Stempel zum Schutz und zur Stutze, 
sie sind fur das Befruchtungsgeschiift nicht nothwendig. Die Staubfaden bin
gegen, als Geburtsstatte und als Trager des Blumenstaubes (Pollen), der 
Stempel als Geburtsstatte und als Trager der Pflanzeneier (Eiknospen), bilden 
und enthalten diejenigen Organe, welche bei der zweigeschlechtigen Fort
pflanzung miteinander in Wechselwirkung treten mussen, die Eiknospe als 
.empfangendes, den Blumenstaub als befruchtendes Organ, wenn aus del' Ei
knospe ein keimhaltiges Samenkorn hervorgehen soIl. 

1) Das Befruchtungsgeschiift der Holzpflanzen 

vollzieht sich durch das Zusammenwirken, einerseits eines Kornchens Blumen
staub, andererseits eines Zellkernes im Schlauchraume des Keimsackchens. 
Durch das wenn auch nicht unmittelbare Zusammentreffen von Blumenstaub 
und Zellkern wird Letzterer individualisirt, d. h. er erlangt dadurch die 
Befahigung, sich selbststandig zu einer, vom Mutterkorper gewissermaassen 
losgerissenen, emancipirten Keimpflanze fortzubilden, wenn Letztere auch, bis 
zur Samenreife, zur Mutterpflanze noch in einem Abhangigkeitsverhaltnisse 
bleibt, in Bezug auf are Bildungssafte, die das reifende Samenkorn und dessen 
Keim fur die eigene Fortbildung nur aus der Mutterpflanze beziehen konnen. 

Dass das Befruchtungsgeschaft, die Erzeugung einer Nachkommenschaft, 
bedingt sei von der Wechselwirkung zweier verschiedener Geschlechter, musste 
man im Thierreiche sehr frlih erkennen, an den augenfalligen Geschlechts-
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unterschieden, an den Folgen der Befruchtung und an der Thatsache, dass ohne 
Letztere auch eine Fortpflanzung durch Keime nicht eintrete. Ais Mann und 
Weib unterschied man das befruchtende vom geblirenden Geschlecht, und 
ubertrug diesen Unterschied im Thierreich auch auf die Pflanzenwelt, indem 
man auch in Letzterer die samentragende Pflanze, den samenbildenden Pflanzen
theil als den weiblichen erkannte. Gestlitzt auf geistreiche Ideen, aber falsche 
Beobachtungen, trat erst im dritten Decennium unsers Jahrhunderts eine, dem 
fruheren entgegengesetzte Annahme in die Wissenschaft, der zu Folge der 
Staubbeutel die Geburtsstlttte des Pflanzenkeimes, das Pflanzenei. des Frucht
knotens hingegen die Gebarmutter (Uterus) fUr den Pflanzenkeim sein sollte, 
bis ich zuerst im Jahre 1842 das UnhaItbare dieser anflinglich mit Enthusias
mus aufgenommenen Controverse auf indirektem Wege nachwies CA. 4). Nach
dem spater die Beobachtungsfehler, auf welche sich diese Controverse stlitzte, 
vielseitig nachgewiesen waren, der Schopfer Letzterer seinen Irrthum selbst 
zugestanden hatte, ging aus dieser vieljahrigen Streitfrage die Ueberzeugung 
hervor, dass die ursprtingliche Deutung der geschlechtlichen Funktionen des 
Blumenstaubes und des Pflanzeneies die richtige ist. 

SolI eine befruchtende Wechselwirkung zwischen Blumenstaub und Pflanzenei 
eintreten, dann muss Ersterer bis zum Kernwarzchen des Pflanzeneies vordringen, 
so bei allen nacktsamigen Pflanzen (Gymnospermeae), bei allen Nadelholz
pflanzen (Seite 143, Fig 76), oder es muss, wie bei allen Laubholzpflanzen, der 
Blumenstaub auf die Narbe des Stempels (Seite 235, Fig. 109) gelangen und dort 
festgehalten werden durch die, eine klebrige Feuchtigkeit absondernden, haar
artigen Organe der NarbenoberHache, Papille genannt, urn von dort aus, durch 
einen, aus einer der Pollenpforten hervorwachsenden Schlauch, seinen Weg bis 
zum Keimsackchen zu such en (Taf. IV, Fig. 1-5). 

Es ist ein sehr verbreiteter Irrthum, dass der auf der NarbenoberHache 
haftende Blumenstaub seinen Schlauch in den offenen Griffelkanal und durch 
diesen in die Fruchtknotenhohlung hinabsenke, urn in Letzterer die Eimiin
dungen aufzusuchen. So weit meine Beobachtungen reichen, ist das nie der 
Fall; es wachst vielmehr der Pollenschlauch, nachdem er die Oberhaut der 
Narbe durchbohrt, in die intercellularen Raume des Narbengewebes und der 
Griffelwande hinab (Taf. IV, Fig. 4, 5), tritt erst im Innern der Fruchtknoten
hohlung wieder zu Tage, urn in Letzterer die Keimoffnungen der Eier auf
zusuchen, die er mit einer Sicherheit findet,als bestande zwischen Pollen schlauch 
und Keimsackchen eine Anziehungskraft, wie zwischen Eisen und Magnet. Bei 
dem, den nervenlosen Pflanzen fehlenden Wahrnehmungsvermogen ist ein erfolg
reiches, gewissermaassen instinktives Suchen und Finden in hohem Grade iiber
raschend; ich habe dasselbe aber schon in anderen Fallen, z. B. bei der 
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Copulation der Spirogyren nachgewiesen, und die Correspondenz der Tipfel
kanale benachbarter Zellwa.nde daraus erklart (Seite 38, Fig. 17, Seite 40, Fig. 19). 

Der erwahnte Irrthum ist wahrscheinlich dadurch entstanden, dass zur 
Zeit der Bestaubung der Narbe einer weiblichen Blume das Zellgewebe der 
Wande des Griffels sich lockert und nach dem Griffelkanal hin in einem Grade 
aufquillt, dass dadurch der Griffelkanal selbst zusammengepresst wird. Nur 
mit MUhe findet man von da ab die innere Oberhaut des Griffelkanals in 
der Formeines zusammengepressten, leeren Schlauches zwischen den gelocker
ten Zellenreihen der Griffelwandung. Diese Zellenreihen nannte man mit 
Recht "leitendes Zellgewebe", weil zwischen ihnen die Pollenschlauche 
in die tieferen Theile des Fruchtknotens hinabsteigen. Es gehort aber dies 
leitende Gewebe nicht dem Griffelkanale, sondern nach wie vor den Griffel
wanden. 

Die Schwierigkeiten, welche dem Pollenschlauche im Auffinden der Keim
offnung entgegentreten, beginnen mit dem Austritt desselben in die Frucht
knotenhohlung. Besonders bei achsenstandigem Eitrager haben die Pollen
schlauche oft verhaltnissmassig weite Luftraume ohne irgend einen Stlitzpunkt 
zu durchwachsen; die winzig kleine Keimoffnung des Pflanzeneies liegt oft so 
versteckt an der Basis des Letzteren, dass es Bewunderung erregen muss, wie 
ohne sinnliche Wahrnehmung der Schlauch seinen Weg dorthin zu finden weiss 
(A. 4, Fig. 1. 27). Nicht weniger auffallend ist die Vertheilung der, von del' 
Narbe ausgehenden Schlauche auf eine oft grosse Zahl achsenstandiger Eier, 
wie sie z. B. bei Oenothera stattfindet. Die bekannte Mitwirkung gewisser 
Insektenarten beim Befruchtungsgeschaft, der Honig und Blumenstaub sammelnden 
Bienen, der BlasenfUssler (Thrips), denen die Blumen zum standigen Wohnorte 
angewiesen sind, die Thatigkeit vieler Kleinkafer; alles dies im Vereine mit 
der Uberreichen Produktion an BlUthestaub, und mit besonderen Vorrichtnngen, 
wie sie in den Luftsacken des Blumenstaubes einiger Zapfenbaume, in 
den Griffelhaaren der Glockenblumen (Taf. IV, Fig. 6), in der Reizbarkeit 
gewisser Bluthetheile bestehen (A. 4), genUgen nicht zur Erklarung der oben 
erwahnten Thatsachen. 

Hat bei den Nadelholzern das Pollenkorn, bei den Laubholzern der Pollen
schlauch seinen Weg ZUIn Eimunde und durch den Keimgang des Pflanzeneies 
bis zur Spitze des Kernwarzchens gefunden, dann durchwachst der PoIlen
schlauch das noch vorhandene Zellgewebe des Kernwarzchens bis zum Keim
sackchen und legt sich der Aussenflache desselben an (Seite 143, Fig. 76), 
mitunter die Wandung des Letzteren vor sich hertreibend und einstlilpend. 
Bei den Nadelholzern beginnt die Entwickelung des Pollenschlauches erst dann, 
wenn das Pollenkorn zur Spitze des Kernwarzchens gelangt ist. 

Erst mit dem Zusammentreffen der Spitze des Pollenschlauches mit dem 
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Keimsaekehen beginnt del' Befruehtungsakt im engeren Sinne, d. h. die In
dividualisirung eines im Sehlauehraume des Keimsaekehens vorgebildeten Zell
kernes zu einem selbststandig sieh fortbildenden Pflanzenkeime, wenn derselbe 
auch, bis zur Samenreife, in Bezug auf Ernahrung noch an die Mutterpflanze 
gebunden ist, ~e ihn sogar noeh weiterhin, fur den Keimungsprocess, in den 
Reservestoffen del' Samenlappen odeI' des Samenweiss mit Bildungsstoffen 
reichlieh versorgt hat, welche del' Keimling auf diejenigen Neubildungen 
verwendet, deren er bedarf, urn hinfort Rohstoffe in Bildungssafte zu ver
wandeln. 

Auch im Thiere ist das Ei schon VOl' del' Befruehtung vorhanden, auch 
dort ist die Keimbildung in del' Eifliissigkeit an die Wechselwirkung zweier 
Geschlechter gebunden; auch dort umfasst das Ei ausser dem Keime eine iiber
wiegende Menge von Reservestoffen, die erst wahrend del' Sehwangerschaft 
odeI' wahrend des Brutgeschafts yom Keime aufgenommen und auf Fortbildung 
des Letzteren verwendet werden, bis das Brutgeschaft in odeI' ausser dem 
:Mutterleibe vollendet ist, das Junge dem Ei del' Vogel, Fische, Amphibien, 
Insekten etc. entschlupft odeI' , nach Abwerfen del' Eischaale im Leibe del' 
Mutter, lebendig geboren wird, womit dann das Vermogen selbststandiger Er
nahrung eingetreten ist. In beiden Reichen organisirter Wesen ist die Analogie 
del' ersten Lebenserscheinungen unverkennbar. 

Dass eine Weehselwirkung zweier versehiedener Geschleehter zur Be
fnlChtung nothwendig sei, bestatigen nieht aHein die Folgen del' Begattung und 
die Unfruehtbarkeit ohne deren Vollzug (del' Ausnahmen im Thierreieh bei 
Cynips, Psyche, Bombyx vinula habe ieh schon Seite 269 gedacht), sondern 
aueh die Aehnliehkeiten del' Naehkommensehaft mit Vater und Mutter bei 
Bastardzeugungen und unter Geschwistern, aus gleicher Art, die bald dem 
Vater, bald del' Mutter ahnlich sind. Ob abel' del' Befruchtungsakt auf stoff
licher, odeI' nul' auf dynamischer '\Veehselwirkung beruhe, das lasst sich bis 
jetzt noeh nicht mit Sicherheit erkennen. 

Die mannliche Samenfliissigkeit (Sperma) del' Saugethiere und del' In
sekten enthalt eine grosse Menge kleiner Zellen. In jeder diesel' Zellen bildet 
sich ein langer, spiralig zusammengelegter, in ein verdicktes Kopfende aus
laufender Faden, del' nach Auflosung del' einsehliessenden Zelle frei wird, sich 
stl'eekt und dann, wie viele niedere Pflanzenal'ten (Vibrio, Bacillal'ia), eine leb
hafte, sehlangenal'tige Fol'tbewegung in del' Fliissigkeit des Spel'ma zeigt. 
Lange Zeit hielt man diese Faden flir belebte Wesen infusol'iellel' Bildung 
(Spermatozoae), bis die Bekanntsehaft mit ihl'el' Entstehungsweise und mit 
ihl'em Bestande diesel' Ansieht entgegentrat. Es sind abel' noch heute diese 
Faden, denen man wenigstens eine wesentliehe Mitwirkung beim Befl'uehtungs-

Hartig, Anatomie etc. 18 
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geschaft zuschreibt, sei es durch sich selbst, sei es als Trager der befruchtenden 
Spermaflussigkeit. 

Den thierischen Sperma-Elementen (deren Entwickelungsverlauf ich B. VI, 
Taf. XVIII, Fig. 7 a-o, Fig. 8-10 dargestellt habe) sehr ahnliche Bildungen, 
wahrscheinlich gleicher geschlechtlicher Bedeutung, sind bei vielen Zellen
pflanzen (Fucus, Achlya, Marchantia etc., B. III. 21, Taf. IV, Fig. X--XIV) 
mit Sicherheit beobachtet. Urn so auffallender ist es, dass allen boheren Gefass
pflanzen dies Element ganzlich fehlt. Bei der grossen Arbeitskraft, die seit 
der Schleiden'schen Befruchtungs -Controverse dem Pollenschlauche und dem 
Pflanzeneie zugewendet war, hatte das V orhandensein von Sperma -Elementen 
der Beobachtung nicht entgehen konnen. Alles was in alteren Schriften auf 
deren V orhandensein in der nFliissigkeit" der Pollenzelle hindeutet, beruht auf 
Beobachtungsfehlern, da, wie ich gezeigt habe, das reife Pollenkorn gar keine 
freie Flussigkeit enthlilt (B. VI. 2, Taf. XIX, Fig. 20), die spater im Pollen
schlauche allerdings reichlich vorbanden ist, dann aber nur bewegungslose, klein
kornige Gebilde beigemengt enthalt, unter denen Starkemehl durch J odreaktion 
erkennbar ist. Findet ein U ebergang von Stoff en des Pollenschlauches in das 
Keimsackchen statt, womr allerdings das dichte Anschmiegen des Ersteren an 
Letzteres spricht, dann kann dieser U ebergang nur der einer Flussigkeit sein, 
womit aber die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass die Individualisirung 
des befruchteten Zellkernes eine vom Zutritt der Safte des Pollenschlauches ab
hangige Kraftwirkung ist. Die von mir nachgewiesenen FaUe, in denen Be
fruchtung stattfindet, ohne dass der Pollenschlauch bis zum Keimsackchen zu 
gelangen vermochte (Campanula, Capsella, A. 5, 4) sind in dieser Richtung 
beachtenswerth. 

Bei den Glockenblumen ist die Oberhaut der Griffel reichlich mit Haaren 
besetzt, deren Basis tief in das Zellgewebe des Griffels versenkt ist. Der 
behaarte Griffel steht in einem Kranz von Staubbeuteln und durchwachst den
selben zur Zeit, in der die Staubbeutel sich offnen und den Bluthestaub aus
streuen, der an den Haaren des Griffels hangen bleibt, die sich nun in sich 
selbst einstiilpen und die PoUenkorner, welche ihnen anhaften, in die Ein
stiilpung aufnehmen, wie dies Taf. IV, Fig. 6 darstellt. Man versinnlicht sich 
dies an dem Finger eines leeren Handschuhes, den man, mit Mehl bestreut, in 
sich selbst einstiilpt. 

Die in die Haarhohlen eingeflihrten PoUenkorner bilden zwar mitunter 
einen Schlauch, der aber nie die Wandung der Haare durchbricht, daher von 
der Keimoffnung der Eier stets weit entfernt bleibt, und es entstand die Frage : 
ob auch von ihnen aus Befruchtung der Eier eintreten konne, die in dem Falle 
nur durch Safteleitung vermittelt werden kann. 

Auch der Griffel der Glockenblumen fuhrt reichlich einen klebrigen Milch-
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saft, der an der Luft zu einer festen Masse sich rasch verdichtet. Schneidet 
man ihn unter den Narbenarmen ub, es· muss dies schon in der Blutheknospe 
geschehen, so bedeckt sich die Schnittwunde mit erhlirtetem Milchsaft, und 
kann eine Befruchtung auf gewohnlichem Wege durch die Papillen der 
Narbenarme nicht eintreten. Dennoch liefert die Bluthe keimfahigen Samen! 
(A. 4, Taf. I, Fig. 9, 27.) 

Solche seltene Fiille ausgenommen, muss man aber sagen, dass bei allen 
hoheren Gefasspflanzen das Zusammentrefl'en der Spitze des Pollenschlauches 
mit der Spitze des Keimsackchens nothwendig sei zum Vollzug der Be
fruchtung. 

Es war Oh. O. Sprengel, der in einer im Jahre 1793 erschienenen Schrift: 
"Entdecktes Geheimniss der Natur," die Beziehungen besprach, in denen die 
Insekten zur Befruchtung der Bluthen stehen, dadurch, dass ihr meist be
haarter Korper beim wechselnden Besuch mannlicher und weiblicher Blumen 
den an ihren Haaren haftenden Bhtthestaub auf die Narben der weiblichen 
Blume ubertragen. Del' in den Nektarien del' Bluthen sich absondernde Honig 
sei die Lockspeise, durch welche die Insekten zum fleissigen Besuch del' Blumen 
getrieben werden. 

Ohne Zweifel liegt in der Angabe viel Wahres j es mag auch richtig sein, 
dass es Blumen giebt, deren Befruchtung die Mitwirkung der Insekten noth
wendig macht j es ist aber von spateren Forschern im Dienste teleologischer 
Deutung in diesel' Richtung Vieles ubertrieben dargestellt worden, besonders 
in Bezug auf die Nothwendigkeit des Pollentransportes durch Insekten im All
gemeinen, die schon fUr die grosse Zahl der Zwitterblumen hinfallig ist, in 
denen die Staubbeutel den Narben so nahe stehen, dass eine Selbstbefruchtung 
unvermeidbar ist. Aber selbst in Bezug auf getrenntgeschlechtige Blumen, 
sogar in Bezug auf getrenntgeschlechtige Pflanzen ist die ]\IIitwirkung der In
sekten beim Befruchtungsgeschlift theils unmoglich, theils· unerheblich. Haseln, 
Erlen, viele Weiden und Pappeln bluhen zu einer Zeit, in welcher die Honig 
und Blumenstaub sammelnden Insekten noch fehIen oder noch in sehr geringer 
Menge thatig sind. In unseren ausgebreiteten und geschlossenen Nadelholz-, 
Buchen-, Eichenwaldern ist die Menge der Blumen besuchenden Insekten uber
haupt eine so geringe, dass von einem wesentlichen Einfluss derselben auf das 
Refruchtungsgeschaft nicht die Rede sein kann. Hier ist es hauptsachlich die 
ubergrosse Menge des in Bluthejahren erzeugten Blumenstaubes und dessen 
Verbreitung durch Luftstromungen (uber die Luftslicke des Blumenstaubes der 
Zapfenbaume Seite 70), durch welche eine Befruchtung gesichert wird, wie 
sie reichen Samenjahren vorhergegangen sein muss. In Garten, Feldholzern, 
Hecken, auf Feldern und Wiesen ist dagegen eine wesentliche Mitwirkung der 
Insekten beim Befruchtungsgeschaft wahrscheinlich. 

18* 
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In neuerer Zeit hat der geniale Dar win, im Dienste des modernen 
Universalmaterialismus, del' verbreiteten teleologischen Anschauungsweise des 
Verhaltnisses zwischen Insekten und Blumen die Spitze abbl'echen zu miissen 
geglaubt durch die Annahme: dass ein Same, del' entstanden ist durch Kreuzung 
der Geschlechter verschiedener Pflanzen, eine zahlreichere und kraftigel'e Nach
kommenschaft lief ere als die Selbstbefruchtung, selbstverstandlich ohne beweis
kraftige Thatsachen fUr diese willklihrliche Annahme (S. MUller libel' Befruch
tung von Bliithen durch Insekten in "Der zoologische Garten" von Noll, 1873 
Nr. 10, S. 368). 

2) F olgen der Befruchtung. 

Hat die Spitze des Pollenschlauches die Spitze des Keimsackchens im 
Pflanzeneie eneicht und sich Letzterel' angeschlossen, bisweilen unter inniger 
Verwachsung der beiden aufeinandel' treffenden Wandungsflachen, dann wird 
in der Regel nur einer del' im Schlauchraume lagernden zahll'eichen Zellkerne, 
und zwar del' dem Pollenschlauche zunachst liegende Zellkern yom Muttel'
korpel' gewissel'maassen losgel'issen und beftthigt, in Bezug auf Wachsthum und 
Gestaltung sich selbststandig' zu einem neuen Einzelwesen fol'tzubilden, das, 
bis zur Samenreife von del' Mutterpflanze ernlihrt, erst durch die Keimung zul' 
vollen Selbststandigkeit gelangt. 

Wie ich Seite 141 gezeigt habe, entwickelt sich aus dem befruchteten 
Zellkerne die el'ste Zelle del' neuen Pflanze, aus dieser entsteht der V 01'

keirn, dessen Endzelle zum Keime heranwltchst. Der Langewuchs des 
Keimes hat eine Einstulpung der innel'en Schlauchhaut des Keimsackchens 
in den Innenraum desselben zur Folge (Taf. IV, Fig. 7, 8), ohne dass 
eine Durchbrechung diesel' Schlauchhaut stattfindet. In dem nicht ein
gestiilpten Theile des Schlauchraumes entsteht aus den nicht befruchteten 
Zellkernen ein parenchymatisches Zellgewebe, dessen Zellen bei den Nadel
holzern und einigen Laubholzarten fortdauernd, bei den meisten Laubholz
arten vorUbergehend mit Reservenahrung sich erfUllen (Seite 145, Fig. 83 k). 

1m ersten FaIle bildet dies reservestoffhaltige Zellgewebe das Samenweiss, 
Endosperm, in dessen Hohlung der Keirn lagert; im zweiten Faile wird die 
Losung des reservestoffhaltigen Zellgewebes von den ersten Blattern del' Keim
pflanze aufgenommen, zu Neubildungen verwendet und bildet mit diesen die 
Samenlappen, Cotyledonen (Seite 199, Fig. 97). 

Ueber die Polyembryonie der Nadelholzer habe ich bereits Seite 146, 
Fig. 79-81 gesprochen. Auch bei den Leguminosen findet, wenn auch in 
anderer Weise, Polyembryonie statt. 

Folge der Befruchtung ist in allen Fallen allein die Keimbildung. Alle 
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iibrigen Theile des Pflanzeneies konnen sich zum Samenkorn in normaler 
Weise ausbilden, del' nicht befruchtete Same bleibt abel' keimlos, taub. 

Bei vielen Pflanzen, deren Fruchtknoten zahlreiche Eier enthltlt, werden 
gleichzeitig viele, mitunter alle Eier befruchtet. So bei Robinia, Salix, Populus. 
Es ist das abel' keineswegs bei allen Pflanzenarten del' Fall. Bei Quercus 
und Fagus mit sechs, bei Castanea mit vierzehn Eiern in jedem Fruchtknoten) 
wird in del' Regel nur e i n Ei befruchtet. W 0 solches ausnahmsweise mit 
mehr als einem Ei del' Fall ist, da haben wir die sogenannten "Vielliebchen". 
Ich kenne eine Eiche, in deren Friichten sich hltufig bis zu sechs Keimen 
finden, also alle Eier befruchtet wurden. 

Grossere Beachtung verdient die Uebertragung von Eigenschaften del' 
Vater- odeI' del' Mutterpflanze odeI' beider auf deren Nachkommenschaft, wie 
sie sich in del' Familienlthnlichkeit, in Racenbildung, Kreuzung, Bastardirung 
ausspricht. Die Erfolge kiinstlicher Zuchtwahl treten uns in Viehheerden 
und in del' Gefliigelzucht, in Obst- und Gemiisebau wie in del' Blumenzucht 
iiberall VOl' Augen, scheinen abel' an ge,visse Einfliisse del' Kultur gebunden 
zu sein, da in derWildniss derartige Abweichungen vom normalen Typus nul' 
sehr selten aufzufinden sind. Eigenthiimlichkeiten in Bildung und Stellung del' 
Geweihe, durch die sich hltufig die Hirsche odeI' Rehbocke benachbarter Wild
stltnde unterscheiden, del' Haarfltrbung unter Fiichsen - aus den wildwachsen
den Pflanzen weiss ich selbst diesen Nichts zur Seite zu stellen - sind doch 
nul' leise Anklange einer Vererbung gegeniiber del' Thatsache, dass Stiel- und 
Traubeneiche, Haar- und Warzenbirke, Weiss- und Rotheller nebeneinander 
wachs end unverltndert sich erhalten, abgesehen von hier und da auftretenden 
Bastardbildungen und von AbnormiUten, die abel', ohne Einschreiten del' 
Kultur und kiinstlicher Fortpflanzung meist vereiuzelt sich erhalten und mit 
dem Individuum absterben, zum Theil abel' auch in einer Minderzahl ihrer 
Nachkommenschaft aus Samen sich fortpflanzen. Del' Same von Blutbuchen, 
Pyramideneichen/ Trauereschen liefert stets einige Procente an Keimpflanzen, 
die einem Spiegelbilde del' Mutterpflanze gleichen, wlthrend· die grosse Mehr
zahl ihrer Nachkommenschaft auf die Normalform del' Art zUrUckschlitgt. 

Die diesel' Schrift gesteckten Grenzen erlauben mil' nicht, auf diesen schon 
jetzt eine reiche Literatur bildenden Gegenstand nlther einzugehen. Gestatten 
mir e i g en e Erfahrungen nicht, den geistreichen Hypothesen iiber nat ii 1'

Ii c he Zuchtwahl mich anzuschliessen, so mochte ich doch berurworten, dass 
bei del' Auswahl del' Mutterpflanzen in unseren Besamungsschlltgen und beim 
Einsammeln von Samen, mehr als bisher geschehen, auf Grosse, Langschaftig
keit, Gesundheit und Wiichsigkeit derselben geachtet werde. Aus hiesiger 
forstlichen Versuchsanstalt sind iiberraschend giinstige Resultate del' Auswahl 
grosskornigen Sam ens krltftiger Mutterpflanzen hervorgegangen. Es ist ja so 
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leicht, ein fur allemal Mutterbaume aufzusuchen und dauernd zu bezeichnen, 
die diesen Anforderungen der Samengewinnung entsprechen. 

In unseren VeIjungungsschlagen erziehen wir gleichzeitig Hunderttausende 
junger Holzpflanzen in einem oft gedrangten Stande. E:chon in fruher Jugend 
wird der weitaus grosste Theil dieser Pflanzchen dadurch unterdruckt und zum 
Absterben gebracht, dass kraftigere Nachbarpflanzen rascher wachsen und 
ihnen durch reichere Belaubung die nothige Lichtwirkung entziehen. Unter 
gleichen ausseren Einflussen kann dieser jugendlichste "Kampf um das Dasein" 
nichts Anderem zugeschrieben werden, als einer schon im Samen bestehenden 
ungleich grossen Lebensthlitigkeit und Entwickelungsfahigkeit der Keime. Ein 
geregelter Durchforstungsbetrieb greift spiiter in diesen Kampf um das Dasein 
dadurch ein, dass aus dem gleichaltrigen geschlossenen Bestande die in der 
Entwickelung hinter den dominirendell Biiumen zuruckbleibenden ubergipfelten 
und unterdruckten Stiimme periodisch herausgehauen werden. Abel' auch dann, 
wenn del' Durchforstungsbetrieb sich streng auf den Aushieb del' im Unter
druckungskampfe bereits zuruckgebliebenen Pflanzen beschrankt, zeigen die 
120-150jahrigen Baume sowohl des von Jugend auf im Schlusse erzogenen 
Hochwaldbestandes, wie die von Jugend auf im freien Standraume erwachsenen 
alten Oberholzstiimme des Mittelwaldes unter durchaus gleichen Standorts
verhaltnissen selbst benachbarter Baume dennoch Grosseunterschiede der Starke 
und des Massengehaltes von mehr als dem Doppelten. Ich kann diese that
sachlich bestehenden Unterschiede del' Zuwachsfahigkeit nichts Anderem zu
schl'eiben, als einer ursprunglichen, schon im Samenkorne bestehenden Pra
valenz del' Lebensthatigkeit, die in dem lebenskraftigeren Individuum mit 
fortschreitendem Alter desselben sich Geltung zu verschaffen weiss, es musste 
anderen Falles ein geregelter Durchforstungsbetrieb schliesslich eine AUBgleichung 
del' Baumgrossen zur FoIge haben. 

Auch im Thierreiche bestehen Grosseunterschiede, die sich nicht auf reich
lichere Ernahrung, nicht auf gunstigere aussere Einflusse zuruckfuhren lassen, 
theils als Racenunterschiede aber au~h unter den Gliedern derselben Familie. 
Das nahrungsarme, rauhe Patagonien ist von der grossten Menschenrace be
wohnt, unter Geschwistern gleicher Erziehung und Ernahrung konnen bedeu
tende Grosseunterschiede bestehen, die auch hier schon im Keime begrundet 
sein miissen. 

1st die endliche Grosse auch del' Baume innerhalb gewisser Grenzen schon 
im Samenkorne vorausbestimmt, lehrt die Erfahrung, dass die kraftigere Mutter
pflanze kraftigere Nachkommenschaft, dass del' grossere, kraftigere Same zu
wachskraftigere Pflanzen liefert, dann ist die Grosse des dereinstigen Ertrages 
unserer Waldkultur wesentlich an eine sorg£'iltige Auswahl des Kulturmaterials 
gebunden. 
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a) Das Reifen des Samenkornes. 

Wenn im Keimsackchen des Pflanzeneies ein Zellkern des Schlauchraumes 
durch das Hinzutreten eines Pollenschlauches befruchtet, d. h. zu individueller 
Selbststandigkeit seiner Fortbildung befahigt wurde, wenn der befruchtete Zell
kern zur Urzelle eines neuen pflanzlichen Individuums sich entwickelt hat, 
wenn diese Urzelle durch Selbsttheilung zu einem oder zu mehreren Vorkeimen 
oder Keimtragern sich fortgebildet hat, wenn an der Spitze des Keimtragers 
der Keimkorper in der Seite 141 geschilderten Weise entstanden ist, dann 
erleidet das Pflanzenei . bis zur Reife des Samenkornes eine Reihenfolge von 
Veranderungen der Gestaltung und des Bestandes, diesich beziehen auf das 
Wachsthum und die Fortbildung des Keimes und auf die Ansammlung von 
Reservestoft'en in Samenlappen oder im Samenweiss. In Bezug auf 

b) die Fortbildung des Keimes 

mag das gentigen, was ich Seite141 tiber Vorkeim und Keirn; wasich Seite 243 
tiber die Bestandtheile des reifen Samenkornes gesagt habe und erinnere nur 
daran, dass der Keirn im Samen unserer Holzpflanzen schon' Stengel und Wurzel, 
Primarblatter, oft auch Secundarblatter einer Plumula, Mark und Rinde, Faser
btindelkreis und Blattgeader unterscheiden lasst, daher einen schon hoch 
entwickelten Pflanzenkorper darstellt, dessen Gewebe jedoch mit Ausnahme 
der Samenlappen und des Samenweiss noch im Zustande der Theilungs -' und 
Mehrungsfahigkeit sich befinden. Selbst das Zellgewebe der Samenlappen und 
dessen Gehalt an Reservestoft'en ist nicht bei allen Holzarten fertig ausgebildet, 
wie das bei Quercus, Castanea, bei Vicia, Phaseolus, bei Prunus und Pyrus 
unzweifelhaft der Fall ist, denn bei Fagus und Acer, bei Salix und Populus, 
bei Betula und Alnus vergrossern sich die Samenlappen nach erfolgter Keimung 
bedeutend. Dagegen ist das Endospermgewebe der Nadelholzer, der Linden 
und Eschen mit eintretender Samenreife fertig gebildet. 

Bei den Nadelholzern und einigen Laubholzern ist auch der Keirn des 
reifen Samenkornes mit kornigen Reservestoft'en dicht erfullt. 

In der Thatsache, dass all e Einzeltheile des Keirnes bei der Keirnung 
sich vergrossern, dtirfte der einzige Unterschied in der Fortbildung desselben 
und der Fortbildungsweise alterer Pflanzen liegen, wie wir Letztere in den 
nachfolgenden Mittheilungen tiber Wachsthum der Pflanzen kennen lernen 
werden. In Bezug auf 
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c) die Ansammlung von Reservestoffen 

in den Samenlappen und im Samenweiss del' Holzpflanzen enthalt meine 
Schrift: Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeimes sehr ausrdhrliche Mit
theilungen, illustrirt durch farbige Darstellung del' optisch erkennbaren Vet'
anderungen, welche del' Zelleninhalt theils del' Samenlappen, theils des Samen
weiss, vorschreitend beim Reifen, riickschreitend beim Reimen erleiden. Ieh 
darf mich daher hier darauf beschranken, das Gesammtresultat jener Unter
suchungsreihell mitzutheilen (A. 11, Taf. III, IV). 

Anfanglich ist das Zellgewebe del' Samenlappen odeI' des Samenweiss von 
jedem anderen parenchymatischen Zellgewebe nicht verschieden. Ein in jeder 
Zelle vorhandener doppelhautiger Zellschlauch enthalt im Schlauchraume einen 
Zellkel'll, aus dessen erster Generation von Kel'llstoffkeirpel'll sich eine erste 
Zellwandung gebildet hatte, wahrend del' in den Innenraum del' Zelle 
eingestiilpte Zellkel'll aus dem Kel'llkorperchen sich verjUngt (Seite 36, 
Fig. 16). Eine zweite Generation von Kel'llstoffkorpel'll liefert bei dick~ 

wandigem Zellgewebe das Material von Wandungsmehl fur eine zweite 
Zellwandung. Eine dritte Generation von Kel'llstoffkorpel'll des verjUngten 
Zellkel'lles liefert in dem aus ihm entstandenen sekundaren odeI' tertiliren Zell
schlauche GrUnmehl, seltener umnittelbar Starkemehl und Gerbmehl (Q.uercus) 
odeI' unmittelbar Klebermehl (Ricinus). Eine vierte ZelIkel'll -Regeneration 
liefert aus seinen Kel'llstoffkorpern Starkemehl, dem die stets Hand in Hand 
gehende Klebermehl- und Fettbildung folgt. 1m Samen del' Lupine CA. 11, 
Taf. IV, Fig. 5 a-n) sind diese Veranderungen schon dem unbewaffneten 
Auge erkennbar in dem jugendlichen GrUn del' Samenlappen (Griinmehl), das 
spateI' zu fast farblosem Weiss verblasst (Starkemehl), bis das eigenthlimliche 
Gelb del' reifen Samenlappen die Bildung des Klebermehl zu erkennen giebt. 

In del' Mehrzahl del' Samenarten sind es aufeinander folgende Generationen 
von Kel'llstoffkorpel'll, die diesen Umbildungen zum Grunde liegen. Es ist 
dies jedoch keineswegs liberall del' Fall. Nicht selten vollzieht sich die Um
wandlung im Innel'll vorgebildeter Mehlkorper. Besonders hliufig entsteht das 
Starkemehl im Innel'll vorgebildeten GrUnmehles. 

Das Zellgewebe del' Samenlappen odeI' das Samenweiss del' reifen 
Samereien enthlilt entweder nul' Klebermehl und Fett bei allen olreichen 
Samenarten, wohin del' Same aller einheimischen Nadelholzer, del' Buchen, 
Hainbuchen, Haselnlisse, Wallnlisse, del' Birken, Eden, Pappeln und Weiden, 
del' Linden, Eschen, Riistern, del' Pomaceen und Amygdaleen, unter den 
Leguminosen auch del' Same von Lupinus, liberhaupt del' Same del' meisten 
Holzarten gehOrt, wlihrend in den Samenlappen del' Eichen, Kastanien, Ross
kastanien, del' meisten HUlsenfrlichtler und Graser das Stlirkemehl vorherrschend 
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ist, mit einer Beimengung von wenig sehr kleinkornigem, nielllals ganz 
fehlendem Klebermehl. In besonderen Zellen abgelagertes Gerbmehl habe ich 
bis jetzt nur in den Samenlappen del' Eichen gefunden, wo sie, ebenso wie in 
Mark und Rinde del' jungen Triebe, kugelmantelf6rmige, die Starkemehl 
fiihrenden ZelIen einschliessende Complexe bilden. Auch hier sind es durchaus 
gleiche und gleichwerthige Zellen, welche einestheils Starkemehl, anderentheils 
Klebermehl bilden, beide nul' durch ihre StelIung unterschieden (Taf. I, Fig. 3). 

Mit vorschreitender Reife des Samenkornes vermindert sich del' Wasser
gehalt desselben besonders del' Kleberlllehl und fetthaltigen Samenarten bis 
zur \Vassermenge des lufttrockenen Zustandes. Eine urn etwa 10 % grossere 
Wassermenge erhiilt sich in den starkemehlhaltigen Samereien und scheint bei 
Eichen, Kastanien, Rosskastanien die Erhaltung dieses hoheren Wassergehaltes 
wesentliche Bedingung einer guten Keimkraft zu sein. Eine libel' den Wasser
gehalt des lufttrockenen Zustandes hinausgehende Austrocknung des Sam ens 
schwacht dagegen die Keimkraft alIer Samenarten, daher die Aufbewahrung 
derselben in nicht zu tl'ockener Luft, das Klengen del' ZapfenfrU.chte in feuchter 
Luft rathsalll ist. 

3) Die F ruchtreife. 

Hand in Hand mit del' Samenreife schreitet die Fruchtreife VOl'. Es kann 
Letztere urn etwas spateI' , sie kann nicht friiher eintreten als die Samenreife, 
da bis zu diesel' das Samenkorn seine Nahrstoffe aus del' Frucht bezieht. 

Bei allen Holzpflanzen mit trockener, holziger odeI' lederahnlicher Frucht, 
bei den Zapfenbaumen, Eichen, Buchen, Ellern, bei den Flilgelfriichten del' 
Ahorne, Eschen, RListern, bei den Kapselfrt.lchten del' Weiden und Pappeln, 
bei den HLilsenfriichten del' Akazien besteht die Fruchtreife in einfacher Ver
holzung del' Fruchttheile. Bei den apfel-, pflaumen- (mande1-), beeren- und 
einigen zapfenfriichtigen (Juniperus) Holzpflanzen, deren Fruchtfleisch libel' die 
Samenreife hinaus saftreich sich erhalt, tritt eine ReihenfQlge eigenthiimlicher 
Veranderungen des Fruchtfleisches und des InhaItes seiner Zellen ein, auf die 
ich zuerst in meiner Schrift: Leben del' Pflanzenzelle 1844 aufmerksam gemacht 
habe, dieselben am Fruchtfleische von Solanum nigrum, lycopersicum und 
tuberosum,· Lonicera, Asparagus, Viburnum, Passiflora, Ribes, Prunus figiirlich 
erlauternd (A. 7, Taf. 1, Fig. 1-38), soweit die eintretenden Veranderungen 
aufeinander folgender Reifezustande optisch erkennbar sind. Leider ist in 
diesel' Richtung von Seiten anderer Beobachter nicht fortgearbeitet, so dankbar 
s01che Arbeiten gewesen sein wiirden, besonders mit Riicksicht auf den Um
stand, dasswir es hier mit Pflanzenstoffen zu thun haben, die unmittelbar 
Menschen und Thieren zur Ern~ihrung dienen, deren Pflege ein so wichtiger 
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Gegenstand des Gartenbaues, der Obstbaumzueht ist. Wir wissen Uber ihn 
kaum mehr als das, was Gefuhl, Gesehmaek und Gerueh uns zu erkennen 
geben. Die neueren LehrbUeher der PRanzenphysiologie Ubergehen ihn mit 
Stillsehweigen. Was die Chemie uns daruber mitgetheiIt hat, ist in physio
logiseher Hinsieht unbenutzbar, so lange es nieht in Beziehung gebraeht ist 
zu einer Entwickelungsgeschichte der Frucht, die sieh allein aus den Resultaten 
mikroskopisch-chemischer Untersuchungen aufbauen kann. 

Was mich selbst bestimmte, auf dem eingeschlagenen Wege still zu stehen, 
ist del' Mangel eJ'kennbarer Beziehungen des Fruchtlebens zum Gesammtleben del' 
PRanze, wie sie im Blatt-, Knospen- und Wurzelleben bestehen, Untersuchungen 
in letzterer Richtung erschienen mil' wichtiger und habe ich ihnen meine ganze 
Arbeitskraft zugewendet in del' leider nicht erfUllten Hoffnung, dass andere 
Arbeitskrafte das Angebahnte weiter fortfuhren wUrden. 

4) Die Samenruhe. 

Hat del' Keim des Samenkornes die im zweiten Kapitel des zweiten Ab
schnittes dargestellten Entwickelungszustttnde bis zu seinem, im dritten Abschnitte 
Seite 243 geschilderten Reifezustande durchlaufen, dann tritt ein bei verschiedenen 
Holzarten naturgesetzlich verschiedener Zeitraum volliger Unthatigkeit ein, der 
auch durch die gunstigsten Keimungsbedingungen nicht unterbrochen wird. 
Dass dies del' Fall ist, habe ieh aus del' verschiedenen Zeitdauer geschlossen, 
die bei verschiedenen Holzarten zwischen del' Samenreife und dem Auflaufen 
gleichzeitig ausgesaeter Samereien liegt. Weiden- und Pappelsamen, sofort 
nach eingetretener Reife ausges~iet, keimen mitunter schon nach 24 Stunden; 
Getreidearten keimen erst nach 2 -3, Bohnen und Erbsen erst nach 4-5 Tagen, 
Kiefern und Fichten nach 3-4 W ochen, wahrend der Same von Cembra, 
Taxus, Carpinus, Fraxinus, im Herbst del' Reife ausgesaet, erst im Fruhjahr 
des zweiten Jahres auflauft. Dass diese Unterschiede in der Dauer del' 
Samenruhe nicht auf Verschiedenheiten im Baue und Bestande des Samens 
beruhen, beweist del' in diesel' Hinsicht nicht zu unterscheidende Same von 
Fraxinus excelsior und pubescens, von denen Ersterer ein Jahr Uber liegt, 
Letzterer im FrUhjahre nach del' Herbstsaat keimt, selbst wenn beide Samereien 
gleichzeitig in dicht nebeneinander verlaufende Saatfurchen ausgesaet wurden, 
beweist del' ungewohnlieh dick und hartschalige Same von Pinea, del' mitunter 
schon nach 8-10 Tagen keimt, wahrend del' viel weniger dickschalige Same 
von Cembra ein Jahr nber 1iegt. 

Indess ist die Dauer del' Samel1l'uhe nicht ohne Ausnahmen bei der
se1ben Holzart. Ueberliegender Same liefert nicht selten einzelne Keimlinge 
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um ein Jahr frtther, mir liegt sagar ein Fall vor, in welchem die grosse Mehr
zahl der Samen von Fraxinus excelsior im Friihjahre nach der Herbstsaat 
keimte. Mitte August gepfltickter, noch griinfrtichtiger Same von Fraxinus, 
sofort ausgesaet, lieferte mir gesunde kraftige Keimlinge schon im Herbste der 
Aussaat. Es scheint eine Samenruhe in diesem FaIle gar nicht eingetreten zu 
sein, der Reifeprocess in den Keimungsprocess sich ohne Unterbrechung fort
gesetzt zu haben. 

Weit haufiger ist aber ein verspatetes Keimen. Aus derselben Saat von 
Cembra erhielt ich einst fUnf Jahre hindurch gesunde, kraftige Nachkommlinge. 
Taxussaat liefert nicht selten drei Jahre hindurch Keimlinge. Auch aus 
Larchensaaten erhalt man haufig Nachkommlinge und von der Buche ist es 
bekannt, dass deren bis zur Frtihjahrssaat aufbewahrter Same sehr haufig ein 
Jahr tiber liegt. Nur in den letztgenannten Fallen kann man die Verzogerung 
des Keimens einer entweder zu langen oder nicht gtinstigen Aufbewahrung 
und deren Einfluss auf die Keimkraft des Samens zuschreiben. 

Dass die Dauer der Samenruhe durch Entziehung einer der Keimungs
bedingungen, der Warme, der Feuchtigkeit oder des Luftwechsels sich ver
htngern lasst, ist eine bekannte Thatsache. 1st auch die Erziehung gesunder 
Pflanzen aus dem Mumienweizen der agyptischen Katakomben nicht so un
zweifelhaft festgestellt, als dies wtinschenswerth ware, so habe ich selbst doch 
gesunde Pflanzen von Sarothamnus Scoparium aus 30 jahrigem, Fichtenpflanzen 
aus 11 jahrigem Samen erzogen. Es scheint aber, als wenn die langere Dauer 
der Keimfahigkeit auf trockene oder fettreiche Samereien beschrankt sei. Der 
Same der Eichen, Kastanien, Rosskastanien, aber auch der Buchen, Haseln, 
liberhaupt der meisten Laubholzarten erhalt seine Keimfahigkeit selbst bei 
sorgfaltiger Aufbewahrung nicht libel' das Frtihjahr nach der Samenreife. 
Aber auch nir die Samereien mit langerer Dauer der Keimfahigkeit ist eine 
moglichst beschleunigte Aussaat anzurathen, da der altere Same stets weniger 
kraftige Pflanzen liefert, die unter ungtinstigen ausseren Einfltissen weit leichter 
zu Grunde gehen. 

Die verschiedene Dauer del' Samenruhe, diese Sistirung aIler Lebens
thatigkeit ist eine der vielen Lebenserscheinungen, die mich zur Annahme 
einer ordnenden und leitenden, in diesem FaHe gewissermaassen latenten 
Lebenskraft leiten. Die Winterruhe, die arteigenthtimliche Periodicitat aIler 
Lebenserscheinungen in derselben und in verschiedenen Pflanzenarten unter 
gleichen amseren Einfltissen, die naturgesetzliche Lebensdauer del' einjahrigen, 
gegenttber der zweijahrigen, hunderijahrigen bis zut mehItausendjahrigen Holz
pflallze der Braunkohlenlager des Siebellgebirges (B. III, 2, 1853) und viel 
Anderes gehort hierher. 
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§ 89. Die geschlechtlose Fortpflanzung. 

1m zweiten Kapitel del' dritten Abtheilung habe ich tiber Knospenbildung 
del' Holzpflanzen gesprochen und gezeigt, dass und wie in den Winkeln del' 
Triebe aus del' Basis del' Blattsstiele Keime neuer Triebe, B 1 a tt a c h s e 1-
k nos pen entstehen, die _ bei einigen monocotylen Pflanzen, z. B. bei Lilium 
bulbiferum freiwillig von del' Pflanze sich ablosen und in geeignetem Keimbett 
zu neuen Pflanzen sich fortbilden. Aehnliches vollzieht sich an Zwiebel- und 
Knollengewachsen. Nur wenige Baum- und Strauchholzgewachse sind es, an 
denen entfernt Aehnliches sich vollzieht in del' freiwilligen Entwickelung von 
Wurzelbrutknospen zu neuen Pflanzen. Es gehoren dahin unter den Baum
holzern die Pappeln, Akazien, Weissellern, die Gartenpflanmen und die Rtistern, 
wahrend aufl'allenderweise s1immtliche Weidenarten, die Rotheller und die meisten 
Schotenfrtichtler diese Eigenschaft nicht besitzen. 

Dagegen lassen sich, meist nul' unter Einschreiten kUnstlicher Kulturmittel 
neue selbststandig sich fortbildende Pflanzen erziehen, theils aus vorgebildeten 
Knospenkeimen junger Triebe, theils aus neu in Ueberwallungswtilsten ent
stehenden Knospenkeimen. 

1) Die Fortpflanzung durch Steckreiser und durch Setzstangen. 

Junge Triebe del' "r eiden, Pappeln, Linden, 'Yachholdern und del' meisten 
Strauchholzer, in 1/2 Meter lange Stticke geschnitten und etwas schrag so in 
den Boden gesteckt, dass einige Blattnarben ausserhalb verbleiben, bilden an 
del' unteren Schnittflache einen Rindecallus und in diesem gleichzeitig die 
Keime von Adventivwurzeln, wie sich solche ausserdem auch aus del' unver
letzten Rinde des Stecklings entwickeln, so weit diesel' mit dem Boden in 
Bertihrung steht. Gleichzeitig und ohne an vorhergegangene Bewurzelung ge
bunden zu sein, tritt ein Ausschlag del' Uber dem Boden befindlichen Knospen 
ein, an ein- und zweijahrigen Trieben aus normalen Blattachselknospen, an 
alteren Baumtheilen aus schlafenden Augen (vergl. § 94, 2). Del' Ausschlag ent
wickelt sich zu belaubten Trieben, die sich lebendig erhalten und fortwachsen, 
wenn sich bald darauf die ullterirdischen Theile bewurzeln, dagegen frtiher 
odeI' spateI' absterben, wmm da8 nicht del' Fall ist. Die Unabhangigkeit del' 
Bildung belaubter Triebe von eintretender Bewurzelung zeigt jeder berindete 
in die Erde gepflanzte Laubholzpfahl (Setzstange), selbst jedes in feuchter 
Umgebung tiber dem Boden liegende Stammsttick und dessen Ausschlag, del' 
sich, auch ohne eintretende Bewurzelung, so lange lebendig zu erhalten vermag, 
als das Stammsttick ihm die nothige Feuchtigkeit aus seinem Gehalt an Holz-
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saft zufiihrt. Mit dem Verbrauch des grosseren Theiles der Holzsafte durch 
Verdunstung aus den Ausschlagblattern tritt erst die Nothwendigkeit einer 
Bewurzelung ein zur Erganzung des verdunsteten Wassel'S aus dem Boden. 
In del' That tritt an starken Pappel- Setzstangen , die ieh an unseren Kunst
strassen bis zu 1/4 Meter Dicke mit Erfolg verwendet sah, Bewurzelung del+ 
schon im Fruhjahre der Pflanzung begriinten Setzstangen von 6-7 Meter Hohe 
erst naeh zwei Jahren ein. Naeh del' Belaubungsmenge beurtheiIt musste das 
hier mitgewirkt haben, was ieh "Oekonomie der Verdunstung" genannt habe 
(B. III, 32), Ermassigung der Verdunstung behufs haushalterisehen Verbrauehes 
del' den belaubten Trieben sieh aus dem Starnme darbietenden Feuehtigkeit. 

Die Bewurzelung der Steckreiser und Setzstangen erfolgt vorzugsweise 
aus dem, an del' unteren Schnittflache derselben iiber den innersten BastIagen 
sieh bildenden W ulste junger Rinde. Astabschnitte der Schwarzpappel von 
5-6 em Lange und Dicke, mit einer ihrer gut geglatteten Schnittflachen, 
gleichviel welcher, auf die Oberflache nassen Sandes gestellt, der in einem 
Teller ausgebreitet ist und durch eine Glasglocke vor Verdunstung geschiitzt 
werden kann, entwickeln in del' mit Wasserdunst gesattigten Luft del' Glas
gloeke bei 15-.20 0 C. Warme, schon nach wenigen Tagen libel' den inneren 
Bastlagen einen ringformigen Wall neuen parenehymatischen Zellgewebes 
(Rindecallus), wie man solchen auch an den Randern von Schalmwunden und 
an den Hiebsflachen del' StOcke abgehauener B1tume hervorbrechen sieht 
(Taf. VI, Fig. 1). Es geschieht dies gleichzeitig auf b ei den Schnittflachen 
des Aststiickes. 1m Rindecallus beider Schnittflachen, einige Zellenlagen 
unter der Oberflache desselben, entstehen nach einiger Zeit Knospenkeime, 
die sich in dem unteren, dem nassen Sande aufliegenden Callus zu W urzeln, 
in clem oberen Callus zu Blattknospen fortbilden, aueh dann, wenn am 
Baume clie untere Sehnittflache des Abschnittes die obere war. Die ersten 
Zustancle del' Adventivknospenbildung sind im oberen und im unteren Rinde
callus dieselben. 

Zuriickweisend auf das, was ich in del' ersten Abtheilung libel' das Tempo 
del' Zellentheilung, was ich in del' dritten Abtheilung libel' Entstehung del' 
Seitenknospen (Seite 85 und 224) gesagt habe, entsteht del' Knospenkeim aueh 
im Rindecallus zunaehst durch ein gesteigertes Tempo del' Zellentheilung in 
denjenigen Zellen, die zur Grundlage eines neuen Knospenkeimes werden 
sollen (Taf. VI, Fig. 1-6). Es bilden sich dadurch Complexe eines ihrer Um
gebung gegenliber kleinzelligen Gewebes (Taf. VI, Fig. 4), die in Folge des 
Wachsthums seiner Zellen das iiberliegende Callusgewebe hiigelformig empor
heben und endlieh sprengen (Taf. VI, Fig. 3, 4), nachdem vorhergehend 
dureh Resorption del' Querseheidewande einer kappenformigen, die obere 
Rundung cles Keimkorpers begrenzenden Zellschicht und durch Verwachsung 
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der inneren Wandungsflachen eine Oberhaut des Keimkorpers sich gebildet 
hat (Seite 201). 

Erst nachdem die Keimkorper tiber die Oberflache des Rindecallus 
emporgewachsen sind, tritt ein Unterschied in del' Fortbildung del' Keimkorper 
des obet'en und des unteren Rindecallus darin ein, dass Erstere dnrch Aus
scheidung von Blattern sich zu Triebknospen ausbilden, Letztere hingegen 
blattlos zu Wurzeln fortwachsen (Taf. Vlp-s Triebkeim, 9 Wnrzelkeim). 

Nicht alIe Holzpflanzenarten lassen sich dnrch Steckreiser fortpllanoon, viele 
nul' unter besonderen Vorkehrungen in Warmhausern unter Glasdecke. Die 
Fortpllanzung del' Eichen, Buchen, Haseln, Birken etc. durch Steckreiser ist 
mil' bei Anwendung grosster Sorgfalt nie gelungen. Es scheint diesel' Unter
schied nicht anf erkennbaren Unterschieden del' Organisation zu beruhen, denn 
sehr nahe verwandte Holzarten wie Betula und Alnus, selbst nahe stehende 
Arten derselben Gattung wie Populus nigra und grandifolia stehen unter sich 
hierin im Gegensatze. 

Die Belaubung j unger Stecklinge eriolgt durch Triebbildung aus Normal
knospen; an alteren Stecklingen und Setzstangen entwickelt sie sich aus 
schlafenden Augen (Seite 227). Eine physiologisch wichtige der Zellenmetamor
phose angehorende Thatsache ist es, dass hierbei, von del' Basis des jungen 
Stecldingstriebes aus, im Cambialgewebe des Stecklings, die aus Faserzellen 
sich zusammensetzenden Gliedrohren des jungen Holzringes eine abnorme 
Entwickelungsrichtung einschlagen, von beiden Seiten del' Blattnarbe aus 
in reicher Verastelung zuerst seitlich, dann nach Unten verlaufend. Die Zu
sammensetzung del' Gliedrohren aus vorgebildeten Cambialfasern ist hier augen
fallig und durfte ich kaum irren: wenn ich annehme, dass die Dupetit
Thouar'sche Knospenwurzeltheorie, eine Anschauungsweise, nach welcher del' 
Holzring im Cambialraume zwischen vorgebildetem Holz und Bast entsteht 
durch Vereinigung von Faserbundeln, die, von den Knospen des Baumes 
ausgehend, wurzelartig nach U nten fortwachsen, auf einer irrthumlichen Auf
fassung der nachfolgend dargestellten Thatsachen beruht. 

Lasst man fingerdicke Steckreiser von Pappeln oder Weiden in del' mit 
Wasserdunst gesattigten Luft eines Zuckerglases odeI' in feuchtem Boden 
treiben, bis sie 3 -4 em lange Triebe gebildet haben, entkleidet man darauf 
die Stecklinge von Rinde und von Bast, dann erkennt schon das unbewaffuete 
Auge ein von der Basis der jungen Triebe ausgehendes Netzwerk starker Fasern, 
das sieh tiber die blossgelegte Holzflache des Stecklings ausbreitet, in del' Nahe 
des jungen Triebes allseitig, weiterhin nach dem Wurzelende des Stecklings 
hin erweitert, wie ich dies aus Phytolacca deeandra dargestellt habe (B. III, S. 649 
11,12, Taf.I, Fig. I-H). In derFig.1, 2 bezeichnet a die Blattstielnarbe, 
b den Stutz des abgeschnittenen jungen Triebes, c eine Unterknospe, cl cl das 
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Netzwerk aus Gliedrohren, das deutlieher hervortritt naeh oberflachliehem Ab
troeknen des Steeklings und dann, ohne eingehende mikroskopisehe Unter
suehung, leicht fur ein Netzwerk von Faserbiindeln gedeutet werden kann 
(Seite 51, Fig. 36,37). Eingehendere Untersuehung tangentaler Langensehnitte 
lasst aber schon bei massiger Vergrosserung erkennen, dass das Netzwerk, wie 
Fig. 37 zeigt, nieht aus Faserbiindeln, sondern allein aus Gliedrohren ab
weiehenden Verlaufes besteht, wahrend die eambialen Holzfasern und Zell
fasern, iie ieh hier nur in ihren U mrissen dargestellt habe, ihren normalen, 
senkreehten, der Aehse des Steeklings parallelen Verlauf nieht verandert haben. 
Die eigenthiimliehe Configuration vieler Rohrenglieder zeigt hier auf's be
stimmteste die Zusammensetzung eines jeden Rohrengliedes aus einer Mehrzahl 
vorgebildeter einfaeher Holzfasern und eine Bestatigung dessen, was ieh bereits 
in der ersten Abtheilung dieser Sehrift (Seite 51) iiber die Entstehungsweise 
der Gliedrohren gesagt habe. 

Die Fortpflanzung dureh Steckreiser odeI' Setzstangen, wie die Fortpflanzung 
dureh Absenken liefert Pflanzen, die in jeder Hinsieht Spiegelbild der Pflanze 
sind, von der die Steekreiser entnommen wurden, was bei der Fortpflanzung 
durch Samen nieht immer der Fall ist. Von demselben Baume entnommen, 
liefert der Same von Pinus Pumilio einstammige und strauehartig wachsende, 
aufgeriehtet und knieformig niederliegende Pflanzen unter vollig gleiehen 
ausseren Einfliissen. Esehensaaten liefern haufig einblattrige, Riistersaaten 
buntblattrige, Ariasaaten gelapptblattrige Pflanzen, die diese abweiehenden 
Bildungen, wahrend ihrer ganzen Lebenszeit, aueh am Pfropfreise und Okulir
auge beibehalten. 

Man kann hierher auch die Fortpflanzung dureh Blatter ziihlen, an deren 
Rander wurzeltreibende Laubknospen sich bilden, wenn die Blatter in feuehte, 
warme Luft gebracht werden. Hierher Citrus, Begonia, Sedum, Cactus. 

2) Absenker. 

Biegt man junge Pflanzen oder Stockaussehlage so weit zur Erde nieder, 
dass deren, durch Heftel am Boden festgehaltene Zweige an ihrem Ursprunge 
mit Erde bedeckt werden konnen, dann bewurzeln sich die in der Erde 
liegenden Zweigtheile meist erst nach mehreren Jahren, worauf die Verbindung 
mit der Mutterpflanze aufgehoben werden kann. Man erhalt dann so viele 
verpflanzbare Absenkerpflanzen, als Zweige des in die Erde gelegten Theiles 
der Krone sieh selbststandig bewurzelt haben. 

Selbstverstandlich kann die Bewurzelung in diesem Falle nicht wie am 
Stecklinge aus einem Rindeeallus, sondern nur aus unverletzter Rinde hervor
gehen. 
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In physiologischer Hinsicht unterscheiden sich Absenker von Stecklingen 
nur darin, dass alle Laubholzarten, selbst solche, die, wie Eichen, Buchen, 
Birken, . am Steckreise die Bewurzelung vel'sagen, durch Absenker vermehrt 
werden konnen. Es mag dies wohl Folge langerer Dauer der Beriihrung des 
abgesenkten Zweiges mit dem Boden und des Hinwegfallens aller Verletzungen 
des Absenkers sein. 

Ohne Einschreiten kiinstlicher Vermehrung habe ich freiwillige Senker
bildung bis jetzt nur an Hai.nbuchenstocken des Mittel- und Niederwaldes auf
gefunden. Die untersten, auf gutem Boden langen und schlanken, 1-2jahrigen 
Ausschlage der Stocke legen sich durch Eigengewicht auf den Boden, werden 
an geschiitzten Stellen yom abfallenden Laube, dann von der daraus ent
stehenden Dammerde bedeckt, schlagen in Letzterer Wurzel und entwickeln 
die frei gebliebene Spitze zur selbststandig fortwachsenden Pflanze. Dass hier 
keine Wurzelbrut vorliegt, erkennt man mit Sicherheit an dem Vorhandensein 
einer Markrohre im ganzen Verlauf des Absenkens. 

3) Ueber die Wurzelbrut 

der Pappeln und der Weissellern, del' Akazien, seltener del' Riistern und der 
Pflaumenbaume, habe ich in Bezug auf deren Entstehungsweise schon im 
dritten Abschnitte (Seite 246) gesprochen und habe dem Gesagten hier nur 
hinzuzufiigen , wie auffallend es ist, dass Holzarten, die in Bezug auf ihren 
anatomischen Bau iibereinstimmen, wie Pappeln und Weiden, Weissellern und 
Rothellern, Robinia und Caragana, Prunus und Cerasus hiel'in ein so ver
schiedenes Verhalten zeigen. 

4) Ausl1iufer 

auf der Bodenoberflache oder unter der Erdoberflache verlaufende Triebe des 
aufsteigenden Stockes, die an den Grenzen der Internodien und an ihren 
Spitzen das Vermogen besitzen, sich zu bewurzeln und Blattknospen zu bilden, 
die sich zu neuen Trieben des aufsteigenden Stockes fortbilden, am bekanntesten 
als sogenannte Quecken del' Graser, finden sich unter den Holzpflanzen nur 
bei wenigen StrauchhOlzern. Xanthorrhiza, Diervilla, Rhus toxicodendron, 
einige Spiraen- und Rubusarten, annahernd auch Corylus, gehoren hierher. 

5) Die Vermehrung durch Pfropfen und Oculiren 

unterscheidet sich von del' Vermehrung durch Steckreiser darin, dass es nicht, 
wie bei Letzteren, der Boden; sondern eine lebende Pflanze ist, auf welche 
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das lebende Pfropfreis oder das Auge (Knospe) einer anderen Pflanze so iiber
tragen wird, dass sich das cambiale Fasergewebe des Edelreises oder des Edel
auges mit dem cambialen Fasergewebe des Wildlings vereinen kann. Es hat 
diese Vermehrungsweise insofern eine hohe physiologische Bedeutung, als sie 
den Beweis liefert, dass die in den Bliittern bereiteten Bildungssafte da noch 
eine letzte Verarbeitung erleiden, wo sie auf Zellenmehrung verwendet und 
fUr immer fixirt werden. Es geht dies aus der'I'hatsache unzweifelhaft hervor, 
dass der .. Wildling in Bau und Bestand stets Wildling bleibt, trotzdem dass 
die Belaubung des Edelreises ihm die Bildungssafte fUr sein Wachsthum zu
sendet, dass das Edelreis in Bau und Bestand, in Blatt-, Bliithe- und Frucht
bildung stets das Spiegelbild der Edelpflanze bleibt, trotzdem dass ihm die fur 
sein Wachsthum nothigen terrestrischen Nahrstoffe durch den Wildling zugefuhrt 
werden mUssen. Es erstreckt sich dies sogar bis auf die arteigenthumliche Rasch
wuchsigkeit. Das Edelreis wird dicker als der Wildlingsstamm, wenn es von einem 
raschwuchsigen Edelstamme entnommen wurde; es bleibt dunner als der Wild
lingsstamm, wenn Letzterer raschwUchsiger als der Edelstamm ist. Der Unter
schied in der Dicke des Edelreises und Wildlings liegt fortdauernd da, wo die 
Pfropfung erfolgt ist. Wird ein Wildlingsstamm unter der Veredelungsstelle 
selbst viele Jahre nach erfolgter Veredelung abgeschnitten, dann sind die aus 
schlafenden Augen desselben erfolgenden Triebe in jeder Hinsicht dem Wild
ling entsprechend. Besondere Beachtung verdient abel' del' Umstand, dass dies 
auch der Fall ist in Bezug auf die Adventivknospentriebe aus dem Rinde
callus del' Hiebsflache des Stockes, da derselbe aus den innersten Cambial
schichten des Bastkorpers sich bildet, die ohne Zweifel aus den Bildungssaften 
des Edelreises entstanden sind. 

Das Fortwachsen des Edelreises auf de~ Wildlingsstamme ist meist an 
Gleichheit del' Arlen gebunden. Es kommen abel' FaIle VOl', wo verschiedene 
Arten, selbst verschiedene Gattungen derselben Familie sich vereinen lassen. 
So wird im Obstbau haufig Pyrus auf Cydonia odeI' auf Crataegus, Amygdalus 
odeI' Cerasus auf Prunus veredelt. In meiner Sammlung lebender Nadel
holzer besass ich einen Wildling von Taxodium distichum, auf dem ein Edel
reis von Glyptostrobus heterophyllus zehn Jahre hindurch kraftig sich entwickelt 
hatte, beide nach unseren Systemen sogar verschiedenen Familien angehorend. 

H a r Ii g, Anatomie etc. 19 
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Zweites Kapitel. 

Die Keimung. 

1) Aeussere Bedingungen der Keimung. 

Nach Ablauf der gesetzlichen Samenruhe erwacht der Keim des Samen
kornes zu erneuter Lebensthatigkeit, wenn Warme, Feuchtigkeit und atmo
spharische Luft auf das Samenkorn in gewissem Maasse einzuwirken ver
mogen. 

Der Ausschluss einer dieser Agentien verhindert die lebenerweckende 
Wirkung der beiden anderen. Es darf die Warme nicht so gross sein, dass 
sie der Umgebung des Samenkornes und diesem selbst die nothige Feuchtig
keit entzieht. Es darf aber auch die Temperatur in der Umgebung des Samen
kornes nicht unter + 6 0 R. herabsinken, wenn die Keimung beginnen soll. 
Einen physikalischen oder chemischen Grund dieser letzteren Beschrankung 
vermag ich nicht anzugeben. Die Feuchtigkeit in der Umgebung des 
Samenkornes darf keine so grosse sein, dass durch sie der Luftzutritt und der 
Luftwechsel ausgeschlossen wird, sie darf nicht bis zum Austrocknen des 
Samenkornes gering sein. Der Luftwechsel in der Umgebung des Samen
kornes darf kein so rascher sein, dass durch ihn die nothige Feuchtigkeit dem 
Samen und dessen Umgebung entzogen wird, er darf nicht so gering sein, 
dass er dem Samenkorn nicht die fUr den Keimungsprocess nothige Menge 
Sauerstoft' zuzufiihren, die aus dem Samen ausscheidende Kohlensaure aus der 
Umgebung des Sam ens abzufiihren vermag. Saet man rasch keimenden Samen 
in einen Boden, der allen Bedingungen rascher Keimung entspricht, aus dem 
aber die atmospharische Luft durch Kohlensaure verdrangt wurde, dann wird 
dadurch jede Keimung sistirt, bis die Kohlensaure wieder durch atmospharische 
Luft verdrangt wird, worauf die Keimung normal in abnorm kurzer Zeit ein
tritt. Die Kohlensaure hat daher der Keimkraft des Samens nicht geschadet, 
sie hat sie nur verhindert in's Leben zu treten (A. 2, Anhang S. 999). Wenn 
wir tiber humusreichen Boden Vorbereitungsschlage stellen, urn den Boden 
"fur die Besamung empfanglich zu machen", so heisst dies: urn die Periode 
tiberreicher, die Keimung behindernder Kohlensaureentwickelung aus dem 
Humus der Dammerde vOriibergehen zu lassen. 

Am Tage erwarmt sich der unbeschattete Boden und mit ihm die Boden
luft durch Insolation; die durch die Erwarmung ausgedehnte Bodenluft muss 
theilweise in die Atmosphare ausgeathmet werden. Zur Nachtzeit und am 
friihen Morgen ktihlt sich der Boden und die Bodenluft durch Warmestrahlung; 
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Letztere zieht sich zusammen, es tritt dadurch Einathmen atmospharischer 
Luft zur Zeit ein, in welcher die Aussenluft das Maximum des Wassergehaltes 
bis zur Thaubildung enthiilt. Der unbeschattete oder schwach und voriiber
gehend beschattete Boden erhalt dadurch nicht allein die dem Keimungsprocess 
nothige Zufuhr von Feuchtigkeit auch ohne grobere, atmospharische Nieder
schliige, es wird auch durch den tliglichen Luftwechsel im Boden, durch das 
Aus- und Einathmen, die Sauerstofl'zufuhr fur den Keimungsprocess unterhalten, 
der der Lichtwirkung nur insofern bedarf, als mit dieser der Temperaturwechsel 
im Boden, das Aus- und Einathmen der Luft, dadurch die Sauerstofl'zufuhr 
und die Kohlensaureentfernung untrennbar verbunden sind. 

Einen Boden, der allen diesen Anforderungen der Einleitung und Fort
fiihrung des Keimungsprocesses gut entspricht, nennen wir ein gutes Keim
bett. Wie solches unter verschiedenartigen Zustlinden des Bodens, der Lage, 
des Klimas herzustellen sei, lehrt die HoI z z u c h t in Bezug auf die Fiihrung 
der Verjungungsschlage, lehrt der HoI zan b a u in Bezug auf die Saat aus der 
Hand, fur Freisaaten und Kampsaaten, flir standige und flir Wanderkampe. 
Wh· stellen ein gutes Keimbett her durch Lockerung des Bodens, durch 
Erhohung oder Vertiefung seiner Lage, durch Deckmittel, Bodenmengung, 
Rasenasche u. s w. 

Der in ein gutes Keimbett gebrachte Same, wenn er durch langere Auf
bewahrung im trocknen Raume einen Theil seines normalen Wassergehaltes 
verloren hat, zieht denselben zunachst aus seiner Umgebung wieder an sich. 
Die trockene und dadurch mehr oder weniger lose in den Samenhullen liegende, 
mehr oder weniger runzelige Mandel der Eichel, der Haselnuss quillt in wenigen 
Tagen wieder an, fiillt die Samenschale wieder aus, und erlangt ihre naturliche 
Spannkraft wieder zurUck. Es kann dies geschehen, ohne dass die normale 
Samenruhe dadurch unterbrochen wird, daher diese Quellungserscheinungen, 
die selbstverstlindlieh nicht eintreten konnen, wenn der Same bald nach der 
Reife ausgesaet oder im feuchten Raume aufbewahrt wurde, dem Keimungs
processe noeh nicht hinzugerechnet werden durfen. Bemerkenswerth ist aber, 
dass der im Keimbett gequollene Same seine Feuchtigkeit enel'gischer bindet, 
als das dem frisch gesammelten Samen eigenthumlich ist, dieselbe auch in lange 
Zeit tl'ockenem Boden sich zu erhalten weiss. Es mag dies eine Folge des Um
standes sein, dass auch der scheinbar trockenste Boden noch mit Wasserdunst 
in einer Menge vel'sehen ist, die ein Austrocknen des Samenkornes ver
hindern. 

Ein in reinem fliessendem Wasser liegendel' Same erhiilt wahrend del' 
Samenruhe seine Keimkraft lange Zeit unvermindert, die Faulniss stagnirenden 
'Vassers theilt sich auch dem gesunden Samenkorne rasch mit. Nach Eintritt, 
wenn auch nul' der el'sten Keimungsstadien, wil'd abel' die Keimfahigkeit 

19* 
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solcher Samereien, die langere Zeit mit Wasser in Beruhrung standen, ver
nichtet durch Austrocknen derselben. Yom Friihjahrswasser der Erlenbriiche 
aufgefischter Ellersame ist keimfahig, wenn er sofort ausgesaet wird, er ist 
keimunilihig, wenn er vor der Aussaat austrocknete. Larchensame, gewonnen 
aus Zapfen, deren Oeft'nen durch wiederholtes Anfeuchten mit der Giesskanne 
erzwungen wurde, ist keimilihig, wenn er sofort ausgesaet wird, er keimt sogar 
in viel kiirzerer Zeit als der in der Darre gewonnene Same, da er die ersten 
Stadien der Keimung in den Zapfen zurucklegte, er verliert seine Keimfahig
keit durch Austrocknen. Es erklart sich hieraus die haufig schlechte Be
schaft'enheit des Erlen- und des Larchensamens. 

2) Keimfahigkeit des Samenkornes. 

Die erste Bedingung der Keimilihigkeit eines Samenkornes ist ein gesunder 
Keim, dessen V orhandensein an die vorhergegangene Befruchtung gebunden 
ist, die durch ungiinstige Witterungseinflusse, mangelhafte Ausbildung des 
Blumenstaubes und der Fruchte, Insektenbeschadigungen verhindert odeI' be
eintrachtigt werden kann. Am haufigsten ist es zur Bluthezeit eintretendes, 
anhaltendes Regenwetter, durch welches nicht allein die Bestttubung der Narbe 
oder des Kernwarzchens verhindert, sondern auch das Pollenkorn zum Platz en 
gebracht und an der normalen Schlauchbildung verhindert wird. Ob ein 
Samenkorn keimfahig ist, lasst sich an den mit Samenlappen versehenen 
Samereien ·leicht erkennen, da mit dem Keime auch die Samenlappen fehlen, 
aus der leicht erkennbaren Verderbniss Letzterer auf die Verderbniss des 
Keimes geschlossen werden kann, dessen integrirender Bestandtheil sie sind. 
Es ist das nicht der Fall bei allen Samereien, die anstatt der Samenlappen 
einen Eiweisskorper enthalten, in dessen Innenraum der Keim lagert, ohne mit 
der Mandel in organischer Verbindung zu stehen (Nadelholzer, Linde, Esche). 
Hier kann die in Folge nicht eingetretener Befruchtung keimlose Mandel zur 
normalen Ausbildung heranwachsen, daher nur die unmittelbare, durch das 
Mikroskop unterstutzte Anschauung tiber das Vorhandensein und die Gesund
heit des Keimes entscheidet, wenn man behindert ist, die Keimfahigkeit der 
Scherbenprobe zu unterwerfen. Letzterer, d. h. der Aussaat abgezahlter Samen
mengen in BlumentOpfe und der Beurtheilung der Keimfahigkeit des Samens 
aus dem Zahlenverhaltniss der keimenden zu den zuriickbleibenden Kornern 
ist stets der Vorzug vor jeder optischen Priifung zu geben, wo nicht unabweis
bare Hindernisse ihr entgegentreten, da durch lange Aufbewahrung, durch 
tibergrosse Erwarmung beim Klengen, durch Austrocknen nach begonnener 
Keimung oder durch Frost der Same seine Keimkraft verloren haben kann, 
ohne dass dies optisch erkennbar ist. 
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3) Ruckbildung der Reservestoffe des Samenkornes in Bildungssaft. 

Die aus dem Bildungssaft del' Mutterpflanze bereiteten, dem Embryo des 
Samenkornes mitgegebenen, in den Samenlappen oder im Samenweiss meist 
als Mehle in fester Form aufgespeicherten Reservestoft'e mussen verflussigt und 
chemisch verfuldert,sie mussen in jenes allgemeine Substrat aller Neubildungen 
von Zellgewebe, in Bildungssaft zUrUckgefiihrt werden, wenn sie dem Embryo 
zugehen und dessen Wachsthum vermitteln sollen. 

Nach Ablauf der gesetzlichen Samenruhe des im Keimbett mit genugender 
Feuchtigkeit gespeisten Samens beginnt dessen Keimung bei entsprechender 
Warmewirkung unter Aufnahme von Sauerstofl' und Abscheidung von Kohlen
siture. Man hat diesen allen jungeren, lebensthatigen Pflanzentheilen zustitndigen 
V organg nAthmung" genannt, der Analogie mit der Athmung des thierischen 
Korpers wegen, die ebenfalls eine Verbrennung vorgebildeter organischer Substanz 
durch den eingeathmeten Sauerstofl' del' atmospharischen Luft zu del' ausgeath
meten Kohlensaure zur Folge hat. Aus der Allgemeinheit dieses Verbrennungs
processes, auch bei anderen lebensthittigen Pflanzentheilell, hat man auf dessen 
N othwendigkeit geschlossen, die kaum in etwas Anderem begTiindet sein kann, 
als in der Einleitung chemischer Veritnderungen der Reservestoft'e, des Stitrke
mehles, Klebermehles, Gerbmehles, der Cellulose und der Fette zu, in Wasser 
loslichem Gummi, Dextrin, Zucker, zu den Bestandtheilen des wasserigen 
Bildungssaftes, aus dem in der Zeit des Reifens durch Vermittelung des Zell
kernes die Reservestofl'e sich bildeten, deren wahrend der Keimung wiedel' 
eintretende Verllussigung nothwendig ist, um von Zelle zu Zelle ihrem Wander
triebe Folge leisten und den wachsenden Keimling speisen zu konnen. 

Aus dem Umstande, dass es zuerst die Fette sind, welche aus den Kleber
mehl fiihrenden Samereien schon in den ersten Stadien des Keimens ver
schwinden, darf man schliessen, dass es diese sauerstofl'armen Stofl'e sind, die 
zuerst und vorzugsweise del' Verbrennung durch den eingeathmeten Sauerstofl' 
unterliegen. 

Diesen durch die Sauerstofl'zufuhr angeregten, chemischen Vel'anderungen 
del' Reservestofl'e des Samenkornes zu in Wasser loslichen Verbindungen, im 
Wesentlichen aus Gummi, Dextrin und Zucker bestehend, sind diejenigen 
anorganischen Stofl'e, sind Kalk, Talk, Kali, Eisen in del' Form kieselsaurer, 
phosphorsaurer, schwefelsaurer Salze beigemengt, deren schon del' Keimling 
zu seinem Aufbaue bedarf, bis er selbst durch sie zu einem Zustande heran
gewachsen ist, in welchem er Rohstofl'e del' Ernahrung nicht allein aufzunehmen, 
sondern auch selbstthatig zu Bildungssaften zu verarbeiten vermag. 

Zwischen diesem Zustande, der mit der vollen Ausbildung del' ersten 
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Blatter zusammenfullt und dem Beginne der Keimung liegt oft ein langerer, 
W ochen, selbst Monate umfassender Zeitraum, in welehem der Keimling allein 
auf die Ernahrung aus seinen Samenlappen oc1er aus dem Samenweiss del' 
Mandel angewiesen ist. Demgemass muss dann aueh c1ie Losung der Reserve
stoffe langsamer oder raseher vor sich gehen. Es bedarf dies eines Regulators, 
c1en man bei verschiedenen Samenarten in versehiedener Energie der Athmung 
vermuthen darf, die unzweifelhaft eine grossere ist bei den raseh sieh ent
wiekelnden Keimlingen del' Griiser, als bei denen del' meisten Holzpflanzen. 
Die Eichel enthalt mitunter noeh naeh Jahresfrist reiehliche Mengen von un
verandertem Starkemehl, wahrend die Reservestoffe del' Nadelholzer in wenigen 
Tagen der Keimung verbraueht sind. 

Diese Regulirung des Verbrauehs del' Reservestoffe innerhalb eines langeren 
Zeitraumes zur Ernahrung des Keimlings wird wesentlieh unterstiitzt dureh 
eine Reihenfolge von Umbildungen, welehe die Reservestoffe unter Vermittelung 
des Zellkernes im Verlauf der Keimung erleiden. In meiner Entwickelungs
geschiehte des Pflanzenkeimes (A. 11) habe ich die Reihenfolge dieser Um
bildungen auf c1en Tafeln III und IVan SWrkemehl und an Klebermehl 
fuhrenden Samereien dargestellt und gezeigt, dass, wie beim Reifen des Samens, 
das in den Zellen der Samenlappen und des Samenweisses urspriinglich auf
tretende Grilnmehl c1ureh Starkemehl, Letzteres durch Klebermehl uild Fette 
ersetzt wirc1, beim Keimen dieselbe Umbildung aber in umgekehrter Reihen
folge eintritt. In vielen Fallen erkennt schon das unbewaffnete Auge diese 
Veranderungen. Das junge Samenkorn del' Bohnen, Erbsen, Linsen ist griln 
gefarbt (griine Erbsen), verliert mit zunehmender Reife, mit del' Umbildung 
des Griinmehles in Starkemehl seine grUne Farbe, die sich bei del' Garten
bohne in das Weiss des Starkemehles veranc1ert, wahrenc1 bei c1er Klebermehl 
fuhrenden Lupine das Weiss in das Gelb des Klebermehles sieh veranc1ert. 
Dieselbe Farbenanderung in entgegengesetzter Riehtung tritt bei der Keimung 
ein und endet mit dem lebhaften Grtin der tiber den Boden emporgehobenen 
Samenlappen, nieht durch Liehtwirkung auf vorgebildetes Griinmehl, sondern 
durch Neubildung des Letzteren aus dem Zellkerne. 

Man muss annehmen, dass wahrend del' ganzen Zeitdauer diesel' Um
bildungen zu jec1er Zeit ein Theil del' Reservestoffe verfliissigt, in Bildungssaft 
verwandelt und auf Ernahrung und Waehsthum des Keimlings verwendet 
werde, dass die ganze U mbilc1ungsreihe del' Naehhaltigkeit in Verwendung del' 
Reservestoffe auf Ernahrung des Embryo dienstbar sei. 

4) Erniihrung des Keimes. 

Die Ernahrung des Keimes dureh die in den Samenlappen aus den 
Reservemehlen wieder hergestellten Bilc1ungssafte ist, in Bezug auf Zufiihrung 
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derselben, sehr wahrscheinlich keine andere als in der alteren Pflanze, wie wir 
diese im folgenden Kapitel kennen lernen werden. Wie die Normalblatter, so 
sind auch die Samenlappen von Blattadern durchzogen, wie Erstere stehen 
Letztere mit dem Stengel des Keimlings in unmittelbarer Verbindung. Es ist 
kein Grund vorhanden, hier eine Abweichung yom Allgemeinen der Safte
leitung anzunehmen. 

Anders verhalt sich dies in denjenigen Samereien, deren Primarblatter 
nicht zu Samenlappen verdickt sind, in denen die Reservestoffe mit dem Keime 
nicht in organischer Verbindung stehen. Besteht nicht selten eine lockere zellige 
Verbindung zwischen dem Wtirzelchen des Keimlings und dem Endosperm 
(S. 145, Fig. 83), so wird diese doch in den ersten Stadien der Keimung, 
durch die Verlangerung des Wiirzelchens aufgehoben, der Keim liegt dann 
ganz isolirt in der Hohlung des Endosperm, ehe noch eine Verminderung oder 
Veranderung der Reservestoffe des Letzteren bemerkbar wird. Diese sind 
selbst dann noch nicht bemerkbar, wenn das Wiirzelchen des Nadelholz- oder 
des Lindensamens schon weit aus dem Keimgange hervorgewachsen, in den 
Boden eingedrungen ist und das Kappchen, d. h. die Samenhlillen mit dem 
von ihnen eingeschlossenen Endosperm iiber die Bodenoberflache emporgehoben 
hat. Erst von da ab und bis zum Abwerfen des Kappchens von den Primar
blattern voIlzieht sich die Losung und Umbildung der Reservestoffe des Endo
sperm, bis zu volliger Entleerung des Letzteren. Bei dem Mangel aller safte
leitenden Verbindung zwischen Keim und Endosperm muss dieser Erstere 
die Bildungssafte aus Letzterem durch seine Oberflache in sich aufnehmen, 
und zwar nicht durch sein Wtirzelchen, sondern durch die Primarblatter, die 
wenigstens in den entfernteren Stadien der Keimung allein mit dem Endosperm 
in Beriihrung stehen. 1st schon diese Thatsache eine iiberraschende, nachdem 
ich nachgewiesen habe, dass die Normalblatter der Holzpflanzen auch im freien 
Stande eine Saugkraft fiir aussere, wasserige Fliissigkeit n i c h t besitzen 
(siehe Seite 217), so verdient in noch hoherem Grade die Reaktion Beachtung, 
welche in diesem FaIle die Primarblatter des Keimlings auf das umgebende 
Endosperm ausiiben. Es gelingt bei einiger Vorsicht, den Keimling der Stein
kiefer (Pinea), nachdem er im Keimbett sein Wiirzelchen ungefahr einen Centi
meter weit nach Aussen verlangert hat, aus der Hohlung des Endosperm 
herauszuziehen, ohne Letzteres zu verletzen. AIle die Umbildungen, welche 
die im Endosperm enthaltenen Reservestoffe unter ungestorter Mitwirkung des 
Keimlings erleiden, treten in diesem FaIle nicht ein, in trockener Luft bleiben 
sie unverandert, in feuchter Luft tritt rasch faulige Gahrung ein. Es ist dies 
auch dann der Fall, wenn man in die Hohlung des Endosperm einen gentlgend 
kleinen Haarpinsel einbringt und durch diesen dem Endosperm destillirtes 
Wasser zuleitet, oder wenn man das Wtirzelchen des Keimlings in die 



296 Entwickelungsgeschichte del' Gesammtpflanze. 

EndospermhOhlung einbringt. rch schliesse hieraus: dass es die, im keim
haltigen Samenkorne der inneren Wandflache des Endosperm anliegenden 
Primarblatter des Keimes sind, die, liber ihre eigenen Grenzen hinaus, 
auf die Reservestoffe des Endosperm einen Einfluss ausliben, von welchem die 
normalen naturgesetzlichen Veranderungen Letzterer, die successive Rlick
bildung der Reservestoffe in Bildungssaft abhangig ist. 

Aehnliche Erscheinungen eines Wirkens der lebenden Pflanze liber ihre 
eigenen Grenzen hinaus haben wir bereits kennen gelernt in der Copulation 
(Seite 38), im Verhalten des Pollenschiauches (Seite 271) und der Saug
wurzeln (Seite 261). 

Die Ernahrung des Keimes durch die aus den Reservestoffen des Samen
kornes wiederhergestellten Bildungssafte erstreckt sich auf den Zeitraum vom 
Beginn der Keimung bis zur Ausbildung der ersten Normalblatter. 

Lasst man Eicheln, Kastanien, Bohnen in Gartenerde keimen, schneidet 
man von den erzogenen Pflanzen die Samenlappen ab, ehe die ersten Normal
blat-ter sich entfaltet und ausgebildet haben, dann kann sich der Keimling 
wohl noch mehrere W ochen hindurch lebenskraftig und turgescirend erhalten, 
er bleibt aber auf derselben Entwickelungsstufe unverandert, auf welcher er 
stand, als er der Samenlappen beraubt wurde. Die zuerst gebildeten Normal
blatter entfalten sich nicht weiter, als sie entfaltet waren zur Zeit des Verlustes 
der Samenlappen. Endlich verklimmert die Pflanze und stirbt abo Werden 
die Samenlappen abgeschnitten, nachdem die ersten Primarblatter sich vollig 
ausgebildet haben, dann wachst die Pflanze fort, auch wenn die Samenlappen 
noch bedeutende Vorrathe unveranderter Reservestoffe enthalten. rch schliesse 
hieraus, dass die Ernahrung und das Wachsen der Keimpflanze bis zur 
V ollendung del' ersten Primarblatter an die Reservestofflosung gebunden sein, 
dass eine selbststandige Ernahrung, eine Verarbeitung von Rohstoffen amr 
Boden und Atmosphare erst mit del' vollendeten Ausbildung einiger Normal
blatter eintritt. 

Indess haben nicht aIle Holzpflanzen in diesel' Hinsicht mil' gleiche Ergeb
nisse geliefert. Eschen und Ahorne erhielten sich fortwachsend, auch wenn den 
Keimpflanzen die Samenlappen vor Entfaltung del' ersten Normalblatter ab
geschnitten wurden. Es liegt auch in diesem FaIle eine Mahnung, dass man 
sich in physiologischen Dingen VOl' dem in der Wissenschaft so beliebten 
Generalisiren hliten mlisse. Gerechte Bedenken gegen die hier vorgetragenen 
Grundzlige des Keimungsprocesses erregt auch die, bei manchen Holzpflanzen, 
bei Weiden, Pappeln, Birken so sehr geringe Menge der Reservestoffe in den 
fast mikroskopisch kleinen Samenlappen, mit del' die Grosse, zu welcher der 
Keim vor Entfaltung del' ersten Normalblatter heranwachst, in grossem Miss
verhaltniss zu stehen s c h e i n t. Es giebt nicht eine Lebenserscheinung, gegen 
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deren versuehte gemeingiiltige Erklarung nieht Einwendungen sieh er
heben lassen. In physiologisehen Dingen stehen wir eben noeh in den 
Kindersehuhen. 

5) Wachsthum des Keimes. 

1m reifen Samenkorne ist der Keim schon so hoch fortgebildet, dass kein 
Grund zur Annahme vorliegt, es sei die Art seines Wachsens vom Beginn des 
Keimens ab his zur Entfaltung der ersten Normalblatter verschieden vom 
Wachsen der jungen Pflanze naeh diesem Wendpunkte im Leben der Pflanze, 
wie wir dasselbe im vierten Kapitel dieses Absehnittes kennen lernen werden. 
Wir haben uns hier daher nur mit den ausseren Erscheinungen des Wachsens 
wahrend der Dauer des Keimens zu beschaftigen, in Bezug auf die inneren 
Erscheinungen und Veranderungen auf das vierte Kapitel verweisend. 

Diese ausseren Veranderungen des keimenden Samenkornes der Holz
pflanzen beginnen mit dem Hervorwachsen des Keimwiirzelehens aus dem 
Keimgange des Samenkornes, das mitunter eine bedeutende Lange erreieht, 
ehe noch eine andere Veranderung del' iibrigen Samentheile erkennbar wird. 

Schon jetzt zeigt das wachsende Wiirzelchen nach physikalischen und 
chemischen Gesetzen· Unerklarbares in seiner Entwickelungsrichtung. Llisst 
man die grossen Samen der gross- und plattsamigen Varietat von Vicia Faba 
auf nassem Sande unter Glasglocken keimen, dann senkt sich das Wiirzelchen 
lothrecht und rechtwinkelig zur Bohnenflache in den Boden. Entnimmt man 
das Samenkorn dem Boden, nachdem das Wiirzelchen desselben ungefahl' 
1 cm Lange erreicht hat, legt man darauf die Samenkorner mit der bis 
dahin nach Oben gewendeten Plattseite auf die Oherflliche des nassen Sandes, 
dann stehen anfanglich die Wiirzelchen rechtwinkelig zur Bodenoberflache auf
gerichtet. In der mit Wasserdunst gesattigten Luft der Glasglocke tritt dal'auf 
eine Umbiegung der aufgerichteten Wurzelspitze ein, von del' aus das Wiirzel
chen auf dem kiil'zesten "Vege wiederum lothl'echt in den Boden hinabwachst, 
wenn die Umbiegung eine vom Samenkorne abgewendete ist. Unter einer Mehr
zahl in dieser Weise behandelter Bohnen wird man stets einige linden, an 
denen die Umbiegung der Bohnenflache nicht abgewendet, sondern ihr zu
gewendet ist, so dass, wenn auch hiel' das W iirzelchen auf dem kiirzesten 
Wege zum lothrechten Tiefewuehs sieh umwendete, die Spitze desselben auf 
die Bohnenoberflaehe stossen wiirde. In diesem FaIle ist die Biegung der 
lothreeht aufgerichteten Wurzelspitze mehr oder weniger nur eine rechtwinkelige. 
Von ihr aus wachst das Wiirzelchen, ohne die Bohnenflache zu beriihren, so 
weit frei iiber dieselbe hin, bis sie del'en Grenzen iiberschritten hat. Erst nach
dem das Wiirzelchen die Grenzen des Samenkornes iiberschritten hat, friiher 
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tiber kleiner, spater tiber grosser Samenkornflache, senkt sich die Spitze des
selben in den Boden hinab. Bildlich konnte man sagen, es bestande 
zwischen Wurzelspitze und Boden eine Anziehungskraft, die durch das Zwischen
treten der Samenflache aufgehoben wird. 

Da in diesem Falle das Wtirzelchen frei und entfernt von der Samen
oberflache hinwachst, ist es kein mechanisches Hinderniss, welches dem loth
rechten Tiefewuchs des Wtirzelchens tiber der Samenflache entgegentritt. Es 
kann daher auch nicht die Schwerkraft sein, die den Tiefewuchs des Wtirzel
chens vermittelt. Da es sehr verschieden alte vYurzeltheile sind, an denen 
die Umbiegung eintritt, um so alter, je weiter man das Wtirzelchen in der 
urspriinglichen Lage des Samenkornes sich entwickeln liess, konnen es nicht 
plastische Eigenschaften bestimmter Wurzeltheile sein, die der Umbiegung zum 
Grunde liegen (vergl. Seite 266, woselbst ich tiber die Unhaltbarkeit der tiber 
das Eindringen der Wurzeln in den Boden bestehenden neuesten Ansichten 
gesprochen habe). Wir haben auch hier einen Fall, in welchem sich das 
Thatsachliche der Lebenserscheinungen aus physikalischen oder chemischen 
Gesetzen nicht erklaren lasst, die universal-materialistische Zwangsjacke in Sack
gassen sich verliert. 

Wenn Same unter bindiger Bodendecke keimt, wird er hanfig an seiner 
urspriinglichen Lagerstatte zurtickgehalten, wahrend die oberen Theile des in 
die Bodentiefe hinabwachsenden Wtirzelchens mit einer haarnadelformigen 
Krttmmung nach Oben hin sich verlangern, bis das Knie dieser Kriimmung 
die Bodenoberflache erreicht hat, worauf eine selbstthatige Streckung 
des Kniees das Samenkorn, mitunter nur die Primarblatter, tiber den Boden 
emporhebt. An tief gesaetem Samen von Taxus erlangt der aufstrebende, 
haarnadelformig gebogene Theil des Wtirzelchens mitunter eine Lange von 
1-2 cm, eine Thatsache, die mit der Annahme einer lokalisirten Plasticitat 
der Gewebe in Widerspruch steht. 

Die meisten Samenarten heben ihre Samenlappen tiber die Bodenoberflache 
empor, z. B. alle Nadelholzer, Linden, Buchen. Die Grenze zwischen auf
steigendem und absteigendem Langenwuchs muss in allen diesen Fallen un ter 
den Samenlappen oder Primarblattern liegen. W 0 die Samenlappen, wie bei 
Quercus, Castanea, Corylus im Boden zuriickbleiben, liegt jene Grenze tiber 
den Samenlappen in der Plumula des Keimes. Sich sehr nahestehende Pflanzen, 
wie Vicia und Phaseolus, Quercus und Fagus zeigen hierin ein entgegen
gesetztes Verhalten. 

Erst nachdem das Wtirzelchen mehr oder weniger tief in den Boden ein
gedrungen, den Samenlappen dadurch die nothige Zufuhr an Bodenwasser 
gesichert ist, beginnt das Wachsen auch der Theile des aufsteigenden Stockes, 
bei den Nadelholzern und den Endosperm fiihrenden, aber auch bei den 
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meisten Laubholzern mit Samenlappen lange Zeit beschrankt auf den Zuwachs 
des Stengelchens und der Primarblittter, withrend die fiber Letzteren oder den 
Samenlappen liegenden Endtheile des Keimes noch im einfachen Zustande des 
Knospenwitrzchens verharren, bis auch an diesem Langezllwachs, Blatt- und 
Knospenausscheidung eintritt. Bei allen Nadelholzern' und den Endosperm 
flihrenden Laubholzern verzogert sich das Eintreten der Plumulabildung aus 
dem Knospenwarzchen am langsten und scheint es, als wenn bei diesen 
Pflanzenarten schon die Primarblittter das Vermogen erlangen, Rohstoffe der 
Ernahrung in Bildungssafte zu verarbeiten, da deren Keimpflanzen nach 
volliger Aussaugung des Endosperms und nach dem Abwerfen der fiber den 
Boden emporgehobenen Samenhitute (Kitppchen), vor eintretender Bildung 
normaler Blatter eine Vergrosserung durch Zuwachs erleiden, die sich aus den 
aufgenommenen Reservestoffen nicht herleiten lasst. 

Die mit Samenlappen ausgestatteten Samereien, welche die Samenlappen 
liber den Boden emporheben, lassen Frucht - oder Samenschale entweder im 
Boden zuriick, oder werfen sie sofort beim Erscheinen tiber der Bodenoberflache 
ab, so dass hinfort die nackten Samenlappen den Einflussen der Atmosphitre 
unterworfen sind, durch die sie im Lichte rasch eine griine Farbe ann ehmen, 
bis sie, durch Ruckbildung ihrer Reservestoffe in Bildungssaft und durch 
Uebergang des Letzteren in den wachsenden Keimling verschrumpfen und 
endlich abgeworfen werden. 

Diejenigen Samenarten hingegen, welche ihre Samenlappen im Boden 
zuriicklassen (Quercus, Castanea, Corylus, Juglans, Aesculus, Vicia) , behalten 
auch withrend der Keimung ihre Frucht- oder Samenschalen. Die bei der 
Mehrzahl derselben schon vor der Keimung mehr oder weniger hoch ent
wickelte Plumula wachst nach Aussen durch denselben zum Spalt erweiterten 
Keimgang, durch welchen auch das Wurzelchen hervorgewachsen war, muss 
also anfanglich eine seiner Lage im reifen Samenkorne mehr oder weniger 
entgegengesetzte, den itusseren Verhaltnissen sich accommodirende Entwickelungs
richtung einschlagen. Dies Accommodationsvermogen erkennt man leicht, wenn 
man zwei Eicheln, deren eine der Fruchtschale und Samenhaut vorsichtig 
entkleidet wurde, nebeneinander senkrecht in den Boden steckt, Letztere ihre 
Plumula senkrecht in die Hohe treibt, withrend in der mit der Fruchtschale 
bekleideten Eichel die Plumula erst nach Unten sich verlangern muss, um 
durch den Keimgang 'in's Freie zu gelangen, worauf erst durch eine zweite 
Umbiegung der lothrechte Hohenwuchs sich wieder herzustellen vermag. 
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Drittes Kapitel. 

Die Ern a h run g. 

Nachdem ich soeben die Ernahrung del' jungen Holzpflanze aus den 
Reservestoffen des Samenkornes besprochen habe, bleibt mil' hier die selbst
stiindige Ernahrung darzustellen Ubrig. 

Die tlelbststandigkeit del' Ernahrung, d. h. die Befahigung, Rohstoffe aus 
Boden und Atmosphare nicht allein aufzunehmen, sondern solche auch in 
Bildungssafte umzuwandeln und Letztere schliesslich auf permanente Neu
bildungen zu verwenden, muss spatestens mit dem Verbrauch del' Reservestoffe 
in Samenlappen oder Endosperm beginnen, beginnt abel' muthmaasslich in 
solchen Pflanzen friiher, deren Reservestoffmenge, wie im Samen del' Eichen 
und. Kastanien, im Verhaltniss zur Grosse des Keimlings eine sehr grosse ist. 
1m vorigen Kapitel habe ich bereits die Griinde angegeben, welche mich zu 
del' Annahme fuhl'ten, dass bei den mit grossel'en Reservestoffmengen vel'
sehenen Samenarten die Befahigung zu selbststtindigel' Ernahrung eintrete mit 
del' Entfaltung und Vollendung des el'sten Nol'malblattes del' mit dem Licht 
in Beriihrung getl'etenen Keimpflanze (Seite 296). 

Aus dem Umstande, dass die Niihrstoffe del' Pflanzen nicht augenfallig 
und handgreiflich sich erkennen lassen, wie das im Thierreiche grosstentheils 
del' Fall ist; dass wir zur Kenntniss del' pflanzlichen Nahrstoffe nul' durch die 
Folgerung gelangen konnen, dass alle elementaren Stoffe, die uns die Chemie 
als Bestandtheile des Pflanzenkorpers nachweisst, fur sich allein, oder in irgend 
einer Verbindung mit anderen Elementen von Aussen her in den Pflanzen
korper aufgenornrnen sein rntissen; aus dern U rnstande, dass wir auch irn Innern 
del' Pflanze die fltissigen, verfltissigten oder gasforrnigen Nahrstoffe, die Art 
ihrel' Aufnahrne in den Pflanzenkorper und die Wege ihrer Verbreitung im 
1l1l1ern desselben nicht unmittelbar zu erkennen verrnogen, sondern erschliessen 
rnUssen aus oft entfernt Iiegenden anderen Thatsachen; aus dern Umstande 
endlich, dass irn Pflanzenkorper die mikroskopisch kleine Zelle gieichzeitig 
Werkstatt del' verschiedenartigsten Lebensverrichtungen, Magazin rnannig
faltiger Produkte Letzterer ist, entspringen Schwierigkeiten und Unsicher
heiten del' Forschung, die in Bezug auf den Thierkorper nicht bestehen, 
durch das Gebundensein del' vel'schiedensten Lebensverrichtungen an ihnen 
eigenthtirnliche Organsysterne grosseren Maassstabes, die Ernahrung an einen 
Nahrungskanal, die Saftbewegung an ein Gefasssystern. Will del' Zoolog den 
Ernahrungsprocess studiren, dann flittel't er gleichzeitig eine Mehrzahl von 
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Thieren gleieher Art mit einem Nahrstoffe, dessen Bestandtheile er vorher 
genau erforseht hat, er tadtet in kurzen Zwisehenraumen eines diesel' Thiere 
und untersueht die Veranderungen, welehe del' Nahrungsstoff im Nahrungs
kanal erlitten hat; er ist in del' Lage, die Reagentien kennen zu lernen, dureh 
welehe jene Veranderungen hervorgerufen werden; indem er die Werkstatten 
aufsueht, in denen Speichel~ Magensaft, Galle bereitet und abgesondert werden. 
Solehes und Aehnliehes ist dem Pflanzenforseher meist versagt. Wurzel und 
Blatt, Holz und Bast, Faserbundel und Markstrahlen, Zellen und Fasern haben 
zwar ihre eigenthiimlichen Lebensverriehtungen, die sich abel' nicht unmittelbar 
naehweisen lassen, wie die Veranderungen del' Nahrstoffe im Speisekanal, wie 
die Veranderungen des Blutes in den Lungen del' Thiere, sondern ersehlossen 
werden mitssen aus oft sehr fernliegenden Indieien. Wir spreehen von Roh
stoffen del' Ernahrung, ohne sie im Innern del' Pflanze als solehe nachweis en 
zu kannen, da sie sieh schon beim Eintritt in das leitende Gewebe mit 
Lasungen bereits assimilirter Stoffe mengeni wir sprechen von Bildungssaften, 
ohne sie zu kennen bei del' UnmagIiehkeit ihrer Isolirung und Darstellung, 
wie solehe die Untersuehung erheiseht. 

Unter diesen Umstanden ist die TheOl'ie del' Pflanzenernahrung ein wissen
sehaftliehes Gebaude, das, zur Zeit noeh vielseitig auf Hypothesen und will
kitrliehen Annahmen ruhend, unter den Randen verschiedener Baumeister 
sich verschieden gestaltet hat, das auch in Zukunft vielfach sich umgestalten 
wird, je nachdem die Forsehung neue, sichere Bausteine in diesel' Richtung 
fUr den Umbau herbeitragt, altes, unbrauchbares Baumaterial als unbrauchbar 
erkennen und beseitigen wird. Nur die Mathematik, Physik und Chemie 
sind unfehlbar, keineswegs die Mathematiker, Physiker, Chemiker, am wenigsten 
die Physiologen, die sich mit sehr wandelbal'en Faktoren herumzuschlagen 
haben. 

Diese Bekenntnisse vorausgesehickt, gebe ieh im Nachfolgenden zunaehst 
einen kurzgefassten U mriss des Ernahl'ungsprocesses del' Rolzpflanzen, 

1) zur Orientirung 

in den Einzeltheilen desselben und in deren Reihenfolge, so weit zahlreiehe· 
eigene Versuehe an lebenden Riiumen einen Einblick in die Eigenthitmlichkeiten 
und in die Aufeinanderfolge derselben mil' gewahrt haben. 

Die Pflanze baut sieh auf aus Zellwandungen und Zellschlauchen, Letztere 
den festen und flussigen Gehalt an Zellkernen, MehIen, Saften einschliessend. 

Die ehemische Analyse hat als Bestandtheile del' Zellwandung Kohlenstoff, 
Sauerstoff, Wasserstoff naehgewiesen, denen Kiesel, Kalk, Talk, Kali, Natron~ 
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Eisen, Mangan hinzutreten. Die Zellsehlauehe und deren Inhalt an Riissigen 
und festen Stoffen enthalten ausserdem noeh Stiekstoff, Phosphor, Sehwefel. 

Alle die . genannten Elemente und noeh eine Mehrzahl, dureh ihr Be
sehranktsein auf wenige Pfianzenarten, dureh die Abhangigkeit ihres V 01'

kommens von bestimmten Standortsverhaltnissen und dureh die geringe Menge, 
in del' sie an del' Constitution des Pfianzenstoffes Theil nehmen weniger 
beaehtenswerth erseheinende Elemente, miissen del' Pflanze von Aussen zu
gehen, entweder aus del' Luft odeI' aus dem Boden, in welehem die PRanze 
wurzelt. Man unterseheidet in diesel' Beziehung atmospharische und terrestrisehe 
Nahrstoffe. 

Da die Blatter Feuehtigkeit aus der Luft nieht aufnehmen (Seite 217), 
schliessen sie sieh auch allen denjenigen Nahrstoffen ab, die nul' in wassrigen 
LOt'ungen von del' Pflanze aufgenommen werden konnen (vergI.S. 295). Es ist daher 
sehr wahrseheinlieh, dass die Blatter unter dem Einfluss des Tagesliehtes aus 
del' Luft nur Kohlensaure, kohlensaures und salpetersaures Ammoniak beziehen, 
zur ·Naehtzeit hingegen Kohlensaure an die Aussenluft abgeben, im Austauseh 
mit Sauerstoff derselben. Den ganzen Wasserbedarf und den ganzen Bedarf 
an Salzlosungen bezieht die Pflanze dureh die W urzeln aus dem Boden; mit 
diesen alleh kohlensaures und salpetersaures Ammoniak und Kohlensaure, so 
weit solehe frei dem Bodenwasser beigemengt sind. 

Das von den W urzeln aus dem Boden aufgenommene Wasser mit den 
in ihm enthaltenen terrestrischen Nahrstoffen steigt im leitenden Fasergewebe 
des Holzkorpers der Baume auf warts bis in die Blatter, mengt sieh im 
A ufsteigen mit Resel'vestofflosungen aus vorhergegangenen Vege
tationsperioden, vertheilt sieh im Blattgeader und speist, vom Hoi z k 0 l' per 
del' das Blattgeiider bildenden Fasel'biindel allsgehend, das diese umgebende 
Zellgewebe, trifft in diesem mit den aufgenommenen atmospharisehen Nahr
stoff en zusammen und wird mit ihnen unter Liehtwirkung zu Bild ungssaft, 
einem ersten, allgemeinen, organisehen Substrat aller spateren Bildungen ver
arbeitet, dem sieh die versehiedenen terrestrischen Nahrstoffe theils beimengen, 
theils verbinden. Del' Bildungssaft, sehr wahrseheinlieh zusammenfallend mit 
dem, was ieh den Schropfsaft del' Holzpflanzen genannt habe (B. III, 28), 
vom Bastkorper des Blattgeadel's dem al'beitenden Zellgewebe del' oberen 
Blattseite entzogen, tritt im leitenden Bastgewebe seinen Riickweg in die 
tieferen Baumtheile an, wird auf diesem Ruekwege dureh das Markstrahl
gewebe seitlich verbreitet, ernahrt die Zellkerne desselben und del' iibrigen 
Reservestoff bildenden Zellen und wird in den Zellkernen zu Mehlkorpern, 
fixirt, die, in den Schlauehraum del' Reservemehl bildenden Zellen Ubel'tragen, 
daselbst den Herbst und Winter iiber unverandert lagern. 

Diesen in den Blatiern aus Rohstoffen del' Ernahrung bereiteten 
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Bildungssaft habe ich bis zu seiner Fixirung zu Resel'vemehlen "pl'imal'e n 
Bildungssaft" genannt, im Gegensatz zu einem sekundal'enBildungs
sa ft e, del' sich im folgenden Fl'iihjahre aus del' Wiederauflosung del' iiber
winterten festen Reservemehle im aufsteigenden Rohsafte wiederherstellt und 
auf Zellenbildung und Zellenmehrung, auf den jahrlichen Zuwachs del' Holz
pflanze an neuen Blattern, Trieben, Holz- und Bastringen verwendet wird. 

Es ist hiermit j edoch nicht ausgeschlossen, dass n a c h Bed a l' f schon 
primare Bildungssafte auf Neubildung von Zellen verwendet werden. Auch 
verbleibt in jedem Herbste ein Theil diesel' pI' i mar e n Safte mit deren 
Gehalt an gelOstem Zucker, Gummi, Gerbstoff) Eiweiss dem Pflanzensafte und 
mengt sich im nachsten Frii~jahre mit dem im Holzkorper aufsteigenden Roh
safte und mit den Losungen fester Reservestoffe im Rohsafte. 

Auch del' sekundare Bildungssaft muss, wie del' Rohsaft, in die Spitzen 
del' Zweige emporsteigen, um dort die Plumula del' Knospen zu speisen und 
deren Wachsthum und Blattbildung zu vermitteln. lch werde unabweisbare 
Belege bringen, dass auch diesel' sekundiire Bildungssaft alle un tel" dem 
jungen Triebe sich vollziehenden N eubildungen an Holz, Bast, Rinde nul' 
v 0 mBa s t e aus zu vermitteln vermag, dass er also, im Holzkorper auf
steigend und die Reservemehle losend, im Bereich del' jungen 'l'riebe ein 
zweitesmal seinen Uebergang in das Fasersystem des Bastkorpers bewerk
stelligen muss, um von dort aus das cambiale Fasergewebe zu speisen. 

Die Bewegung des Wandersaftes del' dicotylen Holzpflanze lasst sich daher 
vergleichen mit der Bewegung des Wassel's in einem Springbrunnen, dessen 
Aufsteigung nul' im Holzkorper, dessen Umkehr und Umbildung zu primarem 
Bildungssaft im Bereich der Belaubung, dessen Riickfall im Bastkorper liegt, 
wel1l1 man sich denkt, dass das riickfallende Wasser dmch eine von den 
Wurzeln zu den Zweigen langsam aufsteigende horizontale Platte auf
gefangen und in die horizontale Fortbewegung ubergefuhrt wird, urn die in 
gleicher Ebene liegenden Gewebe sowohl del' Rinde als des Bastes und des 
Holzkorpers mit Bildungssaft zu speisen, von dem, je nach Verschiedenheit del' 
Holzart ein grosserer odeI' geringerer Theil zu Reservemehlen fixirt, wahrend 
del' Winterruhe des Baumes im festen Zustande verharrt, um, erst im nach
folgenden Friihjahre zu sekundarem Bildungssafte wieder aufgelost und dem 
fortdauernd aufsteigenden Holzsafte beigemengt, einestheils die den Lange
zuwachs vermittelnden jungen Triebe und Blatter in aufsteigender Richtung so 
lange zu speisen, bis Letztere so weit ausgebildet sind, um selbstthatig Roh
stoffe del' Ernahrung in Bildungssafte umwandeln zu konnen, anderentheils ein 
zweitesmal durch die Blatter dem Bastkorper zugeftthrt, auf dem Ruckwege 
in Letzterem das Material fiir den Dickezuwachs des Baumes zu lief ern ; dem 
primaren Bildungssafte gegeniiber mit dem Unterschiede, dass die in obigem 
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Bilde gedaehte horizon tale , die rlicklaufige in eine horizontale Fortbewegung 
des Saftes vermittelnde Platte diesmal keine aufsteigende, sondern eine von 
den Zweigspitzen absteigende ist. 

Der Ernahrungsproeess aller alter als einjahrigen Holzpflanzen lasst sieh 
daher vergleiehen mit einem, alljahrlieh in den FrUhperioden sieh wieder
holenden Keimungsproeess des Samenkornes odeI' einer Kartoffelknolle. 

1m Samenkorne, in del' Knolle, RUbe, Zwiebel sind die Reservestoffe das 
Produkt der Mutterpflanze des vorhergehenden Jahres; in jeder anderen Holz
pflanze ist die s e I b e um Ein J ahr jlingere Pflanze Mutterpflanze flir die 
Reservestoffe des naehfolgenden Jahres. 

In beiden Fallen sind die Reservestoffe dieselben; vorherrsehend Starke
mehl und Klebermehl, nntergeordnet odeI' auf gewisse Pflanzenarten besehrankt: 
Inulin, Gerbmehl, Cellulose. 

Der Samenruhe steht die alljahrlieh sieh wiederholende Winterruhe der 
Holzpflanze zur Seite. 

Wahrend der Samen- oder Knollenruhe lagern die Reservestoffe im ein
jahrigen Zellgewebe del' Samenlappen, des Samenweiss, del' Knolle, Rlibe, 
Zwiebel; wahrend del' Winterruhe lagern sie im bleibenclen Zellgewebe cles 
Stammes und cler Wurzel. 

1m Keimungsproeess ernahren die Reservestoffe den Samen- odeI' Knollen
keim bis zur Ausbildung del' ersten Nol'malblatter; dasselbe ist del' Fall in 
jeder Frlihperiode del' Vegetation alterer Holzpflanzen in Bezug auf die Trieb
bildung aus den Knospen derselben. 

Naehfolgend werde ieh zuerst libel' den Bedarf del' Pflanze an versehieden
artigen Rohstoffen der Erntihrung, libel' clie Grossen dieses Bedarfes, Uber die 
Bezugsquellen und libel' die Art der Aufnahme desselben spreehen. 

Ieh werde clann libel' die Bewegung des Saftes in den Pflanzen und uber 
die Veranclerungen spreehen, welehe del' Pflanzensaft auf jeclem seiner Stations
ol'te erleidet, bis zu seiner Verwendung auf permanente Neubildungen des 
Pflanzenkorpers. 

2) Ueber den Bedarf der Holzpflanze· an Rohstoffen der Erntihrung, ilber deren 
Bezugsquellen und ilber die Aufnahme derselben in die Pflanze. 

a) Der Kohlenstoffb edarf. 

Den in del' jahrliehen Pflanzenerzeugung del' Felder und Wiesen ent
haltenen reinen Kohlenstoff sehtitzt Liebig durehsehnittlieh auf 1000 Pfunde auf 
dem Morgen. Ieh habe naehgewiesen, dass in unse1'en WHldern die jahl'liehe Laub
e1'zeugung allein auf clem Morgen 2000 Pfunde, die Gesammterzeugung an Holz 
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und Blatter 5000 Pfunde reinen Kohlenstoffes moglicherweise erreichen 
kann (A. 5, A. 9). Dieser Maximalgrosse von 5000 Pfunden Kohlenstoft 
entsprechen pptr. 18000 Pfunde Kohlensaure, die von den Pflanzen einer 
1 Morgen grossen FI~iche als Nahrstoff aufgenommen werden mussen.*) Selbst 
unter Annahme: dass der ganze AscherUckstand der Holz- und Blattproduktion 
in Verbindung mit Kohlensaure als kohlensaure Salze von den Holzpflanzen 
aufgenommen wird, wiirde obiger Bedarf an Kohlensaure eine Verminderung 
von kaum 500 Pfunden betragen. Rechnet man weitere 500 Pfunde auf das 
im Ascheriickstande nicht enthaltene Ammoniak, die als kohlensaures Am
moniak von den Pflanzen aus Luft und Boden aufgenommen werden, so ver
bleiben 17000 Pfunde, die als freie Kohlensaure alljahrlich von den Pflanzen 
eines Morgens aufgenommen werden mUssen. Die aIlerdings extremen FaIle, 
aus welchen diese Ziffern hervorgegangen, sind del' Art, dass man fUr ge
schlossene Bestande durchschnittlicher Massenerzeugung auf gutem Boden den 
jahrlichen Bedarf an freier Kohlensaure auf 10000 -11000 Pfunde veran
schlagen darf. 

Die mit grosserem Humusgehalt steigende, mit Verringerung oder mit 
dem ganzlichen Verschwinden des Humns sinkende Fruchtbarkeit des Bodens, 
der augenfallig gUnstige Einfluss reichlicher DUngung, hatten die Ansicht in's 
Leben gerufen, dass es del' Humus des Bodens sei, der die Pflanzen ernahre. 
Die Unloslichkeit des Humus im reinen Wasser forderte die Voraussetzung, 
dass er, durch Verbindung mit den Alkalien des Bodens und der Pflanzen
faser, zuvor in einen im Bodenwasser loslichen Zustand versetzt werden mUsse, 
urn von den Pflanzenwurzeln aufgenommen zu werden. Noch wahren'd der 
ersten Decennien unseres Jahrhunderts war die Annahme der Pflanzenernahrung 
aus Dammerdeextrakten, d. h. aus humussauren Alkalien herrschend, obgleich 
schon Saussure die Vermuthung ausgesprochen hatte, dass die Pflanze einen 
Theil ihres Kohlenbedarfes aus der Luft beziehen dUrfte, unser Carlowitz gesagt 
hatte: es mUsse die Luft einen Nahrstoff enthalten, "der die Quintessenz 
aIler Elemente ist". 

In der That sind die Walder unwiderlegliche Beweisstucke fur die Er
nahrung der Pflanzen aus der Luft, soweit diese den Kohlenstoffbedarf betrifft. 
Sie sind es dadurch, dass ihnen Dungstoffe von Aussen nie zugefuhrt werden, 
dass die Dungung durch eigenen Blattabfall jeden Falles nicht mehr, vielleicht 
bei der bedeutenden Menge der in die Bodentiefe geschwemmten Humusextrakte 
und des als Kohlensaure sich verflUchtigenden Kohlenstoffes der Dammerde 
nicht die Halfte desjenigen Kohlenstoffbedarfes zn lief ern vermag, den allein 

*) Zum Vergleich mit den Angaben Liebig's habe ich hier die bisherigen Maass- und 
Gewichtsgrossen beibehalten. 

Hartig, Anatomie etc. 20 
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die jahrliche Wiederbelaubung fUr sich in Ansprnch nimmt, daher denn die 
ganze jahrliche Erzeugung an Schaft und Wurzel, mindestens 1/2 des Ast
zuwachses und 1/2 der Lauberzeugung in Bezug auf ihren Kohlenstoffgehalt 
der Luft entnommen sein muss. Sie sind es dadurch, dass es viele Walder 
giebt, die in historischer Zeit und wahrscheinlich weit langeI' stets Wald gewesen 
sind und vielleicht mehr als hundert Baumgenerationen in diesem Zustande del' 
SelbstdUngung erzeugten. Sie sind es dadurch, dass im ausgewaschenen See
sande del' StranddUnen bei hinreichender Feuchtigkeit del' Waldbau Kiefer-, 
Erlen- und Birkenbestande herzustellen vermag, die nicht allein einen guten 
Holzertrag liefern, sondern auch einen humusreichen Boden bilden konnen. 

In einem Beitrage zur ersten Auflage von Liebig's organischer Chemie 
(A. 3), habe ich durch Experimente nachgewiesen, das die Pflanzenwurzeln 
Humusextrakte mit dem Bodenwasser n i c h t aufnehmen, wohl abel' die aus 
del' weiteren Zerlegung des Humus hervorgehende Kohlensaure. Bereits in 
der dritten Abtheilung vorliegender Schrift (Seite 261) habe ich diesen Gegen
stand ~rortert und crlaube mir darauf zurUckzuweisen. 

Die Fruchtbarkeit humosen Bodens liegt nicht in del' Bildung humus
saurer Salze (Dammerdeextrakt) und deren Aufnahme durch die Wurzeln als 
Nahrstoff, sondern in del' endlichen Umbildung des Humus in Kohlensaure 
und deren Einfluss auf Zersetzung und Losung del' Mineralstoffe des Bodens; 
sie liegt in del' Bildung von Ammoniak aus dem frei werdenden Wasserstoff 
des Humus und dem Stickstoff del' atmospharischen Lufti sie liegt in del' 
grossen Anziehungskraft des Humus zu atmospharischer Feuchtigkeit, so wie 
in einer steten Bewegung del' Bodenbestandtheile durch Umbildung del' 
Dammerde und del' abgestorbenen Wurzeltheile in Humus, des Humus in 
Kohlensaure und Wasser. 

Dass die dem Bodenwasser beigemengte Kohlensaure von den Pflanzen
wurzeln mit Ersterem aufgenommen werde, geht aus del' Thatsache hervor, 
dass eine Abscheidung gasformiger Stoffe ausserhalb del' im Wasser wachsenden 
Wurzeln noch von Niemand beobachtet wurde, das auch die Baumluft und 
del' Baumsaft noch reich an freier Kohlensaure ist. Dagegen befinden wir 
uns daruber noch ganzlich im Dunkel, wie eine so bedeutende, fast den ganzen 
Kohlenstoffbedarf des Pflanzenwuchses deckende Kohlensauremenge durch die 
Blatter del' Aussenluft entzogen werden konne, die hiervon nicht mehr als 
hochstens 0,001 Gewichttheil, 0,0003-0,0007 Raumtheile enthalt. Man wird, 
um die Thatsache dem Verstandniss nul' einigermaassen naher bringen zu 
konnen, del' gesammten Rlattoberflache, die, wie ich rur mehrere Wald
bestandesformen bereclmet habe, das 12fache, ausnahmsweise bis zum 16fachen 
del' Grundflache betragen kann (A. 5, 9), eine eigenthumliche An z i e hun g s
kraft fUr die atmospharische Kohlensaure zuschreiben und diese unterstUtzt 
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sich denken milssen durch einen sehr raschen Wechsel del' das Blatt be
grenzenden Luftschichten. 1ch habe nachgewiesen, dass, wenll wahrend einer 
10. 120 = 1200 Tagesstunden umfassenden Ernahrungszeit jedes Blatt eines 
1 Morgen grossen, 60 jahrigen Virchenbestandes die dasselbe umgebende Luft 
in jeder Zeitsekunde ihres Kohlensauregehaltes auf 0,025 Linie Schichthohe 
beraubt, dadurch 5000 Pfunde Kohlenstofl' in die Pflanze aufgenommen werden 
konnen. Die Anziehungskraft mUsste eine viel weiter reichende sein, wenn 
man sie nur den Schliesshauten del' Spaltdriisen zuschreiben wollte. 

Wenn 98 - 99 Procent des Kohlenstofl'bedarfes del' Baume dqrch die 
Blatter del' atmospharischen Luft entnommen werden, dann muss die Grosse 
del' Belaubung einen wesenilichen Einfluss ausUben auf die Grosse des jahr
lichen Zuwachses del' Baume. Es ist dies ein Gegenstand von grosster 
Wichtigkeit fUr den Forstwirthschaftsbetrieb, da del' Forstwirth den Grad 
del' Belaubung seiner Bcstande durch lichtere oder dichtere Erziehung 
derselben zu bestimmen vermag. Aus verschiedenen Ansichten in diesel' Hin
sicht entsprang del' Unterschied in den Lehrsatzen del' beiden Haup~chulen 
des Waldbaues, del' H. Cotta'schen und del' G. L. Hartig'schen Schule. 
Letzterer auf Erfahrungen Uber Massenertrag del' Waldbestande sich stiitzend, 
wie sie in seinen Taxationsschriften enthalten sind, verlangte die Erziehung 
del' Waldbaume im dichteren Stan de j daher seine BefUrwortung des Hochwald
betriebes, d.e.r Bestandeserziehung durch Besamungsschlage, del' Erhaltung des 
Vollbestandes beim Durchforstungsbetriebe bis zum Abtriebe del' Bestande. 
H. Cotta, del' sich mehr als Hartig mit physiologischen Fragen beschaftigte, 
war dadurch zu del' Ansicht gelangt, dass die grosste Masseproduktion del' 
Waldbestande wesentlich an die grosste Laubpl'oduktion del' Baume gebunden 
sei. Daraus entsprang sehr wahrscheinlich seine BefUrwortung des Mittelwald
betriebes und del' Baumfeldwirthschaft, des Anbaues gegenUber del' Bestandes
verjUngung, fruher eintretender und starker gefuhrter Durchforstungen. 

Ofl'enbar hatte die Cotta'sche Anschauungsweise in diesel' Grundfrage des 
Waldwirthschaftsbetriebes viel Bestechendes, da sie unter gewissen Standorts
verhaltnissen im Zuwachs del' Einzelpflanze sich bestatigte, da del' grosseren 
Laubproduktion reichereDammerdebildung, mit diesel' grossere Bodenfruchtbarkeit 
zur Seite zu stehen schien. Es ist daher wahrend eines 40 jahrigeI). Zeitraumes 
wissenschaftlicher Forschung mein redliches, unparteiisches Streben gewesen, in 
diesel' wichtigsten unter allen forstlichen Controversen mir ein eigenes Urtheil 
zu schafl'en. Die Ergebnisse meiner Forschungen in dieser Richtung sind im 
Wesentlichen folgende: 

Ohne Zweifel besteht eine Abhangigkeit des Zuwachses sowohl einzelner 
Baume, wie ganzer Bestande yom Grade ihrer Belaubung. 

Entc'istet man im Winter Baume bis zum Gipfeltriebe - am Besten eignen 
20* 
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sich hierzu NadelMlzer und unter diesen die Weymouthkiefer, da man an ihr 
nicht mit Schaftausschlag zu kampfen hat und die Mehrzahl del' entasteten 
Pflanzen lebendig bleiben, trotz del' bis auf den Gipfeltrieb beschrankten Be
nadelung, die aber dem Baume verbleiben muss) wenn er nicht absterben 
solI - dann erwachst aus der Gipfelknospe des Gipfeltriebes ein neuer Schaft
trieb, es erwachsen aus den Quirlknospen des Gipfeltriebes neue Seitentriebe. 
Es wiederholt sich dies in den nachfolgenden J ahren auch an den an dem 
Gipfeltriebe gebildeten Seitentrieben und stellt sich auf diese Weise in normaler 
Fortbildung eine neue Krone wieder her, deren Benadelung mit jedem Jahre 
sich vermehrt, in dem Grade als der Schafttrieb neue Seitentriebe aIle Seiten
triebe neue End- und Quirltriebe bilden. 

1m ersten Jahre nach der Entastung der Baume bleiben die Neubildungen 
an benadelten Trieben, an Holz - und Bastschichten nicht bedeutend hinter 
denen des vorhergenden J ahres zuruck. Letztere bilden sich bis in die Wurzel 
hinab an allen Schafttheilen in normaler Weise, und darf man annehmen: 
dass e~ die im Jahre VOl' del' Entastung aufgespeicherten Reservestoft'e sind, 
welche das Material fur die Neubildungen des Jahres nach del' Entastung 
liefern. Wenn die Triebe, die Holz- und Bastringe des Jahres nach der 
Entastung nicht die volle Grosse derer des V O1:jahres erreichen, so liegt dies 
wahrscheinlich in dem durch die Entastung herbeigefuhrten abnormen Zustande 
des Baumes, anderentheils in dem Umstande, dass die Nadelholzer uberhaupt 
nul' geringe Mengen von Reservestoft'en fUr das folgende Jahr aufspeichern und 
eines Zuschusses aus primaren Bildungssiiften fur ihre Vollendung bedurfen, der 
ihnen, im FaIle eingetretener Entastung, die auf ein Minimum beschrlinkte 
Belaubung nicht zu gewahren vermag. Dem Zuwachse des Jahres vor der 
Entastung gegenUber wird daher del' Minderzuwachs des ersten Jahres nach 
der Entastung ein verschieden grosser· sein, unter verschiedenen Standorts
und WitterungseinfIussen, je nachdem durch diese im V Oljahre die Ansammlung 
von Reservestoft'en begunstigt oder beschrankt, im Nachjahre der durch die 
Entastung herbeigefuhrte Krankheitszustand gesteigert oder gemindert wird. 
Das von mil' beobachtete Minimum der Minderproduktion habe ich auf 1/4 der 
Produktion des V Oljahres eingeschatzt. Auf den Minderzuwachs des Jahres 
nach der Entastung hat sehr wahrscheinlich auch das Alter und die Grosse 
des entasteten Baumes einen wesentlichen EinfIuss, wenn man bedenkt, dass 
am grosseren Baume die dem Gipfeltriebe verbliebene, geringe Benadelung 
eine weit grossere Arbeitskraft verwenden muss auf die Ueberfuhrung der 
sekundaren Bildungssafte des Holzkorpers in das Fasersystem des Bastkorpers, 
dass ~iese Arbeitskraft eine beschrankte und dieselbe ist fur den entasteten 
grossen und kleinen Baum, fur Letzteren ausreichend sein karin, fur Ersteren 
ungenugend ist. 
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1m ersten Jahre naeh del' Entastung werd.en d.ie im Vorjahre gebildeten 
Reservestoffe mehr odeI' weniger vollstandig auf Neubildung an Zellen und 
Fasern verwendet. 1m Winter des zweiten Jahres naeh del' Entiistung ist 
daher del' Baum mehr odeI' weniger frei von Reservestoffen. Dagegen hat 
sieh die Belaubung vermehrt um die, an den im ersten Jahre naeh der 
Entiistung gebildeten Trieben stehenden Nadeln. So weit nieht unverwendete 
Reste von Reservestoffen des Vorjahres mitwirkend sind, darf man annehmen, 
dass aller Zuwaehs des Baumes an benadelten Trieben, an Holz und Bast der 
tieferen Baumtheile aus primaren Bildungssaften hervorgehe, die dureh die 
Belaubung desselben Jahres gebildet werden, da die geringe Laubmenge des 
ersten Jahres nach del' Entastung nieht ausreieht, erhebliehe Mengen von 
Reservestoffen fur Neubildungen aus sekundaren Bildungssaften zurliekzulegen. 
Bei del' noeh sehr geringen Neubelaubung des Baumes im zweiten Jahre naeh 
del' Entiistung kann abel' aueh die Menge del' von ihr bereiteten primaren 
Bildungssafte nul' eine geringe, im glinstigsten Falle keine grossere sein, als 
die einer zweijahrigen nieht entasteten Samenpflanze. Demgemass muss dann 
aueh del' Zuwachs im zweiten Jahre, selbst gegenuber dem Zuwaehse im ersten 
Jahre naeh del' Entastung, auf ein Minimum herabsinken. Das ist dann aueh 
in del' That del' Fall. Die N eubildungen an benadelten Trieben bleiben un
gewohnlieh kurz und die Holz- und Bastbildung des zweiten Jahres reieht von 
Oben naeh Unten nieht weiter als bis zum 3-, hoehstens 4jahrigen Sehafttheile. 
Alle alteren Sehafttheile bleiben ohne aHe Zwisehenbildung neuer Holz - und 
Bastlagen, weil die geringe Menge del' im alteren Baste abwiirts sieh ver
breitenden primaren Bildungssafte auf Neubildungen in den obersten Baum
theilen verwendet wird. Es ist dies eine in biologiseher Hinsieht sehr beaehtens
werthe Thatsaehe, insofern in ihr del' Beweis liegt, dass aueh in den alteren 
Holzpflanzen prim are Bildungssafte auf ihrem Ruekmarsehe zur Zellen
mehrung verwendet werden konnen, dass diese Verwendung von Oben naeh 
Unten sieh fortsetzt. In den naehfolgenden Jahren giebt sieh ein mit del' 
waehsenden Menge belaubtel' Tl'iebe gesteigertel' Zuwaehs zu el'kennen, theils 
in del' grosseren Lange und Starke del' Triebe, ·Zweige und del' Benadelung, 
theils in dem von Jahr zu Jahr weiter naeh Unten kappenfiirmig sien ver
breitenden Zuwaehs an Holz- und Bastringen, die an 8 m hohen StangElll naeh 
4-5 Jahren den Boden erreiehen. Ein Jahr spateI' ist del' Zuwaehs an Holz 
und Bast aueh in del' Wurzel wiederhergestellt. Mit del' Erweiterung des 
Holz- und Bastzuwaehses naeh Unten steigt aueh die Dicke del' Jahreslagen, 
so dass 8-9 Jahre naeh del' Entastung an 8--"9 m hohen Baumen del' voJle 
Zuwaehs an Holz und Bast in del' Dicke del' Jahl'essehiehten, wie sie VOl' del' 
Entastung bestand, wiederhergestellt ist. 

Dureh den Verlust desjenigen Theiles del' hiesigen forstliehen Vel'suehs-
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anstalt, welcher die in Rede stehenden Versuchsbaume enthielt, in Folge einer 
Eisenbahnanlage, bin ich in Bezug auf den zuletzt beriihrten Punkt nicht zum 
vollen Abschluss gelangt. VOl' flinf Jahren ausgefhhrte Entastungen werden 
erst nach mehreren Jahren ein Schlussresultat ergeben, das in sofern von 
grosser Wichtigkeit fiir die forstliche Praxis ist, als man annehmen darf, dass 
diejenige BeiIstung und Belaubung, welche del' Baum im Jahre wieder her
gestellten vollen Schaftzuwachses triigt, die dem normalen Schaftholzzuwachse 
del' Holzart, des Baumalters, del' Standortsgiite entsprechende ist, deren 
Kenntniss uns dereinst einen wissenschaftlich begriilldeten Maassstab lief ern 
wird fUr die Erziehung del' Waldbestiinde im lichteren odeI' dichteren Stande. 
Es liegt hier den jiingeren forstlichen Versuchsanstalten ein weites Feld segens
reicher Thatigkeit offen, da derartige Versuche nicht allein in Bestanden ver
schiedener Holzarten, verschiedenen Alters und Standorts, sondern auch ver
schiedener Erzeugung und Freistellung ausgefiihrt werden mLissen, wenn die 
Versuche vergleichsfahige Ergebnisse liefern sollen. 

Es lasst sich aus den Ergebnissen meiner Versuche vorhersagen, dass die 
Entastung alterer Baume nicht bis zur Erhaltung nul' des Schafttriebes gehen, dass 
die Bezweigung del' 2-3 letzten Schafttriebe geschont werden miisse, da die 
Arbeitskraft del' Belaubung nul' e i n e s Endtriebes schwerlich ausreichen wird, 
den Baum lebendig zu erhalten. Die grosste Schwierigkeit bei Anwendung 
solcher Versuche bei Laubholzarten und bei del' LUrche ist die Nothwendigkeit 
sorgfnltiger Entfernung del' Stammsprosse VOl' deren Blattentfaltung. V oraus
sichtlich wird sich diese Sorge abel' auf die ersten Jahre nach del' Enilistung 
beschranken, bis die den Schaftsprossen zum Grunde liegenden, schlafenden 
Augen durch alljiihrlich wiederholtes Abstossen del' aus ihnen sich bildenden 
Sprossen getodtet sind. 

Aus den bisherigen El'gebnissen del' Entastungsvel'suche geht abel' schon 
jetzt mit Sicherheit hervor, dass es keineswegs die grosste Belaubung ist, 
welcher die grosste Masseerzeugung am Baume zur Seite steht. Ob dies del' 
Fall ist in Bezug auf die Gesammterzeugung freistehender, reich beasteter und 
belaubter Baume an Bhtttern, Zweigen, Aesten, an Schaft- und Wurzelholz, 
muss ich unentschieden lassen, es fehlen mil' zur Beurtheilung noch die nothigen 
sicheren Versuchsergebnisse; sichel' ist es nicht del' Fall in Bezug auf den 
Schaftholzzuwachs, in dem allein del' hohere Nutzwerth forstlicher Produktion 
sich ausspricht, del' im Reiser-, Ast-, vVurzelholze nicht allein an und fur sich 
ein geringerer ist, sondern, dem Schaftholz gegeniiber, noch bedeutend herab
gesetzt wird, durch die grosseren Kosten del' Zugutmachung und des Trans
ports. Besonders ist es del' im geschlossenen Hochwaldbestande erzeugte, 
nicht allein del' Masse nach aIle iibrigen Baumtheile um das Mehrfache uber
wiegende, sondern auch durch Schaftlnnge, V ollholzigkeit, Gradheit, Astreinheit, 
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werthvollere Schaftholzzuwachs, welcher der Holzerziehung im geschlossenen 
gleichalterigen Hochwaldbestande den V orzug sichert. 

So weit ich die Verhaltnisse zwischen Laubmenge und ,Baumzuwachs 
bis jetzt zu durchblicken vermag, dUrfte sich in Zukunft aus ahnlichen Ver
suchen ergeben, dass fUr Stangenorte die Beastung und Belaubung der 6-8 
jUngsten Jahrestriebe fUr die der Holzart und dem Standorte eigenthtimliche 
Zuwachsgrosseausreichend ist, unter der Voraussetzung, dass das Laub auch 
der unteren Aeste noch im Lichtgenuss steht, dass fUr die Bestande von 
mittlerem Alter des 120jahrigen Umtriebes eine Steigerung der Kronentiefe 
um 5-6, fu,r die Altholzer eine weitere Steigerung um 10-12 Jahrestriebe 
ausreicht. Selbstverstandlich kann im Hochwaldbetriebe von einer Herstellung 
normaler Kronentiefe durch Entastung nicht die Rede sein. Es ist dies 
aber auch nicht nothig, da ein rationeller Durchforstungsbetrieb dasselbe leistet, 
insofern durch die grossere oder geringere Beschattung der unterstandigen 
durch die oberstandige Belaubung die unterstandige Beastung zum Absterben 
gebracht oder erhalten werden kann. Lichtmangel verhindert in den Blattern 
die Verarbeitung der Rohstoffe zu Bildungssaft. Da Letzterer nur rlickwarts 
sich zu bewegen vermag, kann er dem Aste mit beschatteten Blattern nicht 
zugehen, der Ast muss durch Mangel an Bildungsstoff absterben. 

Wenn eine Ubermassige Belaubung des Baumes den Schaftzuwachs ver
mindert, so liegt die Ursache hauptsachlich darin, dass auf die jahrliche 
Reproduktion grosser Laubmengen und auf den Zuwachs an Zweigen und 
Aesten eine Menge von Bildungssaften verwendet werden muss, die bei 
massiger aber genugender Beastung und Belaubung dem Schafte zugegangen 
sein wurden. 

Ausserdem bleibt zu erwahnen, dass es eine durch grossere Blattmenge 
gesteigerte Kohlensaurezufuhr nicht all e i n ist, durch welche die Grosse des 
Zuwachses bestimmt wird, dass Letzterer auch durch die Zufuhr terrestrischer 
Nahrstoffe bestimmt wird. Bis jetzt liegen keine Erfahrungen fUr die Annahme 
vor , dass eine gesteigerte Blattmenge eine verhaltnissmassige Steigerung der 
Wurzelmenge zur Folge habe; Letztere scheint vielmehr von der Boden
beschaffenheit abhangig zu sein. Allerdings bedingt die grossere Blattmenge 
eine freiere Stellung der Einzelpflanzen und dadurch einen grosseren Ver
breitungsraum der W urzeln im Boden j die grossere Blattmenge k ann eine 
grossere Verdunstung, und dadurch eine grossere Thatigkeit der W urzeln in 
Wasseraufnahme zur Folge haben, die dem Baume eine grossere Menge 
terrestrischer Nahrstoffe zuflihrt. Ob sich dies in der Wirklichkeit so verhalt, 
bleibt zu erforschen und ist ebenfalls eine wichtige Aufgabe forstlicher Ver
suchsanstalten. 
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b) Der Bedarf an atmospharischer Luft. 

Mit wenigen Ausnahmen ist auch das frische Holz leichter als Wasser, 
obgleich die Zellwandung stets ein grosseres specifisches Gewicht besitzt; es 
muss daher das Holz einen Stoff enthalten, der leichter ist, als das Wasser 
und der Wandungsstoff, und zwar um so viel leichter, dass dadurchdas Ueber
gewicht des Wandungsstoffes aufgehoben wird. Da es nicht wahrscheinlich ist, 
dass Leerraume im Innern der PHanze vorkommen, so mussen es Gase sein, 
die jene Gewichtsverminderung veranlassen, da auch der PHanzensaft das 
Gewicht reinen Wassers ubersteigt. Meine Messungen in dieser .. Hinsicht be
ziehen sich allerdings nur auf den Holzkorper der Bliume und ergeben fur 
diesen 25 - 32 Volumenprocente atmosphlirischer Luft, diejenigen FaIle aus
genommen, in welchen aussergewohnliche Mengen schweren Xylochroms dem 
Kernholze ein aussergewohnlich hohes specifisches Gewicht verleihen. Es giebt 
Eichenholz, das schon mit seinem natiirlichen Saftgehalt imVitT asser zu Boden 
sinkt, was bei allen ubrigen unter unsern Holzarten selbst bei den leichtesten 
erst dann del' Fall ist, wenn sie, in Wasser vel'senkt, sich vollstandig mit 
diesem gesattigt haben. 

Ais luftfuhrende Raume haben wir im Holze vorzugsweise die Gliedrohl'en 
der Laubholzer, ungefahl' 1/2 des Innenraumes del' leitenden Holzfaser und die 
Intercellularraume kennen gelernt. Die Luftmenge sinkt und steigt dahel' mit 
Zahl und Weite diesel' Organe, nicht allein bei verschiedenen Holzarten, 
sondern auch bei del'selben Holzart je nach Verschiedenheit des Wachsthums. 

Abgesehen von Kohlensaure-Beimengung ergaben meine Untersuchungen 
der Baumluft stets entweder U ebereinstimmung mit der atmospharischen 
Aussenluft, oder einen sehr geringen U eberschuss an Sauerstoff, so weit sich 
dies bei so subtilen Untersuchungen constatiren lasst. Ein Uebergewicht an 
freiem Stickstoff liess sich nicht auffinden, daher jede chemische Action del' 
Baumluft wenigstens zweifelhaft ist, dieselbe vielmehr hauptsachlich der Raum
fullung und Defusionserscheinungen dienstbar zu sein scheint. 

Wie mir scheint, wird die Baumluft vorzugsweise, vielleicht allein, durch 
die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen und zwar in Untermengung mit 
dem Bodenwasser. Die verhaltnissmassig machtigen Rindeschichten del' Saug
und Triebwurzeln enthalten keine freie Luft, die erst mit dem Uebel'gang des 
Bodenwassers in das aufleitende Fasergewebe yom Bodenwasser abgeschieden 
wird, den Innenraum del' Fasern bis ungefahl' zul' Halfte erfullend und da
durch eine Druckkraft erzeugend, uber die ich weiterhin (Kapitel 3, b) 
meine Ansichten mittheilen wel'de. 



Die El'llalllung. 313 

c) Del' Sauerstoffbedarf. 

Del' Hauptbestand des Pflanzenkorpers an organischem Stoff, del' Wandungs
stoff del' Zellen ( Cellulose) und del' Mehlkorper ist eine Verbindung von Kohlen
stoff mit den Elementen des "Tassel's, mit Sauerstoff und Wasserstoff. Die 
beiden Letzteren bilden wenig tiber die Halfte del' Verbindung. Wie im Wasser 
steht del' Wasserstoff zum Sauerstoff im Verhaltniss annahernd = 1 : 8. Es 
sind daher im Zellstoff Kohlenstoff und Sauerstoff in nahe gleichen Gewicht
mengen vorhanden. 

Wie wir gesehen haben, beziehen die Pflanzen ihren Kohlenstoffbedarf 
fast nul' in del' Verbindung des Kohlenstoffes mit Sauerstoff zu Kohlensaure, 
in welcher 27,65 Gewichttheile Kohlenstoff mit 72,35 Gewichttheilen Sauerstoff 
verbunden sind. Es wtirde also die durch die Kohlensaure eingefuhrte Sauer
stoffmenge den Sauerstoffbedarf del' Pflanze nicht allein vollstandig decken, 
sondern noch eine Sauerstoffausscheidung nothig machen. 

Es kann nun abel' del' Wasserstoff in seiner Verbindung mit Kohlenstoff 
und Sauerstoff zu Cellulose und verwandten Korpern nur aus del' Zerlegung 
von Wasser (odeI' von Ammoniak) herstammen, durch welche ebenfalls grosse 
Mengen von Sauerstoff frei werden wurden, und entsteht daraus die Frage 
nach del' Abstammung des im Pflanzenstoffe fixirten Sauerstoffes aus del' 
Kohlensaure odeI' aus "Wasser. 

StamlI).t del' in den Kohlenstoffhydraten (Cellulose, Mehle, Zucker, 
Gummi etc.) fixirte Sauerstoff aus den Elementen des "\Vassers, dann muss die 
Kohlensaure zerlegt und deren Sauerstoff ausgeschieden werden. Stammt del' 
fixirte Sauerstoff aus del' Kohlensaure, dann muss del' dem Wasserstoffgehalt 
del' Kohlenhydrate entsprechende Sauerstoff zerlegten ,Vassel'S frei und aus
geschieden werden. 

Unter allen alteren und den meisten neueren Physiologen bestand und 
besteht die Ansicht: dass del' von den Blattern unter Lichtwirkung aus
geschiedene Sauerstoff aus del' durch die Lebensthatigkeit des GrUnmehles be
wirkten Zerlegung del' als Nahrstoff aufgenommenen Kohlensaure herstamme, 
dass del' seines Sauerstoffes beraubte Kohlenstoff del' Kohlensaure sich mit den 
Elementen eines, dem Bedarfe entsprechenden Wassertheiles del' Zellsafte ver
binde. Dem U mstande, dass in diesel' Verbindung Sauerstoff und Wasserstoff 
genau in dem Verhaltnisse stehen, wie im Wasser, ist del' Name K 0 hIe n
s t 0 f fh Y dr a t entsprungen. Man nimmt an, dass diese Bezeichnung nul' bild
lich zu verstehen sei, dass die sogenannten Kohlenstoffhydrate ternare Ver
bindungen, nicht wirkliche Hydrate, d. h. Verbindungen des Kohlenstoffes 
mit W ass er sind. Neben del' Zerlegung del' Kohhmsaure und gleichzeitig 
mit ihr in demselben Zellraume mUsste dem zu Folge auch die Zerlegung 
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eines dem Bedarfe entsprechenden Wassertheiles del' Zellsafte stattfinden, zur 
Verbindung getrennten Sauerstoffes und Wasserstoffes mit dem Kohlenstoffe 
der Kohlensaure. Del' Umstand, dass von einer Wasserzersetzung im Bereiche 
del' lebenden PHanze keine Spuren aufgefunden sind, dass die Beschrankung 
einer solchen Zerlegung auf einen bestimmten, verhaltnissmassig kleinen Theil 
des wasserigen Zellsaftes unwahrscheinlich ist, dass es gerade die Kohlensaure, 
eine der am schwersten loslichen Verbindungen ist, die hier durch die Lebens
thatigkeit der Zelle in durchaus unbekannter Weise aufgehoben werden soIl, 
erregt allerdings Bedenken gegen diese Anschauungsweise, selbst unter der 
Annahme, dass die sogenannten Kohlenstoffhydrate wirklich Hydrate sind, 
wollir man anfiihren konnte, dass durch hohe und anhaltende Hitze Sauerstoff 
und Wasserstoff aus der Zellwandung bis auf geringe Spuren ausgetrieben 
werden konnen (Verkohlung), ohne deren Gestalt ~elbst in der kleinsten Spiral
faser zu verandern. 

Was die zweite der bestehenden Ansichten betrifi't, die Abstammung des 
Sauerstoffes aus del' n i c h t z e rl e g ten Kohlensaure (Schleiden), so spricht 
gegen sie zunachst del' Umstand, dass eine Verbindung del' Kohlensaure mit 
W asserstoff, wie sie hier stattfinden miisste, unbekannt ist. Ausserdem be
stande auch in dies em FaIle die Unwahrscheinlichkeit einer dem Bedarf, hier 
del' Kohlensaure, dort dem Kohlenstoff der zerlegten Kohlensaure entsprechen
den Zerlegung eines quantitativ bestimmten 'Vassertheiles der Zellsafte. Rier 
wie dort fehlt uns die Kenntniss der Kraft, welche in so grossartigem Maass
stabe, so sicher und so leicht die Zerlegung hier des Wassers, dort der Kohlen
saure bewirkt, da die Annahme schwerlich Anhanger finden diirfte: es wirke 
das Kohlensaurequantum im Bereich der Zelle in gleicher Weise auf Wasser
zerlegung, wie das Schwefelsaurequantum die Menge des Gypses bestimmt, 
del' aus iiberschiissigem Kalk sich bildet. AlIe diese Schwierigkeiten der Er
klarung willden hinwegfallen, wenn man annehmen konnte, dass die Kohlen
stoffhydrate wirkliche Hydrate sind. Dieser Annahme stehen abel' nicht allein 
theoretische Grnnde entgegen, sondern auch die Thatsache, dass es Vorlaufer 
der Cellulose oder del' Mehlbildung giebt, wie die Fette und die Protein
verbindungen, in denen Sauerstoff und Wasserstoff nicht in dem Verhaltniss 
zu einander stehen, wie im Wasser. Beachtenswerth ist es aber, dass die, dem 
uns unbekannten Bildungssafte zunachst stehenden Gummi und Zucker so
genannte Kohlenstoffhydrate sind. 

In neuester Zeit hat sich noch eine dritte Anschauungsweise Geltung zu 
schaff en gesucht, nach welcher, wie bei den Thieren, ein Athmungsprocess 
besteht, for t d a u ern d Sauerstoff del' Luft in die PHanze aufgenommen und 
nach bewirkter Verbrennung vorgebildeter organischer Substanz als Kohlen
same wieder ausgeschieden wird. Man hat diesen V organg "A t h m u n g" 
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genannt, von ihm die Bewegung und Veranderung organischer Stoffe herlleleitpt 
Von diesem Process sei die Ass i mil a t ion von Rohstoffen der Ernahrnng in 
der Grtinmehl fuhrenden Zelle zu unterscheiden. Letztere bestehe in einer 
Zerlegung der Kohlensaure unter Lichtwirkung, verbunden mit Ausscheidung 
des Sauerstoffes der Kohlensaure in die Aussenluft. Ihr Uebergewicht tiber 
die Athmung vermittle die Gewicht- und Wasserzunahme, das Wachsen der 
Pflanze, wahrend die Athmung nur die Qua 1 ita t der assimilirten Stoffe ver
andere. In Bezug auf Assimilation der Rohstoffe ist diese Theorie daher bei 
der altesten Annahme einer Kohlensaurezersetzung stehen geblieben und treffen 
sie aIle ihr von mir vorstehend entgegengestellten Bedenken. In Bezug auf 
Athmung habe ich bereits in del' dritten Abtheilung Seite 216 meine Ansichten 
ausgesprochen. 

d) Del' Wasserstoffbedarf. 

Die Zusammensetzung del' Kohlenstoffhydl'ate zu 44 Kohlenstoff 50 Sauer
stoff, 6 Wasserstoff angenommen, ist del' Wassel'stoffbedarf, im Verhaltniss zum 
Bedarf an Kohlenstoff und Sauerstoff, ein verhaltllissmassig geringer in dem 
grossten Theile der Pflanzenstoffe, und selbst in den wasserstoffreichsten Pflanzen
stoff en, in den Fetten und Proteinverbindungen steigt das Wasserstoffgewicht 
nicht tiber 13 % vom Gesammtgewicht der Verbindungen. 

Diesel' durch die gel'inge Menge del' an Wasserstoff reicheren Theile des 
Pflanzenkorpers geringe Bedarf der Gesammtpflanze an Wasserstoff kann diese 
beziehen entweder aus Wasserzerlegung (89,9 Gewichttheile Sauerstoff, 11,1 Ge
wichttheile Wasserstoff) oder aus einer Zersetzung von Ammoniak, bestehend 
aus 82,54 Gewichttheilen Wasserstoff und 17,46 Gewichttheilell Stickstoff. 

FUr die Herleitung des Wasserstoffbedarfes und einer im Innern del' 
lebenden Zelle nach Bedarf eintretenden, theilweisen Zersetzung des wasserigen 
Zellsaftes besitzen wir keinen einzigen Anhalt. Dagegen konnen wir mit ge
ntigender Sicherheit annehmen, dass del' Stickstoffbedarf del' lebenden Pflanze 
ihl' in del' Form von Ammoniak von Aussen zugeftihrt wel'de, dass eine Zer
legung des aus Boden und Luft aufgenommenen Ammoniak im Innern del' 
lebenden Pflanze stattfinden mtisse zur Deckung des Stickstoffbedarfes, dass 
hierbei ein nahe ftinfmal grosseres Gewicht an Wasserstoff frei wel'de, moglicher
weise ausreichend zur Deckung des geringen Wasserstoffbedarfes del' Pflanze. 

e) Del' Stickstoffbedarf. 

Kohlenstoff, Sauel'stoff, Wasserstoff mit den ihnen beigemengten Asche
bestandtheilen bildel1 den gl'ossten Theil del' Kohlenstoffhydrate, der Cellulose, 
del' Zellkerne, Mehle des Pflanzenkorpers; sie bilden den Hauptbe'ltand del' 



316 Elltwickelungsgeschichte del' Gesammtpflallze. 

fur die ganze Lebensdauer del' Pflanze fi x i I' ten, organischen Stoffe, bis auf 
die gel'inge Stickstoffmenge, welche dem bleibenden Bestande del' Z ell h aut e 
(Seite 23) angehort. Del' stickstoffreichere Bestand des Klebermehles, in 
welchem del' Stickstoffgehalt bis auf 10 Ofn steigt, del' Alkaloide mit 4 - 9 %, 
der Proteinverbindungen und del' Farbstoffe sind voriibergehender Bildung, 
gehOren den Reservestoffen an und losen sich mit diesen im Pflanzensafte, aus 
dem sie mehr odeI' weniger vollstandig verschwinden, in dem Maasse, als die 
Aufspeicherung von Reservemehlen vOl'schreitet, in denen sie den Winter iiber 
ruhen, bis sie im Friihjahrssafte wieder aufgelost werden. Es ergiebt sich dies 
aus del' 'rhatsache, dass die Fl'uchtsafte aller Neubildungen grosee Mengen 
von Eiweiss (Proteinverbindungen) in L9sung enthalten, dass del' Gehalt an 
gelostem Eiweiss mit fortschreitendem Alter del' Neubildungen sich vermindert 
und im Herbste verschwindet odeI' auf ein Minimum hinabsinkt, wlthrend stick
stoffhaltige feste Reservestoffe sich bilden. 

Wenn wir hiel'llach annehmen miissen, dass del' Stickstoff des Pflanzen
saftes nicht auf bleibende Neubildungen, nicht auf den bleibenden Zu
wachs des Baumes verwendet wird, sondel'll in del' Gestalt fester Reservestoffe 
von jedem V OIjahre auf das Nacl~jahr libertragen werde, in Letzterem wiederum 
im Zellsafte sich losend, konnte man daraus folgel'll, dass del' Gehalt del' 
Pflanze an Stickstoffverbindungen alljahrlich urn den Betrag del' Neubil
dung an Letzteren sich vermehren mtisse, bis ein del' Samenproduktion ent
sprechender Abgang eintritt. 

Dass del' Stickstoft'bedarf aller unserer jiingeren Holzbestiinde im Vergleich 
zum Bedarf selbst an Wasserstofi' ein geringer ist, liegt in del' verhalt
nissmassig geringen Menge stickstoffreicherer Pflanzentheile. Um so liber
raschender ist es, dass erst im Alter eingetretener Mannbarkeit einige unserer 
Holzarten, wie die Rothbuche, die Haselnuss, Wallnuss und die Nadelholzer, 
in reichen Samenjahren so bedeutende Mengen stickstoffreichen Klebermehles 
in Samenlappen odeI' Samenweiss aufzuspeichel'll vermogen, wie das besonders 
in Vollmasljahren alter Buchenbestande del' Fall ist. Eine allmltlige An
sammlung stickstoffreicher Verbindungen im Innel'll del' lebenden Pflanze lltsst 
sich nicht annehm~n, da, wenn auch die Samenproduktion oft mehr als 
10 Jahre hindw'ch aussetzt, dennoch die Falle nicht selten sind, in denen 
aufeinanderfolgende Jahre reichlich Samen erzeugen. 

Es ist in diesel' Richtung sehr beachtenswerth, dass die Lupine, neben 
del' Feldbohne wachsend, Erstere ihren stickstoffreichen, Letztere ihren stick
stoffarmen Samen alljahrlich bildet. Bei del' einjahrigen Lebensdauer diesel' 
Pflanzen kann hier von einer langsamen· Ansammlung von Stickstoffverbin
dungen im rnnel'll del' Pflanze nicht die Rede sein. Wir mlissen diesen 
Pflanzen das Vermogen zuschreiben: viel reap. wenig Stickatoff aufzunehmen, 
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wenig resp. viel Stiekstoff unverbraueht auszuseheiden, unter durehaus gleiehen 
ausseren EinflUssen. Demgemass bin ieh zu der Annahme geneigt, dass der 
bedeutende Stickstoffbedarf des Buchenbestandes ftir ein reiches Mas~jahr 

erst im Samenjahre von den Baumen des Bestandes von Aussen aufgenommen 
werde. 

Dass der Stickstoff in der Form des kohlensauren Ammoniak theils dnreh 
die Blatter' aus der Luft, theils dureh die W urzeln aus dem Boden aufgenommen 
werde, ist mehr als wahrscheinlich. Besonders liefert humoser Boden hierftir 
ein reiches Material, da, bei der fortdauernden Zersetzung des Humus zu 
Kohlensaure, Wasserstoff frei wird, del' das Vermogen besitzt, im Augenblicke 
des Freiwerdens sieh mit dem Stiekstoff del' Atmosphare zu Ammoniak zu 
verbinden. Es ist daher auch wahrscheinlich, dass die Pflanzen ihren Stick
stoffbedarf vorzugsweise dem Boden entnehmen, der, in Folge seiner Porositat 
auch in seinem anorganischen Bestande das Vermogen besitzt, den Gehalt der 
Aussenluft an, Ammoniak anzuziehen und in sich zu verdichten. Ob und 
wie weit auch salpetersaure Sa]ze aus Boden und Luft von der Pflanze auf
genommen werden und durch Zersetzung einen Beitrag zum Stickstoffbedarf 
der Pflanze lief ern , bleibt noch naher zu erforschen. 

Findet im Innern del' Pflanze die Zerlegung eines Wassertheiles der Zell
safte in Sauerstoff und Wasserstoff statt, wie dies der Fall sein muss, wenn 
nicht Wasser mit dem Kohlenstoff der Kohlensaure, sondern die getrennten 
Elemente des Wassel's sich mit dem Kohlenstoff verbinden, dann kann Ammo
niak moglicherweise auch im Innern der lebenden Zelle entstehen, aus dem 
Stickstoff der dem Zellsafte beigel11engten atl110spharischen Luft und del11 
Wasserstoff im Augenblicke del' Wasserzerlegung; es kann in diesem Fane 
das im Zellraul11e entstandene Al11moniak, ebenso wie das von Aussen auf
genol11mene eine QueUe weiterer Stickstoffverbindungen des Pflanzenkorpers 
sein. Es mtisste denn ein del' momentanen Al11moniakverbindung entsprechen, 
del' Ueberschuss an Sauerstoff des Wassel's ausser dem Sauerstoff del' Kohlen
saure nach Aussen abgeschieden werden. Ktinftige Versuche in diesel' Rich
tung werden die Moglichkeit zu berUcksichtigen haben. 

f) Del' Bedarf an Phosphor und an Schwefel. 

Phosphor und Schwefel sind treue Begleiter aller Proteinverbindungenr 

besonders des Klebermehles, mit dessen Wiederauflosung im Zellsafte sie sich 
Letzterem beimengen. 1m Zellsafte del' jUngsten noch unfertigen Cambial
fasern des Holzkorpers lasst sieh del' Gehalt an Phosphor leicht und sichel' 
nachweisen, wenn man im FrUhjahr Schaft oder Aststttcke entrindet, mit Glas
scherb en die jUngsten Cambialfasern abschabt, auspresst und den Saft durch 
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Aufkochen vom Eiweiss befreit. Der filtrirte Saft liefert dann durch Zusatz 
von Ammoniak phosphorsaure Ammoniak-Talkerde, ein in Wasser unlosliches 
Salz, das sich durch Filtriren gewinnen lasst. Es ist daher der Phosphor im 
Cambialsafte als phosphorsaure Talkerde enthalten, selbst auf talkarmem, 
kalkreichem Boden ohne eine Spur von Kalkerde (?). 

Da bis zum Eintritt der Mannbarkeit un serer Holzbestande der Stickstoft'
gehalt nur Bruchtheile von Procenten des Gesammtgewichtes derselben be
tragen kann, Phosphor und Schwefel ihrerseits nur Bruchtheile von Procenten 
der Eiweissverbindungen betragen, kann der Bedarf der Holzpflanzen an 
Phosphor und Schwefel, abgesehen von dem gesteigerten Bedari' beim Eintritt 
reicher Samenjahre, nur wenige Tausendtheile vom Gesammtbedarf der Pflanze 
an Nahrstoft'en betragen. Es entspricht dies auch der sehr geringen Menge 
phosphorsaurer und schwefelsaurer Salze der meisten Waldbodenarten. Nur 
aus ihnen kann die Holzpflanze diese Nahrstoffe beziehen, da sie in der Luft 
nicht enthalten sind. Losungen von schwefelsaurem J{alk (Gyps) und von 
phosphorsaurem Kalk und Eisen sind die Verbindungen, in denen del' Boden 
diese Nahrstoft'e den Pflanzenwurzeln zur Aufuahme darbietet. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass das, was ich Seite 219, 242 tiber die Be
deutung der Stickstoffverbindungen fUr den Haushalt der Pflanze gesagt habe, 
auchauf den Phosphor und Schwefel Anwendung findet, da auch diese Stoffe 
im Aufbau des Pflanzenkorpers nicht dauernd fixirt werden, sondern dem 
Pflanzensafte angehoren, aus diesem durch den Zellkern zu Reservemehlen ge
staItet werden, die, in nachfolgenden Vegetationsperioden im Zellsafte gelost, 
wieder zu Bestandtheilen desselben werden. Betheiligen sich diese Nahrstoft'e 
am Aufbau der bleibenden Theile des Pflanzenkorpers nicht, oder doch nur 
als ein Theil des Baustoft'es der Zellhaute, wenn diese stickstoff
haltig sein und bleiben sollten, dann verbleibt ihnen, abgesehen von einem 
moglicherweise ihnen· zustandigen, reaktiven Wirken im Assimilationsgeschaft 
der Zellen, keine andere Bedeutung, als die Beziehungen, in denen die Pflanze 
zum Thiere steht, die Bildung von Nahrstoft'en der Thiere aus den Stoft'en del' 
anorganischen Korperwelt (Seite 23). 

So gering del' Bedarf unserer Waldbaume an Phosphor und Schwefel bis 
zu deren Mannbarkeitsalter und dartiber hinaus bei aussetzender Samen
produktion und bei allen Holzarten ist, deren Samenlappen sehr klein (Weide, 
Pappel, Birke) oder grosstentheils mit Starkemehl erftillt sind (Eiche, Kastanie, 
Rosskastanie), erscheint er in reichen Samenjahren der Nadelholzer, der Roth
buche, Basel dennoch auffallend gross im Vergleich zum Phosphor - und 
Schwefelgehalte solchen Waldbodens, der, wie das haufig der Fall ist, selbst 
bei der sorgfaltigsten Untersuchung kaum Spuren davon zu erkennen giebt. 
Man mtisste hier, mehr noch als beim Stickstoff, zur Annahme allmaliger 
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Ansammlung diesel' Stoft'e geleitet werden, wenn diesel' Annahme nicht die
selben Bedenken entgegenstanden, deren ich bereits in Bezug auf den Stickstoft'
bedarf erwahnte. Es bleibt hier nul' die Annahme einer Zufuhr des Schwefels 
durch atmospharische Niederschlage, die davon in ausreichender Menge ent
halten. Woher del' in den Cambialsaften so reiche Phosphorgehalt unter Um
standen stamme, welche Spuren davon wedel' im Boden noch in del' Luft er
kennen lassen, wissen wir nicht, und selbst die Annahme, dass das in del' 
Dammerde del' Walder so reiche Thierleben die Quelle ist, wtirde doch nul' 
ein Verschieben del' Frage sein. 

g) Del' Bedarf an Kieselsaure, an Kali, Kalk, Talk, Eisen 
un d Mangan. 

Vorstehend habe ich nul' diejenigen mineralischen Nahrstoft'e genannt, 
welche durch Ascheuntersuchungen als die allgemeinsten Bestandtheile dem 
Pflanzenkorper angehoren. Chlor, J od, Broll1 ; Natron, Thon und einige andere 
Metalle, wie Kupfer, Blei sind zwar ebenfalls Bestandtheile, abel' meist 801cher 
Pflanzen, die nicht den Holzpflanzen unserer Walder angehoren, oder sie finden 
sich nul' auf gewissen Standorten, deren Boden reich an ihnen ist, odeI' nUl' 
in so geringen Mengen VOl', dass ihnen ein wesentlicher Einfluss auf die Er
nahrung del' Holzpflanzen nicht zugeschrieben werden kann. Aus del' All
gemeinheit des V orhandenseins del' in del' U eberschrift genannten Stoft'e im 
Ascherttckstande del' Holzpflanzen dtirfen wir auf deren Nothwendigkeit fur den 
Ernahrungsprocess und fur den Aufbau des Pflanzenkorpers schliessen mit del' 
Beschrankung, dass sie sich wie Eisen und Mangan, Kalk und Talk, Kali und 
Natron gegenseitig vertreten konnen, wenn einer oder del' andere del' genannten 
Stoft'e dem Boden fehIt. 

Betreft's del' Angaben tiber den Aschegehalt del' Baumholzer, die zugleich den 
Bedarf derselben an terrestrischen N~ihrstoft'en bezeichnen, fand Karsten in 
lufttrocknen Hobelspunen einen Aschertickstand von 0,11 bis 0,40 Gewicht
procellt. Del' Eiche und den Nadelholzern gehoren die niedrigsten, del' Birke 
und Hainbuche die mittleren, del' Rothbuche, Erle, Linde die hochsten Asche
mengen unter den untersuchten Holzarten an. Weit grosser ist del' Asche
gehalt del' Rinden. Es kann derselbe mehr als das 20 fache del' Holzasche 
betragen. Auch del' Aschegehalt del' Blatter steigt auf das 3 - 5 fache des 
Aschegehaltes im Holze. 

Das specifische Gewicht lufttrocknen Eichenholzes zu 0,8, das des Buchen
holzes zu 0,7 angenommen, wiegt das Festmeter Eichenholz 776, das Festmeter 
Buchenholz 679 Kilo. Den jahrlichen Holzzuwachs pro Hektar eines Eichen
bestandes = 6 Festmeter = 4658 Kilo, den eines Buchenbestanees -.:... 7,8 Fest-
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meter = 5288 Kilo angesetzt (776. 6 und 679. 7,8), stellt sich der jahrliche 
Bedarf dieser Waldbestande an mineralischen Nahrstoft'en nach dem Asche
riickstande des Holzes berechnet, fUr den Eichenbestand auf 0,011 . 4658 = 

45,24 Kilo = 90,5 Neupfund pro Hektar oder 23 Neupfund auf den preussischen 
Morgen; fur den Buchenbestand hingegen auf 0,04 . 52~8 = 211 Kilo = 

406 Neupfund pro Hektar oder 104 Neupfund auf den preussischen Morgen. *) 
Nimmt man an, dass der jahrliche Blattabfall den Bedarf einer nach

folgenden Blatterzeugung, dass der Abfall an Reiserholz, Friichten, Borke
schuppen etc. annahernd dem Bedarfe des jahrlichen Rindezuwachses ent
sprechend sei, dann bezeichnen die oben berechneten Zahlen von 23 bis 
104 Neupfund auf dem preussischen Morgen diejenigen Mengen mineralischer 
Nahrstoffe, die fur die Holzproduktion dem Bestande von Aussen zugehen 
muss. **) 

Einen nicht unwesentlichen Beitrag zu diesem Bedarfe liefert dem Boden 
der jahrliche Niederschlag an Regen und Schnee. Bei einer dreifiissigen Schicht
hahe desselben (5 Millionen Pfund auf den preussischen Morgen) fand Bertels 
aus monatlich wiederholten Untersuchungen einen festen Riickstand von 
226 Pfunden, bestehend aus: 

kohlensaurem Kalk 
kohlensaurem Talk 
salzsaurem Natron . 
schwefelsaurem Kalk 
schwefelsaurer Thonerde 
Kieselerde 
Eisenoxyd 
organischen Stoff en . 
Spuren von kohlensaurem Kali, Ammoniak und Verlust 

31,7 Pfund, 

24,5 " 
32,4 " 
24,6 " 
13,0 " 
27,0 " 
10,8 " 
35,9 " 
26,0 " 

-------
225,9 Pfund. 

Mit Ausschluss des Kalibedarfes wiirde diese Zufuhr mehr als ausreichend 
sein, den jahrlichen Bedarf der Holzbestande an Mineralstoffen zu decken. 
Flir den Kalibedarf sorgen die jedem Boden, selbst dem Sandboden bei
gemengten Triimmer feldspathreicher Gesteine, die im Waldboden selbst da 
noch reichlich sich vorfinden, wo derselbe wahrscheinlich seit Hunderten von 
Generationen bewaldet gewesen ist, die wahrscheinlich noch langere Zeit aus
reichen werden, als sie ausgereicht haben. Den flir den Ackerbau so wichtigen 

*) Das absolute Gewicht eines Cubikmeters Wasser ist hierbei zu 32,34587.66 = 
2134,936 alte Pfunde angenommen. Es sind diese 1940,76 Neupfund odeI' 970,4 Kilo gleich. 

**) rch bitte jedoch, diese Angaben sehl' vol'sichtig aufzunehmen. Bei del' Unsicher
heit vieleI' Gl1lndlagen del'selben, bei del' weit entfernten Gl'enze, innerhalb del'en sie 
sich bewegen, kann das Resultat del' Bel'echnungen nul' ein annahernd lichtiges sein. 
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Fruchtwechsel und die Mineraldiingung in den Waldbau einzumhren, liegt 
kein Grund vor. 

h) Der Wasserbedarf. 

Abgesehen vom Bedarf der Pflanze an Wasserstoff; der moglicherweise 
durch Zerlegung von Ammoniak bezogen werden kann (Seite 315), theilweise 
sehr wahrscheinlich auf diesem Wege bezogen wird, bedarf die Pflanze einer 
grosseren Menge von Wasser als Transportmittel der Nahrstoffe im Innern der 
Pflanze und als Vermittler der chemischen Umbildung derselben. 

Die im Verhaltniss zum Bedarfe geringe Menge im Bodenwasser geloster 
Nahrstoffe mag es sein, durch welche die Aufnahme grosser Mengen von 
Bodenwasser und deren Aufsteigen zu den Blattern nothwendig wird, aus 
denen sie in Dunstform abgeschieden werden, nachdem sie die terrestrischen 
Nahrstoffe, zur gemeinschaftlichen Verarbeitung mit den aus der Luft be
zogenen, in ihnen zurttckgelassen haben. 

Da es Holzarten giebt, deren Kernholz fur den aufsteigenden Holzsaft 
nicht leitungsfahig ist (die Akazie, Eiche, Riister, Maulbeerbaum gehoren da
hin), da, wenn man den Splint solcher Baume in einem Ringschnitte durch
schneidet, die Blatter derselhen selbst bei Regenwetter in kurzer Zeit erschlaffen, 
bei trocknem Wetter bald vertrocknen und absterben, so sind wir berechtigt an
zunehmen, dass die Blatter nicht befahigt sind, Feuchtigkeit aus der Luft zu be
ziehen. Es ist die Kenntniss der Verdunstungsmenge aus den Blattern und 
jungen Trieben, welche uns zur Erkenntniss der Grosse des Wasserbedarfes 
der Pflanze aus dem Boden mhrt, die mit der Erkenntniss mancher anderen 
Lebenserscheinung in naher Beziehung steht. 

Nach meinen Mittheilungen im Handelsblatt fur Walderzeugnisse 1875 
Nr. 17 nehmen Festmasse; Wasser und Luft im Griinvolumen un serer heimi
schen Baumholzer folgende Raumgrossen ein: 

Festmasse: Wasser: Luft: 

Harte Laubholzer 0,441 0,247 0,312 
weiche Laubholzer 0,279 0,317 0,404 
Nadelhol!,er 0,270 0,335 0,395 

--
im Durchschnitt 0,330 0,300 0,370 

wozu ich bemerke, dass in die Festmasse das hygroskopische Wasser des luft
trocknen Zustandes mit eingeschlossen ist. Es betragt 7 - 8 % des ganzen 
Wassergehaltes. Abgesehen hiervon betragt der Wassergehalt des Griin
volumen bei den harten Laubholzern 1/4, bei den weichen Laubholzern lis vom 
Gesammtvolumen, wovon noch ein mir bis jetzt unbekannter, nach verschie
dener Dicke der Faserwandung wahrscheinlich sehr verschiedener Procentsatz 

Hartig. Anatomie etc. 21 
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an Imbibitionswasser der Zellwandung in Absatz gebrac,ht werden muss, wenn 
und wo es sich urn Ermittelung der VolumenverhaItnisse von Wasser und 
Luft im Innenraum der Holzfasern handelt. 

Das Imbibitions- wie das hygroskopische Wasser des lebenden Holzes als 
bleibende, wenn auch der Substanz nach einem Wechsel unterworfene Gewicht
grosse angesehen, wird man nicht viel fehlen, wenn man die Raumgrosse des 
tropfbar flUssigen Wassers im Innenraume der Holzfasern, bei den weichen 
Laubholzern und den Nadelholzern auf 30 %, bei den harten Laubholzern auf 
20 % vom GrUnvolumen erl!lassigt, deren Luftvolumen urn den Ermassigungs
betrag erhoht. 

Da die Veranderungen des Grlingewichts vom Holze derselben Holzart, 
desselben Standortes innerhalb W ochen , selbst Monaten keine betrachtlichen 
sind, demohnerachtet die Belaubung des Baumes taglich bedeutende Mengen 
von Wasser verdunstet, kann man aus der Verdunstungsmenge sichere SchlUsse 
auf die Menge des V\r assers ziehen, die der Baulli dem Boden durch seine 
Wurzeln entnimmt. Zahlreiche Versuche mit Topfpflanzen haben mir gezeigt, 
wie bedeutend diese Wassermenge ist. Eine 5 jahrige Hainbuchenpflanze 
von 47 g GrUngewicht, also muthmaasslich 10 g Wassergehalt, nach
dem sie im Frlihjahre ihre Wiederbelaubung bis zu ungefahr 8/4 endlicher 
Grosse kraftig ausgebildet hatte, verdunstete in 24 Stunden 22 g Wasser, 
von denen 16 g auf die Stunden von 10 Uhr Vormittags bis 4 Uhr Nach
mittags bei unmittelbarer Sonnenwirkung, abel' nicht mehr als 11-15 0 c. 
Zimmerwarme fallen. *) 

Versuche dieser Art ergeben einen Wasserbedarf der Pflanzen, der es 
unter U mstanden rathselhaft erscheinen lasst, in welcher Weise der Boden 
demselben zu genligen vermag. 

i) Warmebedarf. 

Die mechanische Warmetheorie leitet den von der Warme bedingten 
Aggregatzustand der Materie ab von dem zwischen den Moleklilen derselben 

*) Die Versuche stelle ich jetzt in der Weise an, dass ich die beiden Scha!en einer 
gleicharmigen Wage mit zweien, in jeder Hinsicht gleichen und gleich beschickten Glas
topfen belaste und in's Gleichgewicht bringe, von denen nur der eine, und zwar schon 
vor Hinger als einem Jahre bepflanzt wurde. Die Gewichtsdifferenzen beider Topfe, welche 
sich in gemessener Zeit ergeben, nehme ich als Verdunstungsverlust der Pflanze an. Ich 
habe mich zu diesem einfitchsten Verfahren gewendet, urn jeden storenden Einfluss einer 
Absperrung, wenn auch nur des Bodens und del' in diesem lagernden Wurzeln von del' 
freien Luft zu beseitigen. Selbstverstandlich miissen Boden, Wassel'gehalt und die ver
dunstende Bodenoberflache in beiden Versuchstopfen genau dieselben sein. 
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verbleibenden Raume, der grosser wird bei zunehmender, kleiner bei ab
nehmender "Warme. Stoffe von gleicher Beschaffenheit ihrer Molekiile: Eisen, 
Quecksilber, 'Vasser, Luft erleiden durch erhohte oder erniedrigte Erwarmung 
keine andere Veranderung, als die ihres Aggregatzustandes, ihre Molekiile 
bleiben stets von Molektilen derselben Art umgeben; Stoffe aber, die aus 
versehiedenartigen Molektilen bestehen, z. B. Pflanzenstoffe, konnen 
ausserdem noeh chemische Veranderungen erleiden, wenn ihre Molektile, bei 
hoheren Graden der Erwarmung verschiebbar geworden, ihre Lagerung derart 
verandern, dass friiher getrennte verschiedenartige Molekiile sich zusammen
lagern, &tiher zusammenlagernde Molekiile sich trennen, dadureh Veranderungen 
ihrer elementaren Zusammensetzung erleiden. 

1st diese Anschauung richtig, dann ist es die Warme, die wir als Erreger 
derjenigen ehemischen Vorgange vorzugsweise betrachten miissen, durch welche 
im 1nnern del' PRanze die Rohstoffe der Ernahrung zu Bildungssaften in den 
der Warme zugangliehsten Pflanzentheilen, in den Blattern, umgewandelt 
werden. Beim Mangel innerer vVarmequelle erkl:irt sich daraus die Ab
hangigkeit des Lebens und Gedeihens der Pflanzen von der Warme des 
Klima. 

Palmen und Baumfarren verlangen die 'Warme des tropischen Klima, 
Citronen und Oliven die des stidliehen Europa, Wallnuss und Kastanie ge
horen dem stidlichen Deutschland; Stiel- und Traubeneiehe gehen nicht tiber 
das siidliche Schweden hinaus. Die Abhangigkeit ihres Gedeihens im Freien 
von bestimmten Warmegraden der Luft ist augenfallig. Nicht so verhiilt sieh 
dies in entgegengesetzter Richtung. Polar- und Gletscherweiden gedeihen noch in 
den Ebenen Deutschlands, allerdings nur unter gartneriseher Obhut; aus dem 
Samen im Hochnorden gewachsener Fiehten und Larehen erzog ich Pflanzen, 
die im Wuchse den Pflanzen aus hier erwachsenem Samen nicht zurtickstanden; 
die Alpeneller, die Haarbirke, die Krummholzkiefer steigen von ihrem Standorte 
nahe der Schneegrenze in die Alpenthaler hinab und wachs en hier neben der 
\Yallnuss und der stissen Kastanie. Ein Mehr der Wiirme wirkt weniger 
beengend auf Verbreitung del' Pflanzen als ein Zuwenig. Auf diesen Gegen
stand naher einzugehen, verbieten die diesem Werke gesteckten Grenzen und 
erlaube ich mir den Hinweis auf den klimatologischen Theil des ersten Bandes 
der 11. Auflage des Lehrbuches fur Forster 1877. 

Bis auf einige dureh lebhafte chemisehe Processe bei Keimung und Bltithc 
frei werdende Warme fehlt der Pflanze jede innere Warmequelle von wahrnehm
barer Wirkung. Der scheinbar paradoxe Umstand, dass die im Baume eingesehlos
sene Luft um so kalter als die Aussenluft warmer ist, habe ieh sehr einfach dadureh 
erklart, dass die grossere Warme der Aussenluft eine lebhaftere Verdunstung, diese 
die Aufuahme einer grosseren Menge des im Sommers stets kalteren Boden-

21'" 
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wassers zur Folge hat, das im Aufsteigen zu den Bllittern die Baumluft erkaltet. 
Ob im Bereich der Letzteren und aller blattartigen Organe noch eine weitere Ab
kiihlung in Folge der durch die Verdunstung gebundenen Warme eintrete, 
die nur durch ein Uebergewicht von Aussen zugehender Warme ausgeglichen 
werden kann, wissen wir zur Zeit noch nicht, obgleich dies eine Frage ist, 
die sich durch umsichtig gestellte und sorgfaltig ausgeftihrte Versuche wohl 
ergrunden lasst, an deren beabsichtigter Anstellung im S.ommer des vorigen 
Jahres ich selbst durch schwere Krankheit verhindert wurde. 

Die ungewohnliche, fast zwei Monate dauernde Ritze und Dlirre des 
Herbstes 1875 hatte den Boden der hiesigen forstlichen Versuchsanstalt bis 
auf 350 g Wasser in 5000 ccm, den flachstehenden, thonigen Untergrund in 
noch hoherem Grade ausgetrocknet. Ein Theil des Bodens war mit 5 jahrigen, 
kraftig wachsenden Fichtenpflanzen bestanden, deren Laubschirm der Grund
flache nahe gleichstand, deren nach der Wurzelverbreitung gemessener Er
nahrungsraum im Boden, bei einer Standferne der Pflanzen von 15, bei einer 
vYurzeltiefe von 22 em, auf 5000 ccm sich berechnete. Mehrere der den 
Bestand bildenden Fichten wurden mit grossen Ballen in Topfe versetzt, um 
deren Verdunstungsmenge messen zu konnen. Eine dieser Fichtenpflanzen von 
mittlerer Beastung und Benadelung, in der Forst- und Jagdzeitung 1876, S. 43 
beschrieben, verdunstete bei einem Wassergehalte von 70,5 g in 24 Stunden 100 g. 
Unter der Voraussetzung, dass die Verdunstung der Pflanze durch die Versetzung 
in den Topf nicht veriindert wurde - es geschah Alles um dies moglichst zu 
verhindern - wiirde der kleine Fichtenbestand den Boden in 31/ 2 Tagen 
seiner Feuchtigkeit bis zum lufttrockenen Zustande beraubt haben. Da nun 
ein solcher Zustand nicht eintritt, thatsachlich jener Wassergehalt von 350 g 
in 5000 ccm mit geringen Schwankungen ein bleibender ist, muss die tagliche 
Verdunstungsmenge du.rch die Pflanze = 100 g taglich ersetzt werden. Bei 
der Krait, mit welcher der plastische Thon des Untergrundes gegen das Auf
steigen des Grundwassers sich abschliesst, kann das nicht vondort aus, es 
kann nur von der Atmosphlire aus gesehehen, und theils auf den hygros
kopisehen Eigenschaften, theils auf dem beruhen, was ich den Athmungsprocess 
des Bodens genannt habe. A. a. O. habe ich aber nachgewiesen, dass bei 
anhaltendem Aussetzen von Thau und Regen, die auf obigem Wege dem Boden 
zugehende Wassermenge eine zu geringe ist, um auf einer Bodenoberflache 
von 90 qcm den taglichen vrasserabgang von 100 g ersetzen zu konnen, dass 
wir auch hierzu den Schliissel noch zu finden haben. Es wird beim Suchen 
darnach in's Auge zu fassen sein, theils was ieh iiber "Oekonomie der Ver
dunstung", d. h. das Vermogen der lebenden Pflanze ges~ habe, die Ver
dunstung zuriiekzuhalten in dem Maasse, als der Boden die Wasserzufuhr 
versagt, theils zu untersuchen, ob nieht die Hygroskopitat des Bodens in dem 
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Maasse sich steigert, als der Wassergehalt des Bodens sich verringert, oder die 
Bel a u bun g der Pftanze befahigt wird, dunstf6rmiges Wasser der Luft in 
sich aufzunehmen, wenn der Boden ihr die nothige Wasserzufuhr versagt. 

Um die Verdunstungsmenge und durch sie den Wasserbedarf auch lilterer 
Bliume wenigstens annlihernd finden zu konnen, habe ich die Versuche, die 
ich schon friiher (B. III, 46) fiber das Verdunsten der Zweigspitzen im un
belaubten Zustande veroffentlicht habe, im Friihjahr 1876, aueh auf die 
spll.teren Zustlinde der Zweigspitzen ausgedehnt, versehiedendureh die Ent
wiekelung ihrer Knospen zu jungen Trieben und Bllittern. Schon friiher und aueh 
jetzt wieder habe ieh dabei nur die beiden liussersten Internodien der Zweigspitzen, 
also die Endknospe und zwei Seitenknospen in Untersuehung gezogen, dieselben 
in Verbindung mit dem Baume in Glasrohren oder Glasftaschen eingebracht 
und den Eingang zu Letzteren vermittelst eines in der Mitte der Llinge naeh 
durehbohrten und halbirten Korkes, nothigenfalls unter Hiilfe von Baumwolle, 
soweit luftdicht versehlossen als nothig ersehien, urn Entweiehen des Wasser
dunstes naeh Aussen zu verhindern. Die in gemessenen Zeitrliumen im Innern 
der Glasballen von den Zweigspitzen verdunstete Wassermenge liess sieh dann 
in den Gewiehtuntersehieden des verwendeten Glases, vor und naeh dem Aus
trocknen des Glases, ·leieht ermitteln, naehdern davon ein der Verdunstung 
abgeschnittener und in koehendem Wasser getodteter Zweigspitzen entsprechender 
Gewiehttheil und zwar 10 mg auf 24 Stunden in Abzug gebraeht war. Ieh 
habe hieriiber unter der Aufsehrift "V erdunstung" gesproehen. 

Bier nur so viel: 

Fiir die Rothbuche ergab die tagliehe Verdunstungsmenge einer Zweig
spitze: 

a) Vor dem Aufbreehen der Knospen 
b) mit Ausbruch der ersten Blatter 
e) mit halbwfiehsiger Belaubung 
d) mit s/4,-wiiehsiger Belaubung 

0,03 g, 
0,27 g, 
0,62 g, 
1,12 g, 

wozu ieh bemerke, dass die Zahlen nicht Durehsehnittsgrossen, sondern die
jenigen Verdunstungsmengen bezeiehnen, die unter einer Mehrzahl gleieh
werthiger Versuehe am ha.ufigsten vertreten waren. 

Die Zahl der Zweigspitzen und die aus ihr berechnete Verdunstungsmenge 
eines Stammes stellte sieh folgendermaassen: 
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Alter Zahl der Tagliche Verdunstungsmenge eines Stammes 
Zweigspitzen in Gramm 

ad a ad b I ad c 
I 

ad d 

3 6 0,18 1,62 3,7 7 
6 40 1,20 11 25 48 

10 100 3,00 27 62 112 
20 675 20 1~8 419 810 
30 1350 40 364 837 1620 
40 4500 135 1215 2790 5400 
50 8500 255 2300 5270 10200 
60 15000 450 4050 9300 18000 

Fur 180, den 60jahrigen Bestand auf 1/4 Hektar (1 1\tIagd. Morgen) 
bildende Buchen berechnete sich daraus, wie ich spater ausfiihrlicher zeigen 
werde, eine tagliche Verdunstungsmenge von 6480 Neupfunden, wahrend 
eine ebenso grosse Wasserflache unter im U ebrigen gleichen Einflussen taglich 
7020 Neupfunde, also nicht erheblich mehr verdunstete. 

'Vir wissen, dass gewisse Holzarten einen feuchteren Boden lieben, als 
Andere, Ellern, Weiden, Birken, z. B. im Gegensatz zu Buchen und Ahornen 
und konnen daraus schliessen, dass der Wasserbedarf verschiedener Holzarten 
ein verschiedener ist. Wir wisaen aber auch, dass die Anspriiche derselben 
Holzart in dieser Hinsicht keine fest begrenzten sind, dass sie sich dem An
gebot zu accommodiren vermag, gewisse Holzarten mehr, andere weniger, wie 
z. B. die Weisseller im Gegensatz zur Rotheller, die Zitterpappel oder Saal
weide im Gegensatz zur Schwarzpappel, resp. Werftweide, dass sogar dieselbe 
Holzart dies Accommodationsvermogen in ihrer Nachkommenschaft besitzt 
durchden Einfluss, den der Wassergehalt des Bodens auf die Organisation 
der Pflanze ausiibt. Es kann ein alterer Ellerbestand auf entw1tssertem Bruch
boden krankeln, endlich eingehen, wahrend ein nach der Entwasserung an
gebauter Ellerbestand auf demselben Boden kraftig gedeiht; es kann ein 
Eichenbestand unter Versumpfung des Bodens leiden, wahrend es Eichen
besmnde genug giebt, die auf nassem Boden gut gedeihen. Die dem nassen 
Boden befreundeten Birken und Ebereschen sind es, die wir am haufigsten im 
trockenen Gemauer alter Burgruinen angesiedelt vorfinden. leh habe gezeigt, 
dass dies Accommodationsvermogen vorzugsweise auf der Fahigkeit beruht, die 
Verdunstung in dem Maasse zUrUckzuhalten, als die Wasserzufuhr zu den 
Blattern eine geringere ist. Letztere sind in solchen Fallen nicht weniger 
wasserreich, als bei reichlicher Zufuhr, daher die unter Umstanden bis zu ganz-
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liehem Aussetzen besehrankte Verdunstung nur unter lVIitwirkung vitaler Kraft 
sieh yollziehen kann. 

Wenn unsere Bekanntsehaft mit dem Verhalten del' Pflanzen zum Wasser 
des Bodens noeh nieht weiter vorgeschritten ist, so liegt die Ursache in einem 
dem Instinkt der Thiere ahnlichen Konnen del' Pflanzen, das sie befahigt, ihre 
W urzeln dahin zu senden, oft in aussergewohnlich weite Fel'llen, wo sie 
Deckung fur ihren Bedarf finden. Ich erinnere in diesel' Hinsicht an die 
30 m weit streiehenden W urzelstrange del' Kiefer auf troekenem Sandboden, 
an die oft 20 m tief in die mit Thon erfii.llten Kliifte des Muschelkalkes 
hinabsteigenden Wurzeln derRothbuche, an die, wie die Rose von Jericho, das 
Felsgeroll umarmenden W urzeln del' Fichte. Es ist einleuchtend, dass solehe 
in del' Nacht des Bodens del' unmittelbaren Wahl'llehmung nur in seltenen 
Fallen sich darbietenden Verhaltnisse die Erkenntniss des normalen Verhaltens 
del' Wurzeln zum Boden sehr erschweren mUssen. 

k) Lich tbedarf. 

Es giebt Pflanzen, die keines Lichtes bediirfen, urn zu wachsen und zu 
gedeihen. Es gehoren dahin die Pilzfaden im Bauminnel'll, die Pilze del' 
Gruben und del' Keller, die Triiffeln des Erdreiches. Man nimmt an, dass 
diese Nachtpflanzen von organisehen Stoffen sich el'llahren, daher del' Um
bildung anorganiseher Substanz in organi~ehen Stoff, die sich nul' unter Licht
wirkung im Griinmehl del' Blatter voUzieht, nicht bediirfen. 

Andere Pflanzen giebt es, die nul' im Schatten gedeihen; einige Orchideen, 
del' Sauerklee, die Hiilse gehOren zu diesen S c hat ten p fl a n zen. 

Z wisehen diesen und den L i c h t P fl a n zen giebt es eine Menge von 
U ebergangen, die wenigstens im jugendlichen Alter einen verschieden grossen 
Lichtbedarf zu erkennen geben. Eiche, Esche, Kiefer, Larche sind lichtholde, 
Buche, Hainbuche, Fichte, Tanne sind schattenliebende Holzarten. 

Da Licht und Warme gleichzeitig derselben QueUe entstammen, gleich
zeitig mit del' Pflanze in Beriihrung treten, ist es oft schwierig zu erkennen, 
welcher Einfluss auf eine Lebenserscheinung del' Warme, welcher dem Lichte 
zugeschrieben werden muss. Wenn an Siidhangen, an den naeh Siiden ge
wendeten Randel'll del' Bestande del' Holzwuehs weniger giinstig sieh zeigt, als 
in entgegengesetzten Lagen, kann dies ebenso einer zu grossen Licht
wirkung als zu grosser Erwarmung und deren Folgen in Trockenheit des 
Bodens und del' Luft zugeschrieben werden; wenn in einem geschlossenen 
Bestande del' Unterwuehs kiimmert, so kann mangelnde Liehtwirkung, es 
konnte abel' auch Mangel an Warme die Ursache sein. 

Zur Beseitigung diesel' Unsieherheiten ni.hren zwei verschiedene Wege. 
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Direkte Helligkeitsmessungen und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit dem Bilde 
des Bestandes, dem sie entnommen wurden und ein indirektes Verfahren, 
das aus der Verdunstungsmenge der Pflanze bei gleicher Temperatur abel' 
ungleicher Beleuchtung Schlusse zieht auf die Ausgiebigkeit der Ernahrungs
processe und dadurch auf das Gedeihen der Pflanzen. Diese Schlusse sind 
gerechtfertigt in der Thatsache, dass die Verdunstung gleich ist der Menge des 
Wassel's, welches die W urzeln dem Boden entnehmen, und dass mit diesel' die 
Menge der in die Pflanze libergehenden terrestrischen Nahrstoffe sich steigert. 
Dass abel' diese Steigerung dem Gedeihen del' Pflanze glinstig ist, geht aus del' 
periodischen Erhohung des Zuwaehses hervor, welcher jede Holzpflanze nach 
deren FreisteIlung aus einem bis daher geschlossenen Stande sofort, und ehe 
noch eine Vermehrung der Belaubung und Bewurzelung eintreten kann, unter
worfen ist. Diese Steigerung des Zuwachses tritt in den Verjungungsschlagen 
und Durchforstungen des Hoehwaldes wie am Oberholze des Mittelwaldes 
schon im ersten Jahre nach dem Hiebe ein, ist in diesem Jahre am grossten 
und verringert sich von da ab bis zum 4.-6. Jahre, in dem sie auf die 
Grosse des Zuwaehses vor del' Auslichtung wieder zurucksinkt, trotz del' in 
dieser Periode stattgehabten Steigerung der Kronenausbreitung und Belaubung 
CA. 9, B. 47). leh kann mir diese Thatsache nul' dadurch erklaren, dass in 
der Periode beschrankter Kronenausbreitung und Belaubung von den Wurzeln 
des Baumes mehr terrestrisehe Niihrstoffe aufgenommen wurden als verwendet 
werden konnten, dass sieh in Folge des sen im lnnel'll des Baumes ein Depot 
derselben bildete, dessen aIlmalige Verwendung die Zuwachssteigerung wahrend 
der 4-6 Jahre erklurt. 

Darf man hiel'llach annehmen, dass gesteigerte Verdun stung eine Steigerung 
aIler derjenigen Verrichtungen zur Folge habe, welche die Grosse des Zu
wachses, also das Gedeihen del' Pflanze bedingen, so wird die Messungder 
Vel'dunstungsgrosse unter verschiedener Lichtwirkung einen Maassstab ergeben 
fur den Einfluss Letzterer. 

Das zu Versuchen in diesel' Riehtung erwahlte Zimmer hat zwei nach 
Norden, zwei nach Sliden gerichtete Fenster und ist in der Mitte durch eine 
Bretterwand in zwei RUume getheilt, die durch eine gut schliessende Thlir 
von einander getrennt werden konnen. Junge Fichten im Winter aus dem 
freien Lande in Topfe versetzt, verdunsteten bei gleicher, 8 - 10 Grad be
tragender Zimmerwarme wahrend der spaten Vormittagsstunden stlindlich: 

am Nordfenster 1 g, 
am Sudfenster bei bedecktem Himmel 2,25 g, 
am Sudfenster unter direkter Sonnenwirkung 5,00 g. 

An einer tief und reich beasteten und belaubten Eiche wurden 6 gleich 
belaubte Zweige im Glasballon abgeschlossen und zwar theilweise an del' der 
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Sonne zugewendeten Seite, anderentheils an der, direkter Sonnenwirkung ganz
lich entzogenen Schattenseite des Baumes. Ende Juni lieferten bei 28 0 C. der 
Aussenluft gleiche Gewichtmengen abgesperrten Laubes auf der Siidseite des 
Baumes stiindlich 3 g, auf der Nordseite nur 0,4 g condensirten Wasserdunst. 
Weiteres siehe Forst- und Jagdzeitung 1878, S. 4. 

Was die direkten Relligkeitsmessungen betrifft, so fehlten uns bis vor 
Kurzem geeignete Apparate. Weder das Dove'sche Mikroskop noch der 
Bunsen'sche Fettfleck oder das Pendelphotometer' sind fUr unsere Zwecke 
verwendbar, theils weil es uns mehr auf Messung und Bezifferung von Rellig
keitsgraden als auf Kenntniss der Starke von Lichtquellen- ankommt, theils weil 
sie der Gleichzeitigkeit der Anstellung einer Mehrzahl von Beobachtungen und 
der Inspection durch denselben Beobachter nicht entsprechen, theils weil sie 
einer Bezifferung der gewonnenen Resultate nicht entsprechen, diese in letzter 
Instanz von dem stets unsichern Augenmaass in Abschatzung von Farbent1)nen 
abhangig machen. Diese Mangel zu beseitigen, habe ich gewohnliches photo
graphisches Papier verwendet, das von zehn iibereinander liegenden Streifen 
des feinsten Oelpapieres bedeckt wird, von denen jeder Streif 1 cm langer ist, 
als der nachstfolgende. Zwischen zwei Pappstreifen festgehalten, von denen 
der dem Lichte zugewendete einen Ausschnitt erhalt, der dem Oelpapier 
den Zutritt des Lichtes gestattet, wird der unter Letzterem liegende Streifen 
photographischen Papieres am meisten von der Lichtwirkung getroffen, wo er 
nur von einem Streifen Oelpapieres gedeckt wird, in dem Maasse, als eine 
grossere Zahl von Lagen des Oelpapieres das photographische Papier decken, 
ist die Lichtwirkung auf Letzteres eine geringere i man erhalt so auf dem 
photographischen Streifen eine Abstufung von Tonen derselben Farbe, die, ver
glichen werden kann mit einer Normalscala, auf welcher die Farbenabstufung in 
einer Losung von unterschwefligsaurem Natron in 4-5 Theilen Wasser fixirt und 
mit Nummern von 1 - 10 bezeichnet wurden. Ware nun beispielsweise in 
einem FaIle der Versuchsstreifen photometrischen Papieres in einem Zeitraum 
von 10 Minuten gleich 1-4 der Normalscala gefarbt, so wurde 1 + 2 + 3 
+ 4 = 10 als Ziffer fUr den Relligkeitsgrad des Versuches sich ergeben. 
Eine grossere Zahl solcher Apparate gleichzeitig und gleich lange Zeit dem 
Lichte augenfallig verschieden heller Orte ausgesetzt, ergiebt in der Rohe der 
Bezifferung einen Maassstab der Relligkeitsgrade dieser Orte, z. B. der Ostseite 
der Bestitnde gegenuber der Westseite, des Beschattungsgrades der Ver
jungungsschlage und der Durchforstungen, der Beschattung des Unterholzes 
durch / das Obetholz, der Lichtsteigerung in senkrechter Richtung vom Boden 
eines aIle andere Vegetation ausschliessenden Bestandes aus bis zur Rohe 
der durch Lichtmangel absterbenden Beastung und hoher hinauf im Laub
schirme der blattertragenden Krone. Es ist einleuchtend, wie viele Fragen des 



330 Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 

Waldbaues dereinst ihre wissenschaftliche Begriindung :linden werden, die jetzt 
nur ein Resultat der Erfahrung sind (siehe das Vorwort). 

Eine eingehendere Beschreibung der Apparate und ihrer Verwendung 
enthalt die Forst- und Jagdzeitung 1877, Seite 35, unter dem Namen: Photo
metrisches. Leider bin ich nicht in der Lage, schon jetzt Mittheilungen zu 
machen iiber die mit ihnen erzielten Wahrnehmungen. Schwere Krankheiten im 
Sommer 1877 machten deren Abschluss mir unmoglich und ich muss be
ftirchten, dass auch die Folgezeit mil' nicht die nothige Gelegenheit dazu dar
bieten werden, troste mich aber mit der Hoffnung, dass andere Arbeitskrafte 
sich des hochwichtigen Gegenstandes annehmen werden. 

I) Elektricitat. 

Eine Beziehung der Elektricitat zum Leben und Gedeihen der Holzpflanzen 
ist bis jetzt nicht nachgewiesen, es ist bis jetzt nul' bekannt, dass elektrische 
Strome die kreisende Bewegung des' Schlauchsaftes verlangsamen und endlich 
zum Stocken bringen, so wie dass sie Bewegungen an Haaren, Blattern und 
Bliithetheilen hervorzurufen vermogen, wie wir sie im § 98 Reizbarkeit kennen 
lernen werden. In der Umgebung yom Blitzschlage getroffener Baume 
stehende Pflanzen sollen erkranken oder absterben in einer Entfernung, bis 
zu welcher der Blitz nicht unmittelbar einzuwirken vermochte. 

3) Bewegung und Veranderung des PHanzensaftes. 

Die Rohstoffe del' Pflanzennahl'ung stammen theils aus dem Boden, theils 
aus der atmospharischen Luft; sie werden in den dem Lichte zuganglichen, 
Griinmehl fuhrenden Pflanzentheilen, )mW esentlichen in den Blltttern zu einem 
Bildungsstoffe verarbeitet, der auf seiner weiteren Wanderung bis zum Orte 
endlicher Verwendung auf Zellenbildung und Zellenwachsthum den mannig
faltigsten Veranderungen unterworfen ist. Den letzten Zustand vor endlicher 
Verwendung auf Zellenbildung, den des Schlauchsaftes (Protoplasma) und 
dessen Bewegung lernten wir bereits in der ersten Abtheilung dieser Schrift 
(Seite 23) kennen und von einem Wan del' s aft e unterscheiden, dessen Fort
bewegung durch die Gesammtpflanze in besonderen ihnen dienstbaren Leitfasern, 
sich vollzieht. Die ortlich vel'schiedene Herkunft der rohen Nahrstoffe des 
Pflanzenkorpers in Boden und Luft, die Wanderung derselben zur vVerkstatt 
gemeinschaftlicher Verarbeitung del'selben in einen organischen Bildungsstoff, 
zu den Blattern, fOl:dert zunachst ein Aufsteigen der terrestrischen Nahrstoffe 
aus den W urzeln durch den Stamm in die Blatter, fur welches das Boden
wasser nicht allein Losungs -, sondern auch Transportmittel im Innern der 
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Pflanze ist, dessen Aufnahme um so reichlicher, dessen Aufsteigen um so 
rascher sein muss, je geringer die Menge der im Bodenwasser gelosten Nahr
stoffe im Verhaltniss zum Bedarf der Pflanzen an solchen ist. 

Das von den \V urzeln aus dem Boden mit Auswahl aufgenommene, Salz
losungen und gasformige Stoffe ftihrende Wasser steigt in den einkammerigen, 
schlauchlosen Leitfasern nur des Holzkorpers auf warts bis in den Holzkorper 
der Blattadern, wird von diesem an das Diachym der Blatter abgegeben und 
von ihm den Leitfasern des Bastkorpers der Blattadern uberantwortet, nach
dem der grosste Theil des Bodenwassers in Dunstform der Aussenluft zuriick
gegeben wurde, die in den Blattzellen zusammentreffenden terrestrischen und 
atmospharischen Nahrstoffe, mit einem Reste von Bodenwasser zu einem ersten 
allgemeinen Substrat aller festen Neubildungen, zu dem verarbeitet sind, was 
ich primaren Bildungssaft genannt habe. Die Leitfasern des Bastkorpers 
sind es, welche Letzteren aus den Blattern in die tieferen Baumtheile und 
dahin zuruckftthren, wo er auf Zellenbildung und Zellenwachsthum verwendet 
werden solI. 

Vielleicht fallt diesel' primare Bildungssaft mit dem zusammen, was ich 
als "Schropfsaft" in die Wissenschaft eingefuhrt habe. 

Diese auf- und absteigende Bewegung des ""\Yandersaftes wird nun aber 
eine complicirtere durch den Umstand, dass die Mehrzahl unserer Holzpflanzen 
alljahrlich iill Herbste die Blatter, und mit diesen die Organe verliert zur 
Verarbeitung von Rohstoffen in Bildungssafte, die in jedem Fruhjahre an 
neuen 'l'rieben neu gebildet werden mussen, ehe del' Baum wieder assimilations
fahig wird. Wie im Samenkorne, in del' Knolle odeI' in del' Zwiebel, so muss 
auch im Baume eine Menge von Bildungsstoffen jeder Jahresproduktion 
reservirt werden, die genilgend ist, durch Verwendung auf Neubildung be
laubter Triebe, die Pflanze in jedem Friihjahre wieder in assimilationsfahigen 
Zustand zu setzen durch eine, del' Keimung des Samenkornes entsprechende 
Lebensthatigkeit, nach Ablauf del', del' Samenruhe entsprechenden Winterruhe 
des Baumes. 

Wie im Samenkorne und in del' Knolle, so iiberwintert auch im Baume 
die grosste Menge del' Reservestoffe in del' festen kornigen Form von Reserve
mehlen. Geringere Mengen verbleiben im Flilssigkeitszustande als Gemengtheil 
des Pflanzensaftes, wie dies der Zucker-, Schleim-, Gummi-, Eiweissgehalt des 
Saftes del' im Winter blutenden Baume beweist. 

Zum Zweck einfacher Darstellung wollen wir annehmen: es werde die 
ganze Menge der in jedem Jahre durch die fertige Belaubung bereiteter 
Bildungsstoffe auf die Bildung von Reservestoffen, es werde del' g an z e Zu· 
wachs an Zellen eines jeden Jahres aus im vorhergehenden Jahre bereiteten 
Reservestoffen beschafft; eine Annahme, die allerdings modificirt wird durch 
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das Ineinandergreifen versehiedener Vegetationsperioden in versehiedenen Baum
theilen; dureh Verwendung eines Theiles del' primaren Bildungssafte auf 
Zellenmehrung und Zellenwaehsthum; durch die Befahigung maneher ZeIlen, 
wenige 'rage naeh ihrer Entstehung Reservemehle zu bilden. 

Unter vorstehender Annahme beginnt jedes Friihjahr im Baume mit del' 
Losung und Riiekbildung del' Reservemehle zu einem Bildungssafte, den ieh 
sekundar genannt habe, mit Riieksieht auf seine Abstammung aus vor
gebildeten Reservemehlen, del' vielleicht yom pI' i m a I' e n Bildungssaft in niehts 
Anderem versehieden ist. 

Abgesehen von den auch dem Wintersaft beigemengten fliissig gebliebenen 
Reservestoffen, beginnt die Losung del' Reservemehle in den S pit zen del' 
Zweige und speist von dort aus in mit dem Holzsaft aufsteigender Richtung 
die Knospen und die aus diesen sieh entwickelnden neuen, belaubten Triebe. 
Die Analogie des Baumlebens wahrend diesel' Fl'iihperiode mit del' Keimung 
und Fortbildung des Keimlings aus dem Samenkorn ist unverkennbar. Aueh 
del' Keimung geht eine naturgesetzliche Samenruhe, wie dem Baume und 
dessen Wiederbelaubung eine Winteruhe vorher. 

Von den Zweigspitzen abwarts setzt sieh die Losung im Holzkorper 
lagernder Reservemehle naeh den tieferen Baumtheilen hin fort; del' restituirte 
(sekundare) Bildungssaft muss abel', mit dem aufsteigenden Holzsaft gemengt, 
wie Letzterer bis in die Spitzen del' Faserbiindel emporsteigen, um hier seinen 
U ebergang aus den Leitfasern des Holzkorpers in die Leitfasern des Bast
korpers zu bewerkstelligen und in Letzterem riicklaufig, in horizontaler Ver
breitung nach Innen und Aussen diejenigen Zellgewebe zu speisen, die durch 
Zellentheilung und Zellenwachsthum den seitlichen Zuwachs, die Verdickung 
des Baumes bewirken sollen. Eine Speisung des cambialen Fasergewebes 
v 0 mHo lz k 0 I' per au s mit restituirten Bildungssaften findet nicht statt. 

Del' sekundare Bildungssaft des Friihjahres wird also auf Zellenmehrung 
und Zellenvergrosserung verwendet: in aufsteigender Richtung auf Neubildung 
von Trieben, Blattern, Bliithen, in absteigender Richtung auf den Diekezuwachs 
aller alteren Baumtheile. 

Sind durch Verwendung des sekundaren Bildungssaftes die jungen Triebe 
und Blatter zum assimilationsfahigen Zustande ausgebildet, dann erst beginnt 
in Letzteren die Umbildnng del' rohen Nahl'stoffe aus Boden und Luft in 
einen primaren Bildungssaft, del' sich yom sekundaren Bildungssaft 
vielleicht nul' darin unterscheidet, dass er, wie diesel' in den Leitfasel'll nul' 
des Bastkorpers riicklaufig, un serer Annahme nach nicht auf Neubildung von 
Zellen, sondel'll auf Neubildung von ReservestofIen verwendet wird, die zuerst 
in den hierzu bestimmten ·Wurzelzellen, dann in aufsteigender Riehtung 
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in den hoheren, zuletzt in den hochsten Baumtheilen, also in entgegengesetzter 
Richtung ihrer spateren Wiederauf losung zu sekundarem Bildungssaft sich ablagern. 

Ausgehend von dem Zustande wiederhergestellter assimiiationsfahiger Be
laubung, den man, allerdings mit einiger Freiheit, dem Vegetationssommer 
angehorend bezeichnen kann, bewegt sich del' Wandersaft aus den W urzeln 
durch den Holzkorper bis in das Blattgeader, wird von Letzterem in das Zell
gewebe del' Blatter ausgeschieden, dort durch Verdunstung, durch das Zu
sammentrefi'en mit den atmospharischen Rohstoffen und durch die organische 
Thatigkeit von Zellkernen und Griinmehl zu p l' i mar e m B il dun g s sa ft ver
arbeitet, vom Bastkorper del' Blattadern wieder aufgenommen, in welchem er 
in die tieferen Baumtheile zuriickwandert, um in del' Form von Reservemehlen 
den Winter iiber zu ruhen, bis im kommenden Fruhjahre del' aufsteigende 
Holzsaft den im Holzkorper abgelagerten Theil del' Reservemehle zu s e k u n
dar e m B i I dun g s s aft wieder auflost, von dem ein Theil in fortdauernd 
aufsteigender Richtung den LangezuwachR an Trieben vermittelt, wahrend ein 
zweiter Theil desselben in den Spitz en del' Faserbiindel ein zweitesmal aus 
Holz in Bast iibergehen muss, um in Letzterem ruckschreitend endlich auf 
Zellenzuwachs verwendet zu werden. 

Ein K l' e i s I auf del' Wandersafte , wie er im Schlauchsafte gewisser 
Zellen bestimmter Pflanzen augenfallig ist i eine Riickkehr derselben Fliissigkeit 
in die fruheren Bahnen £ndet nicht statt. Man konnte hochstens von einem 
Kreislauf des Stofi'es sprechen, del', nach seiner als Reservemehl verbrachten 
Winterruhe im aufsteigenden Holzsafte gelost, ein zweitesmal dieselben Bahnen 
durchlaufen muss, in denen er sich VOl' seiner Fixirung zu Reservemehl be
wegte. Es ist abel' eine andere Flussigkeit, in del' diese Auflosung sich 
vollzieht. 

a) Begriind ung des Vorstehenden. 

Zunachst habe ich nun das Material nachzuweisen, aus dem ich die vor
stehende Darstellung del' Bewegung des Wandersaftes und del' Veranderungen 
desselben aufgebaut habe. 

Alles Wasser del' Pflanze wird durch die Wurzeln dem 
Boden entnommen. 

Es giebt Holzarten, deren Kernholz fUr den aufsteigenden Holzsaft nicht 
leitungsfahig ist, in deren Holzkorper nur del' Splint den Holzsaft aufwarts 
leitet. Dahin gehoren die Akazie, Eiche, Ruster. Durchschneidet man an Baumen 
diesel' Art den Splint mit einem Ringschnitte vel'mittelst del' Sage bis auf das 
Kernholz, dann el'schlafi'en die Blatter des Baumes selbst bei Regenwettel' in 
wenigen Stunden, ebenso rasch, als wenn del' Stamm ganz vom Stocke 
getrennt odel' gel'odet wul'de. Belaubte, mit dem Stamm in Vel'bindung 
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bleibende Zweige, die in einen Glasballon eingesperrt werden, zeigen ebenso 
rasch eine Erschlaffung der Blittter, wie die in freier Luft befindlichen Zweige, 
trotz del' Condensation vielen V{ assers im Innern des Ballons I also in einer 
mit Feuchtigkeit vollig gesattigten Luft. 

Ausserdem liegt der Gedanke nahe, dass Organe, durch welche fortdauernd 
der umgebenden Luft so bedeutende Wassermengen durch Verdunstung zurUek
gegeben werden, nicht z n g 1 e i c h Organe del' vYasseraufnahme aus der Luft 
sein konnen. 

Das durch die Wurzeln dem Boden entzogene Wasser steigt 
nur im Holzkorper der Baume aufwarts. 

Den unteren Baumtheilen zur Aufsaugung dargebotene Farbstofflosungen 
werden nur vom Holze, nicht vom Baste auf warts gefuhrt. 

Dureh die 'Warme del' Hand auf frisch gefertigten Schnitttlachen empor
getriebener Pflanzensaft feuchtet nur das Holz, nicht den Bast. 

Der im Bastkorper enthaltene Saft zeigt eine yom Saft des Holzkorpers 
durchaus verschiedene Zusammensetzung. 

Der aufsteigende Holzsaft ist zu keiner Zeit reines Boden
wasser, sondern ttberall mehr odeI' weniger gemengt mit 
Losungen bereits assimilirter Stoffe, mit Zucker-, Gummi
und Sehleimlosungen. 

Selbstverstandlich kann dieser Satz nul' das Ergebniss unmittelbarer 
Untersuchung des Holzsaftes sein, der zu jeder Zeit und von allen Holzarten in 
genogender Menge gesammelt werden kann, wenn man einen del' Querschnitte 
11/2-2 m langer Schaftsttteke triehterf6rmig ausmeisseln lasst, die Trichter 
mit einer Farbstofflosung fullt und den durch den Druck derselben an ent
gegengesetzter Schnittflache des grade aufgerichteten Schaftstlickes abfliessenden 
Holzsaft so lange einsammelt I als eine Mengung mit der Farbstofflosung dem 
Auge nicht bemerkbar ist. Der Rttckstand an organischem Stoff, del' im 
Fruhjahre dem Safte aus _ unteren Baumtheilen entstammt, es gehort dahiu 
auch del' Riickstand aus demSaft blutender Baume, muss als Reservestoff 
betrachtet werden, del', im vorhergegangenen Jahre bereitet, den Winter fiber 
im Fliissigkeitszustande verharrte, da die Losung fester Reservestoffe in den 
Zweigspitzen beginnt und in den ersten Tagen del' Friihvegetation noch nicht 
bis in die unteren Schafttheile hinabgestiegen ist. 

Es sind nul' die einkammerigen, schlauchlosen, Reserve
mehle nicht bildenden Holzfascrn, welche den Holzsaft llach 
Oben lei ten. 

An Holzartell, in deren Holzkorper Gliedrohren und Zellfasern, bfindel
weise zusammengestellt, grossere Gruppell zwischen den einfachell Holzfasern 
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bilden, sieht man auf scharf geftihrten Querschnitten den durch Warmeerhohung 
zu ihnen emporgedrangten Holzsaft anfanglich nur die Complexe der einfachen 
Holzfasern Saft ergiessen; die Complexe der Gliedrohrenbttndel bleiben so 
lange trocken, bis sich auf der Schnittflache der Leitfasern so viel Saft 
angesammelt hat, dass er auf die Querschnittflache der Gliedrohrenbtindel 
ttbertreten muss. Dann erst tritt jenes Gurgeln ein, das man falschlich dem 
Ausfliessen von Saft aus den Durehsehnitten der Gliedrohren zugeschrieben 
hat, das aber in der That erst eintritt, wenn der aus den Leitfasern ergossene 
Saft in die Oeffnungen der Gliedrohren hinabzusinken strebt und von der 
durch gesteigerte Warme expandirten Luft der Gliedrohren gehoben und 
wieder ausgestossen wird. Den 'Vinter tiber kann man sieh dureh mikro
skopisehe Untersuchungen gefrorenen Holzes im kalten Zimmer leieht ttber
zeugen , dass die Gliedrohren keine Spur freier, tropfbarer Fltissigkeit 
enthalten. 

D er im H 0 lzko rper au fsteigende S aft folgt d er L 0 thlin ie, 
wen n di e Lei tfas ern in d i eser Ri eh tu ng ti bereinan d er s tehen. 
1m gedreht erwachsenen Holze folgt er der Drehungsricht~ng. 

Impragnation von Farbstoft'en am Fusse lebender Baume durch Bohr
kanale, die in der Mitte der Querflaehe sieh kreuzen, lassen ein gefarbtes 
Kreuz auf den Querschnittflachen noch in 10-12 m Sehafthohe erkennen. Eine 
seitliche Verbreitung des Holzsaftes findet hierbei nieht statt, es kann dieselbe 
aber erzwungen werden dureh Kerbschnitte, die, bis tiber das Mark der 
Stamme eindringend, von entgegengesetzten Baumseiten ausgehen. Dass 
dadurch das Aufsteigen des Saftes bis zur Belaubung nicht unterbrochen 
werde, zeigte schon H. Cotta *). 

*) H. Cotta's Schrift: Naturbeobachtungen iiber Beweguug und Fnnktion des Saftes 
in den Gewiichsen. Weimar, Hoffmann'sche Buchhandlung 1806, 102 Seiten in 4° mit 
6 illuminirten Kupfel'tafeln, enthiilt eine grossc Zahl schaIfsinnig erdachter Versuche an 
lebenden Baumen, denen in der physiologischen Literatur keineswegs die verdiente 
Beachtung zu Theil geworden ist. Es weist Cotta nach: dass das von den Wul'zeln aus 
dem Boden aufgenommene Wasser n u r im Holzkorper zu den Blattern emporsteige, dass 
dessen Niihrstoffe, unter Zutl'itt del' durch die BHitter aus der Luft aufgenommenen 
Nahrung zu Bildungssaft verarbeitet werden und dass Letzterel' durch die Rinde in 
die tieferen Baumtheile zu weiterel' Verwendul1g zuriickkehre, wobei er allerdings nieht 
dem Baste, sondern den Harzgefassen der Rinde und des Holzkorpel's das Geschiift del' 
Riickleitung zuschreibt. Cotta gehOrt der Gedal1ke, dass die Umbildung del' Rohstoffe in 
Bildungssaft durch das Zusammentreffel1 del' Niihrstoffeaus Boden und Luft in den 
Blattern (also auf chemischem W ege) geschehe; ein Gedanke, der unstreitig volle Be
achtung verdient, wenn auch del' Mitwirkung von Warme und Licht, der lebendigen 
Wirkung von Zellkernen und Griinmehl del' grossere Antheil im Vollzuge jener Umbil
dungen zugeschrieben werden muss. Dass unter H. Cotta's Vorstandschaft ein Buch wie 
Reum's Pflanzenphysiologie geschrieben werden konnte, ist allerdings unerkHirbar. 
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Der Holzsaft besitzt nicht das Vermogen, im unverletzten 
Baume von Innen nach A ussen die Bildungsstatte zuwachsender 
Holz- und Bastschichten zu speisen, auch dann nicht, wenn er 
Bildungssafte in reichlicher Menge enthalt. 

Ringelversuche , in der mannigfaltigsten Weise ausgefuhrt, beweisen die 
Allgemeingiltigkeit dieses Satzes, am sprechendsten die 6-8 em breite Ab
losung der Rinde und Bastschichten eines Astes in einer 1/3 - 1/2 m weiten 
Entfernung vom unverletzten Stamme. (Vergl. Taf. V, Fig. 7.) 

In dieser Weise praparirte, 6 -8 em dicke Aeste erhalten sich 4 -10 
Jahre hindurch lebendig, am langsten, langer als 10 Jahre hindurch, an Nadel
holzern, da die Verharzung des blosgelegten Holzkorpers die freie Verdunstung 
desselben verlangsamt, wenn auch endlich eine Zeit eintritt, in del' der Asttheil 
bis zum Mark, bis zum lufttrocknen Zustande ausgetrocknet ist, womit die 
Leitungsfahigkeit erlischt und del' Ast auch libel' del' Ringflache unfehlbar 
abstirbt. Bis zu diesem Zeitpunkte bildet del' geringelte Ast jenseits del' 
Ringwunde alljahrlich normale Langentriebblatter, Bllithen und Fritchte, ent
wickelt jahrlich normale Holz - und Bastringe, die sogar zunachst der oberen 
Ringgrenze starker ausgebildet sind, durch hier stattfindende Anstauung des 
im Baste rlickschreitenden Bildungssaftes. Dieser Zuwachs an Neubildungen 
setzt sich so lange fort, als den uber dem Ringe befindlichen Asttheilen aus
reichende Mengen von aufsteigendem Bodenwasser zugehen, und wenn in den 
letzten Jahren vor dem endlichen Absterben des ganzen AsteR, Trieb-, Blatt
und Holzringbildung kleiner und schwachlicher werden, so ist das eben die 
Folge verminderter Wasserzufuhr. Wahrend diesel' oft mehr als 10jahrigen 
Lebensdauer des geringelten Astes findet keine Spur von seitlichem Zuwachs 
an Holz und Bast in dem zwischen Schaft und Ringwunde befind
lichen Aststiicke statt, obgleich mit dem aufsteigenden, dem Aste aus dem 
Schafte zugehenden Safte alljahrlich in ihm geloste Bildungssafte durch dessen 
Holzkorper hindurchgehen miissen, um zu dem Asttheile liber der Ringwunde 
zu gelangen. 

Bis zum Boden beastete und belaubte Kiefern, denen man in der Mitte 
zwil!lchen je zwei Quirlen Drahtringe umlegt, werden in Folge fortgesetzten 
Dickezuwachses schon nach wenigen Jahren durch die Drahtringe in dem 
Maasse gepresst, dass ein Absteigen von Bildungssaft in del' Querflache jedes 
Drahtringes nicht mehr stattfindet, von dem Jahre an, in welchem del' Baum 
sich bis zu einem Grade verdickt hat, in welchem der zu eng gewordene 
Drahtring eine starke Pressung auf die Leitfasern des Bastkorpers ausiibt. 
Von dieser Zeit ab hort jeder seitliche Zuwachs an Holz und Bast in den 
Schaftstiicken zwischen den Drahtringen und den unterstandigen, belaubten 
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Quirlasten auf, er setzt sich ungestort fort zwischen jedem Drahtringe und 
den ihm oberstandigen Quirlasten. 

Umwindet man den Schaft einer von Aesten natiirlich gereinigten Kiefer*) 
in einer oben und unten oft'enen Spirale, mit einem an seinen Enden durch 
Nagel befestigten starken Eisendraht, dann tritt jener, durch den Dickezuwachs 
des Schaftes erzeugte Druck auf die Leitfasern des Bastes zuerst unter den 
oberen Windungen des Drahtes ein und steigt im Verlauf del' Jahre abwarts. 
Nicht allein del' im Bastkorper absteigende Bildungssaft, sondern auch die neu 
hinzutretenden Holz - und Bastfasern werden dadurch aus del' friiher senk
rechten, in die Richtung del' Spirale abgelenkt, und zwar so weit abwarts, als del' 
Druck die abschnlirende Pressung auszuliben vermag. Taf. V, Fig. 8. 1st die Zahl 
del' Spiralwindungen eine geniigend grosse (8 -10), dann siehtman, nachdem die 
oberen Windungen des Drahtes schon vollig von del' Rinde des normal verdickten 
Schaftes Uberwachsen sind, die unteren Windungen des Drahtes noch frei auf 
del' Aussenflache del' Rinde liegen, woraus hervorgeht, dass hier ein Zuwachs 
von Holz- und Bastfasern nicht stattgefunden hat, die ganze Menge des rtick
schreitenden Bildungssaftes auf den Zuwachs zwischen den oberen ,Vindungen 
verwendet wurde. 

Diese und eine Mehrzahl ahnlicher Versuche beweisen, dass aller Zuwachs 
an Holz und Bast in alter als einjahrigen Baumtheilen auf del' Zufuhr eines 
im Bastkorper absteigenden Bildungssaftes beruhe; dass diese Zufuhr vom 
Holzkorper aus zum Cambium nicht eintreten konne? selbst dann nicht, wenn 
derselbe genUgende Mengen sekundaren Bildungssaftes enthalt.**) 

In geschlossenen Hochwaldbestanden sehen wir die tiefere Beastung del' 
Baume von Unten nach Oben forlschreitend absterben. Es ist das Folge 
einer durch den Kronenschluss von Oben nach Unten zunehmenden Licht
schwachung. Hat diese einen Grad erreicht, in welchem die Lichtwirkung 
nicht mehr genUgend ist den Assimilationsprocess im Bereiche del' Blatter zu 
untersrutzen, dann konnen Bildungssafte von diesen nicht mehr bereitet, del' 
Ast, dem sie angehoren, kann durch solche nicht mehr gespeist werden. Bei del' 
nUl' im Bastkorper rilckschreitenden Bewegung primaren Bildungssaftes mtissen 
aIle N eubildungen am Aste aufhoren, und wenn dies nicht sofort nach ein
getretenem Lichtmangel del' Fall ist, wenn del' unterdrtickte Ast erst nach 
allmaliger Verktimmerung und Verminderung seiner Belaubung abstirbt, so 

"') Der Glatte der Rinde wegen ist P. Strobus hierzu am geeignetsten. 
**) Wenn unter gewissen Verhaltnissen N eubildungen auch vom Holzkorper aus

gehen konnen, wie das bei der Be k 1 e i dun g entblOsster Holzflachen unter Glasverband 
der Fall ist (siehe Reproduktion), muss diesen stets die Umbildung von Fasern in Zellen, 
also ein Akt der Selbsthiilfe vorhergehen. 

Hartig. Anatomie etc. 22 
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ist das sehr wahrscheinlich einer Zufuhr sekundarer Bildungssafte aus del' 
Rinde zuzuschreiben, die abel' eine zunehmend geringere werden muss in 
dem Maasse, als mit dem Verkiimmern del' Blatter auch die Verdunstung sich 
vermindert. 

Bis in die Leitfasern des Holzkorpers derBlattadern em
porgestiegen, werden die Holzsafte in das Zellgewebe (Diachym) 
der Blatter ausgeschieden, dort zu Bildungssaft verarbeitet 
und, nach Abgabe del' iiberschiissigen Wassermenge durch 
Verdunstung, in die Leitfasern des Bastkorpers derBlattadern 
wieder aufgenommen. 

Es sind dies Annahmen, fur deren Richtigkeit eine direkte Beweisfuhrung 
bis jetzt nicht gefunden ist,. deren Wahrscheinlichkeit sich abel' ergiebt aus del' 
Thatsache, dass die Nothwendigkeit gemeinschaftlicher Verarbeitung del' Roh
stoft'e aus Boden und Luft im Zellgewebe der Blatter, dass die aus dem ge
ringen Gehalte des Bodenwassers an terrestrischen Nahrstoft'en entspringende 
Nothwendigkeit einer Verdun stung grosser "T assermengen zwischen der auf
steigenden Bewegung des Holzsaftes und del' absteigenden Bewegung des 
Bastsaftes liegen. 

D ass es die einfachen, d. h. einkam m erigen Sie bfasern des 
Bastkorpers sind, in welchen der Bildungssaft in die tieferen 
Baumtheile zuriickschreitet, damr spricht, nachst del' Analogie diesel' 
Organe mit den einfachen Fasern des Holzkorpers, del' Umstand, dass die 
Gliedrohl'en und Zellfasern des Siebfasergewebes einen dickfliissigen, mit 
kornigen Korpern durchsetzten Schlauchsaft fithren, die Bastbiindelfasern 
hingegen zu dickwandig und engraumig fiir das Geschaft del' Safteleitung 
sind. 

Dass der im Bastkorpel' riickschreitende Bildungssaft nul' 
als allgemeines Substrat aller kiinftigen Neubildungen be
trachtet werden miisse, und am Orte seiner endlichen Ver
wendung auf Neubildungen an Zellen odeI' Reservemehlen 
einel' weiteren, nach der Natur del' Pflanzen und Zellenart 
verschiedenen Verarbeitung bediirfe, ergiebt sich aus del' gesetz
lichen Verschiedenartigkeit seiner Verwendung in verschiedenen Pflanzentheilen 
und wahl'end verschiedener Jahl'eszeiten; ergiebt sich aus dem Verhalten 
des Edelreises zum Wildlingsstamme, del' fortdauernd Wildling bleibt, ob
gleich die Bildungssafte, die er auf sein ~r achsthum verwendet, von del' Be
laubung des Edelreises bereitet wurden. 

Die Untel'scheidung eines primaren VOn einem sekundaren, 
wenn auch in ihrem Bestande vielleicht nicht unterschiedenen 
Bild ungssafte entsprang dem Vergleiche des Baumes in seiner Winterruhe mit 
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dem ruhenden Samenkorne, der ruhenden Knolle, Zwiebel, die ja auch eines vor
gebildeten organischen Bildungsstoffes bedlirfen, um, wie del' laublose Baum~ 
die in ihnen ruhenden Keime zu neuen belaubten Trieben zu entwickeln. Es 
fuhrte mich dieser Gedanke zu den Versuchen uber Losung und Wieder
ansammlung der Reservestoffe im Baume, wobei das leicht nachweisbare Starke
mehl der Wegweiser war. Daraus entsprangen meine Arbeiten libel' die 
Vegetationsperioden der Baume, durch welche der Vergleich ihrer Winterruhe 
mit der Samen- oder Zwiebelruhe, ihrer alljahrlich wiederkehrenden Friihjahrs
thatigkeit mit dem Keimungsprocesse, ihrer Sommer- und Herbstthatigkeit mit 
der Entstehung neuer Reservestoffe im neuen Samen, neuer Knolle oder Zwiebel 
gerechtfertigt wurde, allerdings nicht in del' scharfen Begrenzung del' Verrich
tungen jeder Periode, wie ich dies froher annahm. Erst die Neuzeit lehrte 
mich die Thatsache kennen, dass die junge Zellfaser, die junge Markstrahlzelle 
wenige Tage nach ihrer Entstehung befahigt ist, Reservemehle in ihrem Zell
schlauche zu bilden, dass daher die Perioden del' Bildung und del' Wieder
auflosung von festen Reservestoffen ineinandergreifen, zu verschiedenen Jahres
zeiten in verschiedenen Baumtheilen verschieden beginnen und enden. Ob 
und in welchem Maasse schon ein Theil des primaren Bildungssaftes auf Neu
bildung an Z ell e n und Fa s ern verwendet werde, ist eine offene Frage, fiir 
deren Bejahung die ersijahrige Grosse mancher Keimlingpflanzen spricht, deren 
Samenkorn, wie das der Weiden, Pappeln, Birken, sehr geringe Mengen von 
Reservestoffen enthalt. 

Primarer sowohl wie sekundarer Bildungssaft gelangen 
nur in den Spitzen der Faserbiindel des aufsteigenden Stockes 
zum Eingange in den riickleitenden Bastkorper, konnen nul' 
von Letzterem aus in zur L1ingenachse des Pflanzentheiles 
rechtwinkeliger Verbreitung Holz und Rinde speisen. 

Es foIgt dies einfach aus den im Friihjahr, Sommer, Herbst gieichen 
Folgen der Ringelung. 

b) Ursachen del' Saftbewegung. 

Die Frage nach den Ursachen der Saftbewegung ist schon in den friihesten 
Zeiten physiologischer Wissenschaft Gegenstand der eifrigsten Forschung und 
der verschiedenartigsten, daraus hervorgegangenen Ansichten gewesen. Eine 
sehr vollstandige Zusammenstellung Letzterer enthalt das Lehrbuch der Pflanzen
physiologie von Treviranus S. 283 - 356. Es geht aus ihr hervor, dass die 
aus periodisch eintretendem Safterguss nach Aussen sich ergebenden Be
wegungserscheinungen des 'Vandersaftes bis daher stets identificirt wurden mit 
derjenigen Saftbewegung, die nicht Gegenstand unmittelbarer Beobachtung ist, 

22* 
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die nur erschlossen werden kann aus der Wasserverdunstung durch die Bllttter 
der Pflanzen und aus der Nothwendigkeit des Ersatzes der verdunstenden 
Wassermenge durch Wasseraufnahme aus dem Boden bei gleichbleiben.dem 
vYassergehalt des Pflanzenkorpers, aus der sich die Nothwendigkeit einer auf
steigenden Wanderung des Pflanzensaftes von den W urzeln zu den Blltttern 
ergiebt. 

Aus jener Identificirung sind eine Menge von Unrichtigkeiten und Un
sicherheiten in Erklarung der Ursachen des Saftsteigens hervorgegangen, die 
noch heute eine ebenso grosse Zahl verschiedener Ansichten uber diese Lebens
verrichtung im Gefolge haben, als es Forscher in diesem Gebiete der Pflanzen
physiologie giebt. Meinen Erfahrungen nach liegen dem Saftergusse nach 
Aussen, so weit dieser den normalen Lebensverrichtungen angehort, dem 
Thrltnen und Bluten der Pflanzen und der aus der Verdunstung erschlossenen 
Saftbewegung ganz verschiedene Ursachen zum Grunde und mussen beide in 
den aus ihnen abzuleitenden Folgerungen streng geschieden bleiben. 

Die bisherigen Versuche einer Erklltrung der aufsteigenden Bewegung des 
Holzsaftes lassen sich folgendermaassen rubriciren: 

I. Endosmotische Hebung. 

Ftillt man eme thierische Blase mit Zuckerwasser oder Gummilosung, 
taucht man dieselbe in reines Wasser, dann dringt Letzteres durch die Blasen
wandung hindurch in die Zucker- oder Gummilosung (EndosmoiJe), wobei zugleich 
eine sehr geringe Menge Letzter~r durch die Blasenwandung nach Aussen in das 
Wasser ubertritt (Exosmose). Der Uebertritt von Wasser in die Blase ist aber 
urn so viel grosser, dass Letztere, wenn sie zugebunden ist, schliesslich zum 
Platzen erfullt wird; dass, wenn ihr Mund mit einer ofl'enen Glasrohre in luftdichte 
Verbindung gebracht wird, der Inhalt der Blase in die Rohre aufsteigt, so 
dass die Druckkraft, welche die geschlossene Blase sprengt, in einer mit ihr 
in Verbindung gebrachten graduirten Glasrohre gemessen werden kann. Man 
hat nun angenommen, und zwar in Bezug auf to d te Pflanzenhaut mit Recht, 
dass die Zellhltute sich lthnlich wie thierische Haute verhalten, dass eine uber
sWndige, mit concentrirteren Losungen erfiillte Zelle sich zu unterstltndigen 
mit diluirteren Saften erflillte Zellen verhalte, wie die Zuckerlosung der Blase 
zum Wasser des sie umgebenden Raumes, dass hieraus eine Triebkraft hervor
gehe, die den Holzsaft zu heben vermoge, da jede uberstltndige Zelle des 
leitenden Fasergewebes einen concentrirteren Saft enthalten musse, als die unter
stltndigen Zellen in Folge der Wasseraufnahme durch die .. w urzeln, der Ver
dunstung durch die Bilttter. 

lch habe darauf aufmerksam gemacht, dass diosmotische Hebung um so 
langsamer vor sich geht, je geringer der Unterschied beider Fliissigkeiten im 
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Gehalt an gelosten Stoff en ist i dass in vielen Fallen die Wurzelsafte reicher 
an gelosten Stoff en sind, als die Gipfelsafte und dass, wo dies nicht del' Fall 
ist, del' U nterschied beider an gelosten Stoff en hochstens einige Gewichts
procente betrage, die, vertheilt auf 50000 tibereinanderstehende Fasern eines 
35 Meter hohen Baumes, eine so geringe Differenz im Gehalte an gelosten 
Stoffen zwischen je zwei Nachbarzellen ergeben wtirden, dass Monate vergehen 
mtissten, ehe ein Milligramm 'Vasser von den Wurzeln bis zu den Blattern 
emporsteigt. Die aus del' Verdunstungsmenge nachweisbare Gesehwindigkeit 
del' Bewegung des Holzsaftes ist mit del' diosmotisehen Hypothese unvereinbar. 

Die Uebertragung del' Gesetze physikalischer Diffusion in's Chemische 
beseitigt diesen Ejnwand nicht. 

Ueber ktinstliehe Zellenbildung aus Leinol und Ammoniak habe ieh in 
del' Bot. Zeitung 1856 Taf. ITI, Fig. 7 --30 berichtet. Hierher gehOren aueh 
die T r au be' schen ktinstlichen Zellen, die derselbe lIuerst im Jahre 1867 dar
stellte und auf del' Naturforscherversammlung in Breslau 1874 eingehender 
erlauterte. Beziflhungen diesel' physikalisch sehr beachtenswerthen Bildungen 
zur lebendigen Pflanzenzelle, wie solche vielleicht bestehen zwischen ihnen und 
endosmotischen Erscheinungen, habe ich bis jetzt nicht auffinden konnen. 

II. Capillare Attraktioll (FHichellallziehullg). 

\1\T enn man engraumige, beiderseits offene Glasrohren mit einem ihrer 
Enden in Wasser eintaucht, dann steigt Letzteres tiber das Niveau des Wasser
spiegels urn so hoher in del' Glasrohre aufwarts, je engraumiger die Glasl'ohl'e 
ist. Die Hohe del' Aufsteigung vel'halt sich umgekehrt wie die Durchmesser 
des Innenraumes del' Rohren. In einer Rohre von 1 mm Durchmesser des 
Innenraumes steigt Wasser nahe 30 mm (29,76 mm) tiber den Wasserspiegel 
des wasserhaltenden Gefasses empor. 

Man hat das leitende Fasergewebe des Holzkorpers als ein System capil
larer Rohren betrachtet und die Hebung des Holz&aftes durch kapillare At
traktion erklaren wollen. Ich habe nun gezeigt, dass, wenn man del' Berech
nung den Durchmesser del' kleinsten 'l'ipfel zum Grunde legt, damus eine 
Hebung des Holzsaftes auf 16 m Baumhohe sich ergeben wlirde, wahrend es 
Baume von flinfmal grosserer Hohe giebt. Ausserdem habe ich nachgewiesen, 
dass im Innern des leitenden Fasergewebes die Fllissigkeitssaule keine con
tinuirhche ist, sondern in jeder Holzfaser von Luftraumen unterbrochen wird, 
die ebenso del' kapillaren wie der endosmotischen Rebung entgegenstehen. 
Man hat daher, unter dem Namen Imbibition zu einer intermolekularen 
Kapillar-Attraktion Zuflucht genommen, durch welche allerdings, da die Grosse 
del' molekularen Zwiwhenramne nicht mohr sichtbar ist, jede beIiebige kapillare 
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Hebung angenommen werden kann, je nachdem man die zwischen den Mole
kulen befindlichen Raume grosser oder kleiner sic h den k t. 

Eine nothwendige Folgerung hieraus ist aber die Annahme einer nicht 
in den Faserraumen, sondern in den Faserwandungen vor sich gehenden Saft
steigung, und diese ist es, die sich unmittelbar widerlegen lasst aus dem 
SaBgehalte verschiedener Holzarten und dessen Verhaltniss zur Verdunstungs
menge und zur Festmasse der Faserwandungen. Wltren es die Wandungen 
der Leitfasern, welche den Holzsaft nach Oben leiten, dann mussten zur Zeit 
lebhafter Verdunstung die Holzarlen mit engraumigen, dickwandigen Holz
fasern die wasserreichsten, die Holzarten mit weitraumigen, dunnwandigen Leit
iasern die an Wasser armsten sein. Es verhalt sich das aber entgegengesetzt 
und habe ich berechnet, dass die Wassermenge des Holzes einer am Wasser 
wachsenden Weide oder Pappel den Durchmesser der Faserwande verdoppeln 
oder verdreifachen musse, wenn sie in ihnen enthalten ware. Man wird sich 
aber durch verglei.chende Messungen leicht uberzeugen konnen, dass die Wan
dungsdicken der Leitfasern im Winter und im Sommer wenig von einander 
verschieden sind, dass sie selbst im trocknen Holze nahe denselben Dt1rch
messer besitzen, wie er dem lebenden Holze eigen ist. Dazu tritt der Umstand, 
dass sich im Winter bei Frost der Wassergehalt des Innenraumes der Holz
faser, wechselnd mit Luftraumen, unmittelbar mikroskopisch nachweisen lasst 
und das Wassergewicht des Sommerholzes von dem des Winters nicht so ver
schieden ist, um den noch vor Kurzem behaupteten Mangel tropfbarer Flussig
keit im Innenraume der Leitiasern des Sommerholzes zu constatiren. 

I m bib i t ion, die Fahigkeit, fur unser Wahrnehmungsvermogen fester, 
dichter Korper Wasser in sich aufzunehmen, .ist meiner Meinung nach nichts 
Anderes, als eine intermolekulare Kapillar-Attraktion und gilt in Bezug auf sie 
derselbe Einwand, den ich gegen die Berufung auf Kapillaritat uberhaupt 
geltend gemacht habe. 

III. Verdnnstnng. 

1,v enn man Baume im Sommer roden und mit del' belaubten Krone liegen 
lasst, dauert demohngeachtet die Verdunstung fort auf Kosten des im Baume 
enthaltenen Wassers. Ich habe nachgewiesen, dass in solchen Fallen die Ver
minderung des ursprtinglichen Saftgehaltes in den W urzeln beginnt und sich 
im Schafte nach obenhin fortsetzt. . Es deutet dieses auf eine durch die Ver
dunstung von den Blattern ausgeubte Zugkraft, die man ebenfalls als eine 
Funktion der Kapillaritlit betrachten darf, wie die im Dochte der Spiritus
lampe, dessen freie Spitze den Spiritus verdunstet, der durch das Nachdringen 
des kapillar aufsteigenden, aus dem Reservoir entnommenen Spiritus ersetzt wird. 

Dass die Bewegung des Holzsaftes an die Verdun stung gebunden, ist 
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it sofern unzweifelhaft, als Letztere den Raum schafft fUr die nachdringende 
F1uchtigkeit. Weniger sicher ist die Annahme, dass, wie im Lampendochte, 
so auch im Baume das Aufsteigen des Holzsaftes durch kapillare Attraktion 
vernittelt werde. Es stehen dieser Annahme die gegen Letztere angefuhrten 
Grihde entgegen, und selbst im Lampendochte hort die Speisung der Spitze 
mit ~piritus auf, wenn dessen Lange grosser ist als die kapillare Aufsteigung 
zwisclen den Baumwollefasern des Doehtes. Es tritt hierzu ausserdem der 
Umst~nd, dass die Verdunstung dureh die lebendigen Blatter keineswegs 
ein re:n physikaliseher, von ausseren Verhaltnissen abhangiger, sondern ein 
organiroher Process ist, der unter gleichen ausseren Einfllissen ein sehr ver
schiedener, unter versehiedenen ausseren Verhaltnissen derselbe sein kann. 
Entnimmt man dem Sehafte von Stangenholzern einen 6- 8 em breiten Streifen 
der Rinde und des Bastes, dann troeknet der dadureh ringformig blossgelegte 
Holzkorper von Aussen naeh Innen allmalig aus und verliert, ausgetrocknet, 
dadurch seine Leitungsfahigkeit fur den aufsteigenden Holzsaft. Es gesehieht 
dies aber viel langsamer, als am gef'1tIlten Baume, da der, aueh nach der 
Ringelung aufsteigende Holzsaft einen Theil des von der W undflache ver
dunstenden 'Vassers ersetzt, und konnen, je nach Holzart und Dicke des 
geringBlten Baumes, 3-20 Jahre vergehen, ehe die Holzfasern bis zum Mark 
ausgetroeknet sind und damit ihre Leitungsfahigkeit eingeblisst haben. Der 
liber der Ringwunde liegende Baumtheil muss dann unfehlbar absterben, da 
ihm auf keinem anderen Wege als durch die Wurzeln aus dem Boden Feuchtig
keit zugehen kann. U ntersuchung des 'Vassergehaltes VOl' 4 J ahren geringelter 
Weymouthkiefern von 10 em Brusthohendurchmesser ergaben mir nun das 
liberraschende Resultat, dass, wahrend das Holzstuck zwischen den beiden 
Ringschnitten bis nahe zum Wassergehalte des lufttrocknen Holzes eingetrocknet 
war, also nur sehr wenig Holzsaft noch durch sich hindurchgelassen hatten, 
aIle iibrigen Baumtheile und die Nadeln den normalen Wassergehalt von 60 % 
enthielten. Den Gedanken, dass dies Folge sistirter oder bis zu dem Grade 
ermassigter Verdunstung sein konne, in welchem selbst die sehr verminderte 
Wasserzufuhr fur Erhaltung des normalen Wassergehaltes ausreichte, priifte ich 
in der "VI: eise, dass ich von zweien dicht nebeneinander wachsenden Stammen, 
von denen nur einer seit 4 Jahren geringelt war, benadelte Aeste del' Krone 
in GlasbaIlon braehte. Meine Vermuthung sistirter Verdunstung bestatigte sieh 
darin, dass in dem BaIlon des nieht geringelten Baumes sofort ein starker 
Wandbeschlag condensirten Wasserdunstes entstand, del' BaIlon des geringelten 
Baumes noch nach Stunden keine Spur davon erkennen liess. 

Es wirft dieser Versuch ein Streiflieht auf das oft vieljahrige Gedeilien 
von Birken, Ebereschen etc. auf trocknem Mauerwerk alter Ruinen, die 
ihre Turgescenz wahrend der heissesten Sommermonate erhalten; er spricht 
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entschieden gegen die Annahme einer allein del' todten Korperwelt al1gehorel:'
den Triebkraft. 

IV. Schwerkraft. 

Zur Erklarung des im Bastkorper rUckschreitenden Bildungssaftes hat 
man auch die Schwerkraft herangezogen. Auch diese Erklarung wirdbin
fallig, nachdem ich gezeigt habe, dass derselbe Bildungssaft, welcher in auf
gerichteten Baumtheileh abwarts sich bewegt, in hangenden Baumtheilen auf
warts steigt, also unter allen U msmnden in del' Richtung von den Krospen 
nach den W urzeln hin sich bewegt. 

Es entspricht dem vollkommen del' Verlauf der sogenannten K nos pen
wurzeln. Man versteht darunter den netzf6rmig verzweigten Verlauf von 
Gliedrohren, die nach eingetretener SWrung des normalen Verlaufes, besonders 
von der Basis del' Blattachselknospen aus dem vorgebildeten Holzkorper zuerst 
aufsteigend, dann sich abwarts wendend uberspinnen, und in runzlichen Maschen 
auf ihm kenntlich bleiben (S. 51, Fig. 39), wenn im Aniange neuer Jahrringbildu!l.g 
Bast und Rinde demHolzkorpet'-entnommen wird (B. III 11, Taf.l, Fig. 1-13}.*) 
Es findet namlich del' beachtenswerthe U mstand statt, dass, wenn man einen Stu"Ck
ling verkehrt, die Knospenspitze nach unten gekehrt, in den Boden steckt - wo
durch das Anwachsen des Stecklings nicht immer verhindert wird - del' 
Holzzuwachs nicht nach Unten, sondern in der naturgesetzlichen Richtung nach 
Oben hin sich entwickelt. Es kanl1 daher auch l1icht die Schwere sein, welche 
dem Bildungssafte des Bastkorpers die Wege weist. 

V. Zugkraft durch Stoffverbrauch. 

In Bezug auf die, von den Knospen zu den Wurzeln stattfindende, in 
aufgerichteten Pflanzentheilen absteigende, in kriechenden Pflanzen wagerechte, 
in hangenden Aesten aufsteigende (daher den Wirkungen der Schwerkraft nicht 
unterworfene) Fortbewegung des Saftes in den Leitfasern des Bastkorpers hat 
man eine Zugkraft als Ursache angenommen, die eine Folge sein soIl derVer
wendung im Bildungssafte gelostel' Stoffe auf feste Neubildungen am Endpunkte 
del' Saftbewegung. 

Gegen diese Erklarungsweiseder Saftbewegung erhebe ich den Einwand: 
dass die Ausscheidung von Krystallen aus gesattigten Salz - odeI' Zucker
losungen mit einer in dem Losungsmittel erkennbaren Bewegung nicht ver
bunden ist; dass die in del' Salzlosung dul'ch Ausscheidung von KrystaIlen 
entstehenden Differenzen des Salzgehaltes dem Ausscheidungsorte naherer und 

*) Man fand in diesel' Repl'oduktionserscheinung fl'iihel' (Du Petit Thoual's) den Be
weis, dass alle Holzbildung von den Seitenknospen ausgehe, del' Jahresring ein Aggl'egat 
von Knospenwurzeln sei, die, wie im Boden, so in einem mit fliissigem Cambium erfiillten 
Raume zwischen Holz und Bast abwiirts wachsen. 



Die Ernahl1lng. 345 

entfernterer Fllissigkeitsschichten sich gegenseitig ausgleichen, ohne dass Letztere 
dabei in bemerkbare Bewegung gesetzt werden; dass daher' auch die Verwendung 
der im rtickschreitenden Bildungssafte gelosten Stoft'e auf Neubildung von Zellen 
und Reservemehlen ein Zustromen des Losungsmittels zum Orte des Verbrauchs der 
gelosten Stoft'e nicht, sondern nur den Ersatz Letzterer zur Folge haben kann. 

VI. Luftdruck. 

Die Thatsache: dass aIle mit del' Luft in Bertihrung stehenden Baum
theile Wasser aus ihr nicht aufnehmen (Seite 218), dass sie dagegen grosse 
Wassermengen meist in Gasform an die Aussenluft zUruckgeben, erheischt den 
Bezug alles auf das Wachsthum verwendeten und des in weit grosserer Menge 
durch die Blatter verdunstenden Wassel's durch die Wurzeln aus dem Boden. 
U m aus dem Boden in das leitende Fasergewebe gelangen und in diesem zu 
den Blattern emporsteigen zu konnen, muss das Bodenwasser nothwendig das 
Rinden- und das Bastgewebe der Wurzeln durchwandern; in ihm zeigt sich 
nie eine Spur freier Luft, die, vom Wasser des Zellgewebes und des Objekt
tragers umschlossen, als kugeliger, durch Lichtbrechung schwarz erscheinender 
Raum, der mikroskopischen Beobachtung nicht leicht entgehen kann. Dagegen 
ist selbst in den tiefsten Leitfasern der Wurzel annahernd die Halfte ihres 
Innenraumes mit Wasser, das.U ebrige mit Luft erfullt, die schwerlich in 
anderer Weise dorthin gelangen kann, als durch Abscheidung aus dem auf
genommenen, luftreichen Bodenwasser. 1st das der Fall, was sich allerdings 
nicht beweisen lasst, dann muss daraus eine Druckkraft entspringen, mit der 
die elastische Luft auf das nicht elastische Wasser des Faserraumes einwirkt, 
da nach bekanntem physikalischen Gesetz das Wasser mehr als das Doppelte 
seines eigenen V olumen an Luft in sich aufzunehmen vermag, ohne sein 
eigenes V olumen zu erweitern. Es kann dies nur geschehen durch eine auf 
Kapillar-Attraktion beruhende Verdichtung del' Luft zwischen den Molekulen 
des Wasser, beilaufig gesagt, den einzigen direkten Beweis fur die mole
kulare Constitution auch del' Flussigkeiten einschliessend. Wird aus jedem 
aufgenommenen Wassertheil Bodenwasser ein, beispielsweise gleich grosser Wasser
theil Luft ausgeschieden und im Raume del' Leitfaser frei, dann muss ein dem 
entsprechender Wassertheil Raumwasser verdrangt und in Bewegung gesetzt 
werden. Dass diese Bewegung eine von den Wurzeln nach den Knospen hin 
gerichtete ist, beruht vielleicht in einer abnehmenden Dichtigkeit der gas
f6rmigen Stoft'e hoherer Baumtheile, der eine ahnliche Wirkung zugeschrieben 
werden konnte, wie der durch Verdichtung von Wasserdampf verdunnten Luft 
der Digerirflasche, die, unter Abscheidung von Gasen, durch die langsten 
kapillaren Rohren dargebotenes Aussenwasser zu sich emporleitet (Bot. Zeitung 
1863, S. 301, Taf. XI, Fig. 5). 
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Ohne Zweifel beruht auch diese Erklarung des Saftsteigens auf einer 
grossen Zahl von Voraussetzungen und von unerweisbaren Annahmen. Schon 
die erste derselben, die Abscheidung des Luftgehaltes aus dem Bodenwasser erst 
im Fasergewebe gehort dahin, ebenso die Annahme einer nach den hoheren 
BaumtheiIen hin abnehmenden Dichtigkeit del' Baumluft. Es spricht fiir sie 
abel' del' U mstand, dass, wie aus del' vorstehenden Beleuchtung aller iibrigen 
Erklarungsversuche hervorgeht, keiner derselben ihr rivalisirend zur Seite steht, 
dass ihr keine del' Thatsachen des Pflanzenlebens widerspricht, und ein durch 
Druck gespannter Zustand del' Baumsaf'te, auch wahrend relativer Ruhe der
selben in den Erscheinungen des Thranens und des Blutens sich zu erkennen 
giebt. Es wird daher nothig, diese Lebenserscheinungen del' Pflanzen einer 
naheren Betrachtung zu unterwerfen, nachdem icll an das Seite. 339 Gesagte 
erinnert habe, dass die Erscheinungen des Thranens und Blutens von denen 
del' Saftbewegung im belaubten Baume streng gesondert zu halten sind. 

VII. Gesammtwirkung verschiedenartiger bewegellder Krafte. 

Man hort haufiger die Ansicht aussprechen, dass, wenn die einzelnen 
physikalischen odeI' chemischen Kriifte: wenn endosmotische Kraft, KapiIIaritat, 
Verdun stung etc. nicht ausreichen, die Bewegung des 'Vandersaftes bis in den 
Gipfel del' hochsten Baume zu erkhtren, del' vereinten Gesammtwirkung aller 
diesel' Krafte solches gelingen werde. Es ist einleuchtend, dass zehn Pferde, 
wenn sie auch nicht rascher das vorgesteckte Reiseziel en'eichen, grossere 
Lasten zu bewegen vermogen, als ein einzelnes Pferd; dass hohere ,Varme
grade mehr Eis zu schmelzen vermogen; dass abel' dem Zusammenwirken 
verschiedenartiger Krafte, die, wie die Triebkraft des Windes und del' Wasser
stromung, sich moglicherweise aufheben konnen, dass dem Zusammenwirken 
von Kapillaritat, Endosmose, Warme nach einer und derselben Richtung hin 
eine grossere Kraftwirkung zuzuschreiben sei, als jeder einzelnen diesel' be
wegenden Krafte, das miisste doch ftir jeden bestimmten Fall erst erwiesen 
werden, was bis jetzt nicht geschehen ist. 

Wir gelangen hiermit zu dem Sch!usse, dass eme Erklarung del' Be
wegungen des Wandersaftes aus Kraften del' todten Korperwelt bis jetzt nicht 
gelungen ist, dass auch hier eine Mitwirkung vitaleI' Kraft mehr als wahr
scheinlich ist, wodurch wir uns jedoch nicht abhalten lassen diirf'en, mit allen 
Mitteln und Kraften nach bewegenden Kraften del' physikalischen und chemi
schen Wissenschaft zu forschen. 
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3) Yom Thranen und Bluten der Baume. 

a) Das Thranen 

unterscheide ich yom Bluten darin, dass es an vollig unverletzten Pflanzen 
auf tritt, wahrend ich mit BI u ten nur denjenigen Safterguss nach Aussen 
bezeichne, der eine FoIge gewaltsamer, bis in den Holzkorper hinabreichender 
Verwundung der Baume ist. 

Zuerst im Jahre 1853 machte ich in der Bot. Zeitung S. 478 auf einen 
freiwilligen Safterguss aus den Knospen der Hainbuche aufmerksam, der durch 
seine Aehnlichkeit mit dem Tropfen atmospharischen Thaues wahrscheinlich 
haufig Ubersehen wird. Die Erscheinung tritt nicht haufig auf, kann abel' bei 
sorgfaltiger Beobachtung wahrend der Monate Februar und Marz alljahrlich 
ein oder einige Male aufgefunden werden. SpHtere Beobachtung hat ergeben, 
dass die Wasserabscheidung mit Sonnenuntergang beginnt und zwar in fast 
mikroskopisch kleinen V{ asserperlen, die zwischen den einzelnen, noch vollig 
geschlossenen Knospenschuppen sich hervordrangen. Ueber Nacht werden die 
Peden grosser, fliessen an der Knospe zusammen und hangen am Morgen in 
der Grosse von Thautropfen an den Knospen, 0 bgleich der Verdunstungs
abgang in del' freien Luft sichel' ein sehr bedeutender ist. 

Ich habe die Erscheinung einmal bei noch gefrorenem Boden be
obachtet, daher von einer Wurzelthatigkeit hierbei nicht die Rede sein kann. 
Ebensowenig ist <lie 'rhaubildung im Sinne del' Meteorologie dabei betheiligt, 
da sie vorherrschend an Tagen eintritt, die frei von atmospharischer Thau
bildung sind. Sie geht del' Periode des Blutens vorher, steht abel' mit dem 
Bluten sehr wahrscheinlich in naher Beziehung, da ich sie bis jetzt nul' an 
solchen Holzarten aufgefunden habe, denen auch die Eigenschaft des Blutens 
zustandig ist. 

In naher Beziehung hierzu scheinen auch die w~isserigen Ausscheidungen 
an den Spitz en del' Graser und Krltuter zu stehen, die sich gleichzeitig mit 
dem atmospharischen Than in den friihen Morgenstunden, also ebenfalls bei 
geringer Lichtwirkung bilden. Lasst man Graser oder Krauter unter Glas
glocken in vollem Lichte wachsen, dann bildet sich kein Safterguss, der an 
den Spitzen del" Graser, del' Sagezahne von Leontodon in Tropfenform sofort 
und zu jeder Tageszeit hervortritt, wenn die Topfe in einen dunklen Raum 
versetzt werden, anch ohne Temperaturveranderung, offen bar in Folge der 
Unterbrechung des unter Lichtwirkung sich vollziehenden Assimilationsprocesses, 
mit del11 zugleich die Umbildung des Uberschiissigen Wassers im Pflanzensaft 
zu Wassergas verhindert, nicht aber del' Druck aufgehoben wird durch den 
jetzt tropfbare, anstatt del' il11 Lichte gasf6rl11igen Fliissigkeit ausscheidet. 
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Das Thranen aus Baumknospen findet in einer Jahreszeit statt, in del' 
von Assimilation nicht die Rede sein kann, es wird daher auch Lichtwirkung 
oder Lichtmangel ausser Einfluss sein. Die geringe Verdunstung aus den 
Zweigspitzen auch in dieser friihen Jahreszeit bei milder Aussenluft - sie 
betragt rur die Zweigspitze der Rothbuche bis zul' dritten Knospe abwarts 
binnen 24 StundenO,Ol - 0,015 Gramm - erheischt, bei gleichbleibendem 
Wassergehalt der Pflanze, eine gleich grosse ,,7 asseraufhahme aus dem Boden 
und Aufleitung des ,,7 assers zu den Knospen~ die ohne eine innere bewegende 
Kraft undenkbar ist. Diese bewegende Kraft ist sehr wahrscheinlich dieselbe, 
welche auch das Bluten veranlasst, tiber die ich sofort meine Ansichten mit
theilen werde. 

d) Das Bluten und Sa ugen. 

Dnter unseren heimischen Holzarten ist es eine verhaltnissmassig geringe 
Zahl von Gattungen, denen die Eigenschaft des Blutens zustiindig ist, die 
Eigenschaft im vollig gesunden Zustande in Folge gewaltsamer, bis in: den 
Holzkorper eindringender Verletzungen reichliche Mengen von Holzsaft nach 
Aussen zu ergiessen. Es gehoren dahin die Ahorne, Birken, Hainbuchen, 
mitunter und beschrankt auf einzelne Baume auch die Rothbuchen; es ge
horen dahin die Wallnussbaume und die Weinstocke, die Hartriegel und, von 
bei uns ausdauernden Fremdlingen Virgilia lutea. 

So viel ich weiss, bluten alle Al'ten derselben Gattung, nahe verwandte 
Gattungen del'selben Familie untel'scheiden sich abel' hierin. Die Birke blutet, 
die Eller nicht; die Weissbuche und die Hopfenbuche bluten, die Hasel blutet nicht. 

Die Stocke im Sommer gehauenel' Eichen und Ellern habe ich einigemal 
Safterguss liefern sehen. Ausserdem lief ern lllehrere Holzarten aus Frostrissen 
odel' anderen oft'enen W undflachen einen kl'ankhaften Safterguss wahrend des 
ganzen Sommers, so auch die Hainbuche und Birke aus Bohrwunden, wenn 
diese mit Monollletern armil't bleiben. Ich zahle das nicht zu dem normaleI\ 
V organg des Blutens. 

Das normale Bluten beschrankt sich auf einen bestimmten kurzen Zeit· 
raum jeden Jahres. Bei den Ahornen beginnt es bald nach AbfaH der Blatter 
und dauert den ganzen Winter hindurch, bis zum Aufbl'echen der Knospen 
im nachsten Fruhjahre. Bei den Wallnussbaumen begi~nt' es im Januar, 
bei den meisten blutenden Holzarten je nach del' vYitterung im Februar bis 
Marz, beim Weinstock iIll Miirz bis April. Es endet liberall mit erneuter 
Triebbildung. 

Nicht regelmassig, aber periodenweise lllehrere Tage hindurch sich wieder
holend, tritt an die Stelle des Blutens wahrend mehrerer Nachmittagstunden 
das Sa u gen. Wird in diesen Stunden durch ein nach D nten geknieetes 
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Glasrohr, wie man es zum Einsammeln des beim Bluten abfliessenden Holz
saftes verwendet, dem Bohrloche eine wasserige Fliissigkeit dargeboten, dann 
werden grosse Mengen derselben in das Innere des Baumes aufgesogen. Schon 
die Anfeiijgung der Bohrlocher in del' Zeit des Blutens odeI' zur Zeit des 
Saugens macht den Eindruck, als Hinde in Ersterer Saftfiille und Saftandrang 
zum Bohrloche, zur Zeit des Saugens hingegen aussergewohnliche Trockenheit 
des Holzes statt. 1m ersten FaIle werden die Bohrspahne mit dem schon 
wahrend des Bohrens andringenden Holzsaft aus dem Bohrloche hervor
gesptilt, zur Zeit des Saugens erscheinen die Bohrspahne denen aus luft
tl'ocknem Holze ahnlich. Wie bei del' taglichen Bewegung del' Sonne um die 
nnbewegte Erde, so triigt auch hier del' Augenschein, und ergaben mil' zahl
reiche und sorgfaltige Wagungen, dass del' Wassergehalt del' unter einer 
Atmosphare U eberdruck blutenden und del' Wassergehalt del' unter nahe 
ebenso grossem Minderdruck saugenden Hainbuche nicht wesentlich verschieden 
ist vom Wassergehalte desselben Baumes in den letzten Wintermonaten, 
einige W ochen VOl' Beginn des Elutens (dul'chschnittlich 34 % vom Griin
gewicht, gegenuber einem Wassergehalt von 26 - 28 % in den tl'ocknen 
Sommermonaten des vorhergehenden Jahl'es). Ebenso wenig wie eine grossere 
resp. geringere Saftmenge, welche den taglichen Wechsel zwischen Eluten und 
Saugen veranlasst, ist es eine Vermehrung l'esp. Mindel'ung' der durch das 
ganze Fasersystem verbreiteten bewegenden Druckkraft, welche diesem Wechsel 
zum Grunde liegt. Ware das der Fall, clann mussten aIle Holzsafte des Baumes 
unter gleichem Drucke stehen, rasch vom Schafte abgehauene Aeste, vom 
Stocke abgehauene Schafte, vom Stocke abgehauene und dem Boden ent
nommene W urzelaste mtissten auch aus den ihnen angehorenden Hiebsflachen 
wenigstens kurze Zeit hindurch Safterguss liefern, das ist aber nicht del' Fall, 
die Schnittflache des Zweiges, des Astes, des Schaftes, der ausgehauenen 
Wurzel selbst unter hohem Manometerdruek stehender Baume bleibt ohne 
Safterguss, wahl'end die am Aste, am Schafte, am Stocke beflndlichen 
Sehnittflaehen reichlich und unter hohem Manometerstande fortdauernd Suft 
ergiessen. 

Um in diesel' Richtung sichere Beobachtungsresultate zu gewinnen, musste 
ieh einen Verschluss del' BohrlochCl' ersinnen, del' unzweifelhaft auch bei hohem 
Druck sich luftdicht erwiess. Es besteht derselbe in einem 6-7 em langen, 
oben 4, unten 3 em dicken Kegelstutz von Gusseisen, del' in der l\1itte 1 em 
weit durchbohrt ist, zur Ausfullung mit einem dicht sehliessenden guten Kork, 
del' seinerseits in der Mitte del' Lange nach durchbohrt ist, zur Aufnahme des 
U-formig gebogenen, am ofl'enen Ende geknieeten und zur Halfte mit Quecksilber 
gefullten Manometerrohres. Vermittelst eines Centrumbohres erhalt del' zu 
untersuchende Baum in Brusthohe ein eylindrisches Bohrloch vom Durchmesser 
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der un teren Dicke des Eisenpfropfes. Mit Hammer oder Beill'ucken in das 
cylindrische Bohrloch eingetrieben, presst derselbe die Rinde. und die aussel'en 
Holzschichten in Folge seiner konischen Erweiterung stark zusammen und 
bildet dadurch einen vollkommen luftdichten Verschluss, worauf del' oft'ene 
Hals des Monometerl'ohles in das Korkfutter des Eisenpfropfes gesteckt wird. 
1st das Glasrohr etwas dicker als das Bohrloch im Kork und an seiner 
Mundung ein wenig ausgezogen, dann wird durch sein Eindl'ingen in das 
Bohrloch des Korkes diesel' in dem Grade zusammengepresst, dass dadurch 
auch zwischen Glasrohre und Kork luftdichter Vel'schluss hel'gestellt ist. 

Durch eine derartige Armirung des blutenden Baumes mit Druckmessern 
wil'd derselbe von jedem unmittelbaren Zutritt atmospharischer Stoft'e ebenso 
wieder abgeschlossen, wie das VOl' del' Verwundung des Baumes del' Fall 
war. Man darf daher annehmen, dass die Weisungen des 1nstrumentes fur 
die inneren Zustande des unverletzten Baumes maassgebend sind. 

Die vermittelst Armirung del' Versuchsbaume mit solchen Manometern 
ermittelte Druckkraft betragt in Maximo 1,4 Atmosphare Ueberdruck fur das 
Bluten, 1,2 Atmosphare Minderdruck fur das Saugen, ist abel' meist viel 
geringer und steigt nicht haufig auf 1 Atmosphare Ueber- odeI' Minderdruck. 
Besonders haufig bei trocknem Ostwinde sinkt das Quecksilber oft andauernd 
auf 00. 

Dem U eberdruck von einer Atmosphare entspricht ein Safterguss von 
annahernd 60 volhvichtigen Tropfell in del' Minute. 

Kehren wir zu del' vielsagenden Thatsache zuruck, dass die am ab
gehauenen Z weige, Aste, Stamme befindliche Schnittfiache keinen Safterguss 
liefert, wahrend die ihr gegenuber liegende Schnittfiache den Safterguss auf's 
lebhafteste fortsetzt, so erklare ich sie aus dem Umstande, dass dem Holzsafte 
innerhalb des Holzkorpers nul' eine von den W urzeln nach den Knospen 
gerichtete Fortbewegung naturgesetzlich zusteht, dass del' Holzsaft auch mit 
Saften anderer Baumtheile nicht im K rei s 1 auf e steht, d. h. als HoI z s aft 
aus ihnen in den Holzkorper zuru.ckzukehren nicht vermag*). 

*) An abgehauenen Baumtheilen, an Steckreisern oder Setzstangen lasst sich eine 
riicklaufige Bewegung des Holzsaftes e r z win g en, durch deren ol'tlich beschl'ankte Er
wal'mung in del' hohlen Hand oder selbst nul' zwischen den Spitz en zweier Pingel" Ohne 
Zweifel ist es die dadul'ch herbeigefiihrte, ortlieh beschl'ankte Ausdehnung del' Luft des 
leitenden Pasel'gewebes, welche den Saft desselben auf die nach Oben gekehl'te Schnitt
flache des Zweiges empol'treibt. Nimmt man dem abgeschnittenen Zweige auch das del' 
Schnittflache entgegengesetzte, das Gipfelende, dann tritt sogar die Spannkl'aft in ihl'e 
Reehte. Del' Saftel'guss netzt die naeh Unten gekehrte Schnittflache, abweehselnd bei 
wechselnder VIr endung del'selben Schnittflache nach Oben und nach Unten (Bot. Zeitung 
1853, S. 312). Es gehOrt hierher auch die Aufnahme und Portleitnng von Parbstoffen 
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1st das richtig, spricht nicht eine einzige sichere Beobachtung fUr das 
Bestehen eines Kreislaufes del' Holzsafte als solche, dann folgt daraus die 
Rube derselben im unverletzten Baume, abgesehen von einer, der geringen 
Verdunstungsmenge des laublosen Baumes entsprechenden Wassermenge, die 
von den Wurzeln dem Boden entnommen und durch den Stamm als Ersatz 
des Verdunsteten den Zweigspitzen zugefuhrt werden muss, wenn diese und 
die Pflanze uberhaupt ihren normalen Wassergehalt behalten soIl. Abgesehen 
hiervon lasst sich der Baum in der Periode des Blutens vergleichen mit einem 
allseitig geschlossenen, mit Fllissigkeit uberfti.llten Kautschukschlauche, dessen 
elastische, durch die Ueberfullung gespannte Htille allseitig auf den flussigen 
1nhalt driickt, ohne denselben in Bewegung zu setzen, die erst dann eintritt, 
wenn die Wande des Schlauches durch Bohrloch oder Schnitt verletzt werden, 
worauf die Spannung der elastischen Htille den fliissigen 1nhalt so lange in 
Bewegung setzt und zum Ausfliessen treibt, als sie dauert. Eine weitere 
Verwendung dieses Bildes auf den blutenden Baum gestatte ich mir nicht, 
denn grade zur Zeit des Blutens ist die aus Bast und Rinde bestehende 
UmhiiIlung des Holzkorpers nicht, wie spater wahrend der Dauer des Zu
wachses an Holz, in einem gespannten Zustande, noch ist der uberall fertige, 
harte und feste Holzkorper fur ausseren Druck empfanglich. Derselbe Umstand 
verhindert auch die Anwendung des Bildes auf die einzelne Leitfaser. 

Wenn es nun Elasticitat nicht ist, welche den im unverletzten Baume 
r u hen den Holzsaft in eine so grosse Spannung versetzt, dass er der Baum
wunde unter Umstanden mit 1,4 Atmosphare Druck entstromt, so fragt es sich: 
welch' andere Kraft es ist, die diese Wirkung auszuuben vermag. 

Es ist der Umstand, dass Bluten und Saugen nur bestimmten Holzarten 
eigen ist, dass auch bei ihnen die Zeit des Blutens und des Saugens auf die 
des unbelaubten Zustandes der Pflanze und im taglichen Wechsel auf be
stimmte Tageszeiten beschrankt ist; es ist der U mstand, dass, den blutenden 
nahe verwandte Holzarten diese Eigenschaft nicht besitzen und, wie die 
blutenden Holzarten im belaubten Zustande, das Manometer nicht afficiren, 
obgleich die vielmal grossere Verdunstung des belaubten Baumes eine ge
steigerte Wasseraufnahme aus dem Boden, ein rascheres Aufsteigen des Saftes 
in der Pflanze, mithin auch eine grossere Triebkraft erheischt, wodurch aIle 
anderen Erklarungsversuche hinfallig werden, bis auf die periodisch wechseInde 

dureh Pflanzen, die mit den Schnittflaehen i h r erg e r i n g e n Z wei g e in die Farbstofi~ 
lOBung gestellt wurden (Bot. Zeitung 1861, S. ~2). Es befindet sieh der Pfianzentheil bei 
Bolchen Versuchen aber in einem Zustande, aus welchem Schliisse auf das Verhalten der 
ganzen Pflanze im nonnalen Zustande wohl erlaubt, aber nicht entscheidend sein konnen, 
anderen, dem normalen Zustande der Pflanze entnommenen Thatsachen gegeniiber. 
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Dichtigkeit del' elastischen Baumluft in del' unverletzten Pflanze, die, wenn 
sie dichter ist, als die Aussenluft ein Ausstromen del' Baumluft in die Aus
senluft, wenn sie dUnner ist ein Einstromen von Aussenluft in die Baum
luft durch Wunden zur Folge haben, das Bluten odeI' Einsaugen von FIus
sigkeiten ergeben muss, wenn Letztere dem Austausch del' Gase sich ent
gegenstellt. 

Nehmen wir diese ErklitrungsgrUnde einstweilen als die richtigen an, 
wobei es allerdings ganz unerortert bleibt, welches die den periodischen 
Wechsel in del' Dichtigkeit del' Baumluft vermittelnde Kraft, odeI' , wenn wir 
noch einen Schritt naher treten: welches die Kraft ist, welche den Baumsaft 
bestimmt in periodischem Wechsel Luft auszugeben odeI' in sich aufzunehmen, 
ohne erkennbaren Einfluss ausserer Zustande in del' Umgebung des Baumes, 
wobei wohl zu beachten ist, dass das lebensthiitige Organ del' Pflanzenzelle, 
del' Zellschiauch, den Leitfasel'll fehlt, so bleibt uns noch die wichtige Frage zu 
erortel'll: 

ob die das Bluten und Saugen vermittelnde Kraft aus der vereinten 
Kraft aller Leitfasel'll des Baumes sich zusammensetzt, odeI' ob sie 
eine lokale, auf der Wirkung beschrankter Fasercomplexe odeI' nul' 
weniger Fasel'll beruhende ist. 

Die bis 1,4 Atm. Ueberdruck steigende Grosse del' Druckkraft liisst auf 
ein Zusammenwirken aller Leitfasel'll zur Herstellung derselben schliessen. 
Es stehen abel' einer solchen Annahme erhebliche Bedenken entgegen. 

a) Del' Umstand: dass nul' die mit der Bewurzelung in Verbindung 
bleibende Hiebsflitche, selbst unter starkem Safterguss blutet odeI' saugt. Ich 
habe darUber vorstehend gesprochen. 

b) Del' ungleiche Manometerstand an demselben Baume befindlichel' 
Druckmesser, gleichzeitig und nur in wenigen Centimeter Entfernung del' 
Instrumente. Ich hatte denselben bisher nur an alten und neuen Bohrwunden, 
in diesem FrUhjahre habe ich ihn noch an gleichzeitig gefertigten Bohrkanalen 
beobachtet. 

c) Das Bluten aus frisch angefertigten Bohrwunden, wahrend an dem
selben Baume in grosser Nahe befindliche, altere Rohrkanale bereits aufgehort 
haben zu bluten. Ich habe mich aufs Bestimmteste liberzeugt, dass das nach 
3 - 4 W ochen eintretende Aufhoren des Blutens durch ein mechanisches 
Hinderniss, etwa durch Verstopfung del' das Bohrloch begrenzenden Fasern 
nicht veranlasst wird, dass del' Druck einer Wassersaule von 10 cm Hohe 
genligend ist, "r asser durch einen Aststutz zu pressen, dessen Safterguss 
aufgehort hat. Frische Bohrlocher, wenige Centimeter entfernt von 
armirten Bohrungen des vorhergehenden Jahres konnen hohen Ueberdruck 
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anzeigen , wahrend die Druckmesser der alten Bohrung auf lYIinderdruck 
zeigen. *) 

Jeden Falles beruht das nach mehreren Wochen eintretende Erloschen 
des Saftergusses aus Bohrlochern oder Aststutzen auf lokalen Ursachen, und 
da mechanische Hindernisse nicht nachweisbar sind, so wird man zu der 
Annahme gedrangt: dass es Folge des Verlustes der Leitungsilihigkeit des de!' 
Baumwunde benachbarten Fasergewebes, dass dieser Verlust Folge des Er
lOschens einer organischen Funktion, des Absterbens der Leitfasern 
an der Grenze der W undfltlche sei, eine Annahme, die Bestatigung findet 
auch in dem nur kurze Zeit dauernden Verdunstungsverlust der Baumholzer 
aus Schnittwunden, wie ihn beim Pflanzgeschaft das Beschneiden der Pflanz
linge mit sich bringt. Es wlirde um unser Pflanzgeschaft, um unseren Kopf
und Scheidelholzbetrieb schlecht bestellt sein, wenn die Pflanze nicht befahigt 
ware, wie durch Korkbildung gegen nattirliche, so durch Verlust der 
Leitungsfahigkeit durch gewaltsame Verletzungen sich nach Aussen abzu
schliessen. 

Wenn das normale Erloschen des Saftergusses und selbst der Verdunstung 
aus Wundflachen dem Absterben organischer Funktion zugeschrieben werden 
muss, dann liegt es nahe, auch diese Verrichtungen unter der Herrschaft 
organischer Sonderkraft stehend zu betrachten. 

e) Die Saft b ewegung im bela u bten Baume. 

Auch 1m unbelaubten Baume muss eine Bewegung des Holzsaftes von 
den Wurzeln zu den Zweigspitzen stattfinden, auch im Winter, so weit die 
Verdunstung aus Letzteren bei milder Witterung stattfindet, und einen Ersatz 
des verdunsteten Wassers erheischt. Abgesehen von dieser, im Vergleich zur 
Verdunstung durch die Belaubung doch immer nur geringen Wasserausgabe 
ist die des belaubten Baumes um das Vielfache grosser. Ich habe bereits 
eine grosse Zahl von Verdunstungsversuchen und deren Ergebnisse bekannt 
gemacht (B. II, 9, 20, 34; B. III, 30, 31, 46, 57) und will hier einige neuere 
hinzufugen. 

Hainbuchen-Topfpflanzen von 1/4- 113 m Hohe und 40-55 g GrUngewicht 
verdullsteten Mitte April im ullbelaubten Zustande und in ruhiger Zimmerluft 
bei 10 -120 Stubenwarme binnen 24 Stunden (Tag und Nacht) durchschllittlich 
10 g Wasser. Eine dieser Pflanzen von mittlerem Grtingewicht = 47 g, 
nachdem sie sich begrullt hatte, verdunstete Ende April aus 80 halbwUchsigen 

*) Ueber das Bluten del' Baume aus alten Bohrlochern s. Forst- und Jagdzeitung 
1874, s. 4. 

H ar tig. Anatomie etc. 23 
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und 20 noch gefalteten Blattern, in 12 Tagesstunden 14, in 12 Nachtstunden 4, 
taglich also 18 g Wasser. Da auf 47 g Grtlngewicht der Pflanze einschliesslich 
der Bewurzelung annahernd l/S = 16 g Wasser (Differenz zwischen Griin
gewicht und Lufttrockengewicht) fallen, verdunstete die Pflanze also schon 
jetzt, bei noch nicht vollig ausgebildeter Belaubung, taglich mehr, als ihren 
eigenen Gehalt an freiem Wasser, der fortdauernd durch Wasseraufnahme 
aus dem Boden ersetzt werden muss, da der Wassergehalt lebendigen Holzes 
auch junger Pflanzen binnen W ochen keinen wesentlichen Schwankungen 
unterworfen ist. 

Um die Verdunstungsmenge auch alterer Baume wenigstens annahernd 
bestimmen zu konnen, habe ich meine alteren Versuche: fiber Verdunstung 
der Zweigspitzen im unbelaubten Zustande (B. III, 46) wieder aufgenommen 
und darin weiter fortgefiihrt, dass ich die Zweigspitzen (bis zur dritten Knospe 
einschliesslich), auch in weiter vorgeschrittenen Zustanden der Knospenent
wickelung in Glasballon so weit luftdicht absperrte, als nothig erschien, einem 
Entweichen der verdunstenden Wassermenge vorzubeugen. 

Ankniipfend an die in der Bot. Ztg. a. a. O. mitgetheilten Versuchs
ergebnisse, nach denen jede dreiknospige Zweigspitze im Winterkleide der 
Knospen 8-10 mg binnen 24 Stunden verdunstete, die Eller bedeutend mehr, 
Rosskastanie, Ulme, Weide bedeutend weniger; Verdunstungsgrossen, die sich 
aus den neueren Versuchen um ungefahr 50 % hoher ergaben, bei gewissen 
Holzarten, wie bei den J uglandineen $) , bei Ailanthus, Chionanthus, Aria, 
Castanea aussergewohnlich hoch, fiber 100 mg in 24 Stunden, bei Robinia, 
Liquidambar, Morus, Rhus aussergewohnlich niedrig, meist unter 20 mg in 
24 Stunden, stellte sich rur verschiedene Altersstufen im freien Stande er
wachsener Rothbuchen, die tagliche Verdunstungsmenge der Zweigspitzen bei 
verschiedenem Entwickelungszustande ihrer drei Knospen zu Trieben und 
Blattern, zum Wassergehalte aller fiber der Erde befindlichen Baumtheile, 
wie solches die nachfolgende Tabelle angiebt, deren Zahlen auf der Voraus
setzung ruhen: 

1) dass die Verdunstungsmenge der eingeschlossenen Zweigspitzen wenig
stens als Minimalgrosse der Verdunstungsmenge im Freien angenommen 
werden darf; 

2) dass die, in Manneshohe fiber dem Boden unter verschiedener 
Lichtwirkung gefundenen Gewichtgrossen der Verdunstung - :fur die ver
schiedenen Beschattungsgrade und nach Ausscheidung der Extreme wurde 

*) Die Zweigspitzen von Carya, obgleich an ihnen in der Regel nur die Terminal
knospe stark entwickelt ist, verdunsten in den Mittagsstunden stiindlich 27 mg, also 
mehr als das Doppelte der Wassermenge, welche die Mehrzahl der Holzarten in 24 Stun
den verdunstet. 
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nicht die durchschnittliche, sondern die am h a u fi g s ten beobachtete Ver
dunstung den Angaben zum Grunde gelegt - der durchschnittlichen Ver
dunstung in den verschiedenen Regionen del' Baumkrone entsprechen (dies 
zu constatiren oder zu berichtigen, muss ich jungeren Arbeitskraften uberlassen; 
73 Jahre und 200 Pfunde Eigengewicht verbieten mil' das Besteigen der 
Baumkronen ). 

Es erscheint auffallend, dass bei diesen Versuchen die Verdun stung der 
Zweigspitzen fortdauert, auch nachdem die Luft del' Glasrohre mit Wasser
dunst vollstandig gesattigt ist, und liegt es nahe, das scheinbar polizeiwidrige 
Verhalten einer im Innern del' Pflanze wirkenden organischen Kraft zu
zuschreiben. Hierauf gerichtete, im Laboratorium angestellte Versuche ergaben 
abel', dass auch abgeschnittene und in siedendem Wasser getodtete Zweig
spitzen, selbst nasser Bindfaden dieselbe Fahigkeit del' U ebersattigung besassen, 
wie die am lebenden Baume befindliche Zweigspitze. Del' Umstand, dass am 
Fenster des Laboratoriums stehende Apparate auf del' dem Fenster odeI' dem 
Innern des Zimmers zugekehrten inneren Wandungsseite mit Wassertropfen 
beschlugen, fdhrte mich auf den Gedanken, dass selbst in dem engen Raume 
del' zum Theil nul' 1 cm im Durchmesser haltenden GlascyliIider eine ungleiche 
Erwarmung del' Luft stattfinde, dass, wenn die Aussenluft kalter als die 
Zimmerluft sei, del' Beschlag auf del' nach Aussen gerichteten Wandungsseite 

. erfolge, dass sich dies entgegengesetzt verhalte, wenn die Aussenluft wanner 
als die Zimmerluft ist, dass daher die Fortdauer del' Verdunstung im Innel'll 
del' luftdicht geschlossenen Glascylinder Folge durch Mengung ungleich er
warm tel' Luftschichten v 0 r z e i t i g eintretenden wassrigen Niederschlages sei, 
der es nicht zur volligen Sattigung der LUft mit Wasserdunst kommen lasst. 
Zur Prufung dieses Gedankens schloss ich mit abgeschnittenen Zweigspitzen 
oder nassem Bindfaden beschickte Glascylinder in Pappcylinder ein, deren 
Innenraum dem Lichte vollig unzuganglich ist (Federkocher). Im vollig gleich 
temperirten Raume aufbewahrt, zeigte sich wahrend mehrerer Tage kein 
Niederschlag, der aber unter gleichem Lichtabschluss sofort eintritt, wenn man 
den Pappcylinder einseitig erwarmt. Dem entsprechend wird die, durch Beschlag 
del' inneren Glaswande mit tropfbarem Wasser sich kennzeichnende, tiber den 
Sattigungsgrad del' eingeschlossenen Lu[t mit Wasserdunst fortdauel'llde Ver
dunstung auch del' mit dem lebenden Baum in Verbindung stehenden Zweig
spitzen durch Lichtabschluss aufgehoben an truben Tagen und im Waldes
schatten; die Fortdauer del' Verdun stung wird nicht aufgehoben, sondel'll nul' 
ermassigt an sonnenhellen Tagen und im Freien, weil unter diesen Verhalt
nissen ungleiche Erwarmung der von den verdunkelten Apparaten em
geschlossenen LUft stattfindet. 

23* 
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Der untersuchten 
bri einer tiiglichen Verdun stung ans einer 

Zweigspitze 
Wasser-

Zahl b. c. \ d. Griin- gehalt ='13 
a. 

Alter nohe der Zweig- mit Ans- mit llalb- mit .us-
gewicht vom Gl'un-

spitzen im Winler-
bruch des wiichsigem \gelVaChSenen gewicht kleide 

Laubes Laube Bliittern 
0,03 g 0,27 g I 0,62 g 0,12 g 

Jahre JlIeter Gramm Gramm verdunstet die Pflanze tiiglich 

3 1 0,3 6 21 6 1 0,18 1,62 [ 3,7001 7,2 

15 1 50 17 40 1,20 10,8O i 24,80 48,0 

10 2 900 300 100 3,00 17,00 I. 62,00 112,0 

20 3 7500 2273 675 20,25 182,25 418,500 810,0 

30 8 24000 8000 1350 40,50 364,50 837,00 1620,0 

40 12 77000 25700 4500 135,00 11215,002790,00 4500,0 
50 16 145000 48300 8500 255,20 12300,00 :5270,00 110200,0 
60 20 300000 100000 15000 450,00 4050,00 :9300,00 118000,0 

Ich bitte der tabellarischen Mittheilung vorlaufig nicht mehr zu entnehmen, 
als Nachfolgendes: 

1) Dass die letzten drei Internodien del' Zweigspitzen mit ihren drei 
Knospen auch bei der Rothbuche im Winterkleide wahrend warmer Wintel'
witterung nicht unerheblich verdunsten; 0,03 ist eine Durchschnittszahl, die 
den Berechnungen in gleicher Columne zum Grunde liegt. Die mit dem 
Baumalter steigende Grosse der Ziffern ist allein durch die steigende Zahl del' 
Zweigspitzen veranlasst. 

2) Mit dem Laubausbruche erhoht sich die Verdunstung nahe a.uf das 
Zehnfache (0,03 auf 0,27); mit erreichter halbel' Grosse der ersten Blatter 
auf das Zwanzigfache; mit voller Grosse del' ersten Triebblatter auf das 
Vierzigfache. Fiir den letzten Fall ergiebt die 60jahrige Rothbuche eine 
Verdunstung von 18000 g = 18 Kilo = 36 Neupfund in 24 Stunden pro 
Stamm, wobei nicht ausser Acht zu lassen ist, dass die Verdunstung hier in 
del' mit Wasserdunst gesattigten Luft des Glasballons sich voIlzieht, in freier 
Luft daher wahrscheinlich bedeutend grosser ist, so wie: dass solches nach
weisbar del' Fall ist, wenn nicht wie vorstehend die durchschnittliche Ver
dunstung von 24 Stunden, Tag und Nacht, sondern die del' Tageszeit oder 
gar nur die del' sonnigen Mittagstunden gem essen wird. Dieselbe Buche, 
deren erste Triebblatter nahe ausgewachsen waren, verdunstete am 4. Mai 
innerhalb 24 Stunden 500 mg, stiindIich daher im Durchschnitt 21 mg, 
wahrend sie in vier sonnigen Mittagstunden unter durchaus gleichen Verhalt-
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Rothbuchen 

tigliehe Verdunstuug 

pro 1/. Hektar = 1 Magd. Morgen 1m Wassergehalte der oberirdi.chen 

Holzmasse ist die tiigliche Vel'dunstung"menge 

enthalten 
stamm- tligliehe V.rdl1nstl1ng in Neupfunden 

oahl 

ad a ad b ade ad d ad a ad b ad e ad d 

50000 I 18 162 370 720 11,00 I 1,20 0,60 0,30 
26000 62 560 1290 2496 14,00 1,60 0,70 0,35 
10000 60 540 1240 2240 100,00 11,10 5,00 2,70 
1500 60 546 1256 2430 112,50 12,50 5,50 2,80 
1000 81 729 1674 3240 200,00 22,00 9,50 5,00 
500 136 1216 2790 5400 190,00 21,10 9,20 4,76 
300 153 1380 3162 (H2O 190,00 21,00 ' 9,20 4,70 
180 162 1458 3348 6480 220,00 24,60 10,70 5,55 

nissen stiindlich 105 mg, also das 5 fache der durchschnittlichen Verdunstungs
menge lieferte. Die Eingangs erwahnte Hainbuchen Topfpflanze verdunstete 
Anfang Mai in sonnigen Vormittagstunden 2,5, von 6 Uhr Morgens bis 
6 Abends 18 g, von 6 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens nur 4 g, in 24 Stunden 
daher 22 g, von denen annahernd 4/0 auf die Tageszeit, 1/5 auf die Nachtzeit 
fallen. Eine Topfpflanze von Chamaecyparis nutkaensis, 1/2 m hoch, 53 g 
Griingewicht, 20 g freies Wasser, verdunstete bei 13 0 Stubenwarme im 
Mittagsonnenschein stiindlich 2,2, von 6 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens 
2,5 g, stiindlich daher nur 0,2 g. 

3) Die in der Tabelle aufgefuhrten Stammzahlen beziehen sich auf sehr 
raumlichen Stand und ergeben beispielsweise fur das 60jahrige Bestandesalter 
ad d) auf die Flache von 1/4 Hektar 6480 Neupfund als tagliche Verdunstungs
menge, wahrend die tagliche Verdunstung einer gleich grossen Wasserflache 
unter gleichen Einfliissen auf 11,250-11,500 Neupfund sich berechnet. 

4) Alter) Hohe, Griingewicht, Zahl der Zweigspitzen sind unmittelbar 
gemessen, resp. gezahlt, ebenso die im Kopfe verzeichneten Durchschnittsgrossen 
der taglichen Verdunstung. AHe iibrigen Ziffern sind Rechnungsergebnisse. 

Auch aus dieser Tabelle geht hervor, wie bedeutend die Wassermassen 
sind, welche taglich durch die Blatter der Luft zUriickgegeben werden, die 
also aus dem Boden aufgenommen und im Holzkorper bis zu den Blattern 
emporsteigen miissen. Gegen die Annahme, dass Luftdruck die bewegende 
Kraft sei, spricht nun der Umstand, dass wahrend der Zeit lebhafter Ver-
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dunstung durch die wiederhergestellte Belaubung del' B~ume also lebhaftesten 
Saftsteigens, die mit Manometern armirten Bohrlocher, wenn sie frisch gefertigt 
sind, weder Druck noch Saugen anzeigen, durchaus indifferent sich verhalten. 
Es scheint, man musse daraus folgern: dass bei den nicht blutenden Holzarten 
zu jeder Zeit, bei den blutenden Holzarten zur Zeit des Nichtblutens Baumluft 
und Aussenluft im Gleichgewicht stehen, in welchem FaIle von einer Hebung 
des Holzsaftes durch Luftdruck nicht die Rede sein kann. 

Wie solI man aber diese Thatsache in Einklang bringen mit dem Um
stande, dass Bohrlocher, die bis in's folgende Jahr armirt bleiben, Ueberdruck 
sowohl wie Minderdruck wieder anzeigen, und zwar bis zu deren Maximal
grosse aus frischen Bohrlochern zur Zeit des Blutens, der Ueberdruck begleitet 
von einem Safterguss, der aber rosaroth gefarbt und im Verhaltniss zu dem 
vom Manometer angezeigten Druck um das Vielfache geringer ist (B. II, 30). 
Der Gedanke liegt nahe: dass es Gahrungsgase seien, die in dem das alte 
Bohrloch umgebenden, abgestorbenen Fasergewebe bis zu grosser Druckstarke 
sich ansammeln, wenn durch den Manometerverschluss ein Entweichen der
selben nach Aussen verhindert wird, einer Fortleitung nach Innen das 
g e sun d ~ Leitfasergewebe widersteht. Es konnte, wenn sich das so verhielte, 
aber nur Ueberdruck und nie der vom Manometer eben so oft und ebenso 
stark angezeigte Minderdruck eintreten. Da wahrend des Sommerblutens aus 
vorjahrigen, armirt gebliebenen Bohrwunden, frisch gefertigte und armirte 
Bohrwunden an demselben Baume weder Ueber- noch Minderdruck, auch 
keinen Safterguss ergeben, muss die Ursache des Sommerblutens eine lokale, 
auf die Umgebung des Bohrloches beschrankte sein und es steht Nichts der 
Annahme entgegen, dass dasselbe auch beim normalen Bluten der Fall, dass 
die den Holzsaft auch zu jeder anderen Zeit bewegende Kraft uberhaupt eine 
der einzelnen Leitfaser zustandige sei, uber deren Natur die Lehrbucher der 
Physik sowohl wie die der Chemie noch keinen Aufschluss geben. 

Trotz alledem sind doch der Fingerzeige auf das Wirken eines Luftdruckes 
bei Hebung des Pflanzensaftes ~u viele und zu mannigfaltige, als dass wir diese 
Kraft bei weiterem Forschen nach den Ursachen des Saftsteigens schon jetzt 
und bis der rechte Schlussel gefunden ist, aus dem Auge verlieren durfen. 
Zu den bestimmenden Grunden gehort hauptsachlich die plotzliche Abscheidung 
der Baumluft aus dem Bodenwasser in den tiefsten Leitfasern, auch wahrend 
der Belaubung und Verdunstung aus den Blattern der Baume. 

Win terruh e. 

Die meisten unserer Laubholzer, unter den Nadelholzern auch Larix, ver
lieren in der norddeutschen Meeresebene Anfang November ihre Blatter und 
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bleiben den Winter uber laublos, bis sie Anfang Mai sich wieder begrunen. 
Es sind stets nur einzelne Individuen, welche bei ungewohnlicher milder 
Winterwitterung im. Anfang des Winters zu einer zweiten Triebbildung, selbst 
zu Bluthe und Fruchtbildung schreiten. Wir kennen die Ursache solcher 
Ausnahmen von der Regel nicht. Sie wiederholen sich nicht immer an der
selben Pflanze, bei gleichen abnormen Witterungsverbiiltnissen, wie das mit 
dem Wiederausschlag der Fall ist, der an einzelnen Baumen regelmassig um 
8 -14 Tage fruher eintritt, als an der Mehrzahl der Baume desselben 
Bestandes. 

Der Blattabfall, das Eingehen des Baumes in die Winterruhe ist nur 
bedingt abhangig von Witterungszustanden, das geht schon daraus hervor, 
dass die metamorphische Bildung einer Korkschicht zwischen Blattnarbe und 
Blattstiel lange vor dem Blattabfall, zu einer Zeit eintritt, in der eine 
Temperaturermassigung der Herbstmonate noch nicht stattgefunden hat. Der 
herbstliche Farbenwechsel des Laubes, sowie der Rucktritt stickstoffhaltiger 
und alkalischer Bestandttheile aus den Blattern in die tieferen Pflanzentheile, 
bezeichnet diese Periode. Es ist bekannt, dass damit das Blatt seinen Futter
werth verliert, nur noch Dungwerth besitzt. Dass der Blattabfall nicht durch 
Witterungsverhaltnisse veranlasst wird, beweist ferner der Umstand, dass 
sommergrtine Holzpflanzen wie, Carica ~ Erythrina, Testudinaria, auch im 
Warmhause ihre Blatter verlieren und yom Herbst bis zum Frtihjahr laublos 
bleiben. 

Mit dem laublosen Zustand der Wintermonate ist nicht unbedingte Ruhe 
der Saftemasse des Baumes verbunden. Ich habe gezeigt, dass bei milder 
Winterwitterung zu jeder Zeit Verdunstung auch im laublosen Zustande durch 
die Knospen und jtlngsten Triebe stattfindet (S. 212); dass diese Verdllnstung 
fortdauernd eine bedeutende ist, wenn man sie auf die Knospenzahl ganzer 
Baume berechnet (S. 356). Da der Wassergehalt des Baumes durch die Verdunstung 
nicht verringert wird, so muss die verdunstete Wassermenge durch Aufnahme 
von Wasser aus dem Boden ersetzt werden, es muss daher zu dieser Zeit fort
dauernd ein Aufsteigen von Saft durch den Schaft bis in die aussersten Zweig
spitzen stattfinden. Erst mit Eintritt des Frostes in den Boden hort auch die 
Verdunstung auf, da das Wasser im Zustande von Eis von den Wurzeln 
nicht aufgenommen werden kann. 

Selbst bei Eintritt milder Winterwitterung hort die Verdun stung durch 
Knospen sommergrtiner, wie durch die Blatter wintergruner Pflanzen, so lange 
auf, bis der Frost aus dem Boden entwichen ist, obgleich der Verdunstung 
Hindernisse in der Luft uicht entgegenstehen. Ein weiterer Beleg rur das, 
was ich die Oekonomie der Verdunstung genannt habe, siehe Seite 213. 

Andauernder Frost bringt die Safte des Baumes zum Gefrieren. Selbst 
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in die starksten Baume dringt del' Frost bis zum Mark. Es geht damit del' 
Verlust del' Spaltigkeit des Holzes verloren, das wissen unsere Holzhauer 
recht gut durch das Aufhoren des Eindringens del' Keile. Bei plotzlich ein
tretendem Frost, del' die aussersten Holzlagen zum Gefrieren bringt, ehe noch 
das Kernholz gefriert und sich demgemass zusammenziehen kann, geschieht 
es bisweilen, dass die aussersten Holzlagen mit einem in stillen Nachten 
weithin horbaren Knall der Lange nach aufreissen. Bei einigen Laubholzern 
tritt aus solchen Frostrissen im Friihjahr und bis in den Sommer hinein Saft
el'guss ein, der, verdunstend, die Salze des Baumsaftes am Rande des Frost
risses zuriicklasst. 

Das Gefriel'en del' Safte des Baumes schadet del' Gesundheit desselben in 
keiner Weise, wenn es zu einer Zeit stattfindet, in welcher del' Pflanzensaft 
ruht, das heisst, keiner chemischen Vel'anderung unterworfen ist. Findet abel' 
ein Gefrieren des Pflanzensaftes zu einer Zeit statt, in welcher derselbe chemischen 
Veranderungen unterworfen ist, dann wil'd der naturgesetzliche Verlauf diesel' 
Vel'anderungen auigehoben, es tritt dann das ein, was wil' den Frosttod 
nennen. Die Zersetzung des Zelleninhaltes hat auch chemische Veranderung 
del' Zellenwandungen zur Folge. 

Viertes Kapitel. 

Wachsthum, 

Die Vergrosserung des anorganischen Stoffes geschieht durch A p p 0 sit ion, 
durch Aneinanderfugung v 0 r g e b i Ide t e r, in einer gasformigen oder tropf
baren Fliissigkeit vertheiltel' Molekiile nach Gesetzen, die der Natur des Stoftes 
eigen sind (Krystallisation). Die erste Bedingung aller Kl'ystallisation ist das 
Vorhandensein fertig gebildetel' Molekiile des Krystallisirenden, entweder in 
einer Mutterlauge odeI' in einem durch Wal'me flussigen Zustande, aus welchem 
del' Kl'ystall in fester Form, nach dem Stoff, eigenthiimlichen Gesetzen, zusammen
tl'itt. Del' Zuckerkl'ystall vergrossert sich nicht in einer Kochsalzlosung, del' 
Salzkrystall wachst nicht in einer Zuckel'lOsung. Nachdem in der Mutterlauge 
ein kl'ystallinischer Kern aus den Molekiilen zusammengetreten ist, vollzieht 
sich dessen Vergrosserung durch Anlagerung weiterer Molekiile aus der Muttel'
lauge auf die Aussenflache des krystallinischen Kernes, nach bestimmten La
gerungsgesetzen. 
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Dass auch im Inneren der lebenden Pflanze Krystallisation im Sinne der 
anorganischen Natur stattfindet, beweist das haufige Vorkommen von 
Kalk- und Talksalzen im Innenraum lebensthatiger Zellen. Ausserdem besitzen 
aber auch einige organische Stoffe, z. B. der Zucker, das Vermogen kry
stallinischer Ausscheidung - ob aus lebendigem Zellsafte mag ich nicht mit 
Sicherheit behaupten; und endlich besitzen aueh einige 0 r g ani sir t e Pflanzen
korper, wie das Klebermehl vieler Pflanzen, das Vermogen krystalliniseher 
Gestaltung (A. 11, Taf. IV). 

Abgesehen von diesen, der Hauptmasse des Pflanzenstoffes gegenttber nur 
sehr besehrankten Ausnahmen, die, so weit sie sich auf Organisirtes beziehen 
(Klebermehl), aueh darin von del' Krystallisation des Anorganischen abweichen, 
dass die Massenmehrung nicht auf Apposition beruht, beruht das Wachsthum 
all e r organisirten Theile des Pflanzenkorpers, des Zellschlauches und der Zell
wandung, des Zellkernes und der Mehlkorper auf Intussusception und Assimi
lation von Nahrstoffen, die erst nach erfolgter Aufnahme in den betreffenden 
Organismus durch des sen Lebensthatigkeit zu dem das Wachsen desselben ver
mittelnden Baustoff verarbeitet werden. 

§ 90. Das Wachsen del' kleinsten, organisirten Pflanzentheile. 

Dass die Zelle, der Zellkern, die Mehlkorper nicht durch 1}.pposition 
wachsen, beweist das fortdauernde Vorhandensein einer den sich vergrossernden 
Korper einschliessenden zarten Httllhaut von abweichendem Bau und Bestand, 
beweist die Abwesenheit des Stoffes, aus dem del' waehsende Organismus sich 
aufbaut, in del' Umgebung desselben. Die das wachsende Starkemehlkorn um
gebende Flttssigkeit zeigt nie eine Spur der Reaktion auf Jodlosung. Ich 
denke mir den der unmittelbaren Wahrnehmung sich entziehenden V organg 
des Wachsens folgendermaassen. 

In grosseren Zellkernen sind dessen, durch eine Httllhaut zusammen
gehaltenen Zusammensetzungstheile -- Kernstoffkorper und Kernkorperchen, 
mit Hulfe von Karminlosung optisch noeh nachweisbar (A. 11, Taf. I, 
Fig. 34-53; Taf. II, Fig. 4-12, Fig. 27-39). Das Studium des Ent
wickelungsverlaufes zeigt unzweifelhaft, dass die Zahl del' den Zellkern con
stituirenden Einzeltheile wahrend des Zellkernwaehsthumes sich vermehrt, dass 
abel' in jedem Entwickelungszustande die Einzeltheile bis zu gegenseitiger 
Pressung dicht aneinander schliessen (S. 16, Fig. 2-6). Unter diesen Um
standen kann die Me h run g nul' auf Selbsttheilung vorgebildeter Kernstoff
korper, das Wac h sen des Gesammtorganismus, des ganzen Zellkernes nur 
darauf beruhen, dass jeder Theilkorper zur Grosse des Mutterkorpers heran-
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wachst, durch Aneignung und Verahnlichung der ihn umgebenden Bildungs
sahe, gefolgt von erneuter Zweitheilung. 

Schon in den kleineren Zellkernen ist dieser V organg optisch nicht mehr 
erkennbar, es ist abel' doch hochst wahrscheinlich, dass er sich in ihnen ebenso 
vollzieht wie in den grosseren Zellkernen. (Die jiingeren Zustande grosser 
Zellkerne sind del' Beobachtung dadurch weit giinstiger, dass deren Theilkorper 
nicht im Verhaltniss zur geringeren Grosse des geringeren Gesammtorganismus 
kleiner sind.) 

Nimmt man nun an, dass aIle organisirte Substanz des Pflanzenkorpers, 
dass Zellwandung und Mehlkorper in gleicher Weise aus Theilkorpern zusammen
gesetzt sind wie der Zellkern, dass die Substanz des letzteren von ihr nul' durch 
aussergewohnliche, der optischen Wahrnehmung zugangliche Grosse ihrer mole
kularen Theile sich unterscheidet, dann darf man das Wachsen des Zellkernes 
dul'ch Selbsttheilung der Kernstoffkorper und dul'ch Erweiterung der Theil
korper zur Grosse der Mutterkorper auch auf die itbrigen organisirten Pflanzen
theile, auf ZeUwandung und Mehlkorper iibertragen. 

Fiir diese Annahme fehIt es uns nun keineswegs an begriindenden That
sachen. Ich zahIe dahin die Falle, in denen die Molekularstruktur del' Zell
wandung bis zum fertigen Zustande derselben sich erhalt, wie ich solches nach
gewiesen habe in den Kol'kzellen der Birken-Bandborke (S. 42, Fig. 24), in 
del' Placentaoberhaut von Leucocarpum perfoliatum (S. 41, Fig. 21), in den 
Zellen del' Samenschalen von Pinus Cembra (S. 42, Fig. 22), in den un
gefarbten Streifen der Kelchblatter von Erodium (S. 42, Fig. 23). Es 
gehoren dahin ferner die FalIe, in denen die jugendlichsten Zustande del' Cel
lulosewandung, vor volliger Verwachsung del' CeUulosekorpel' zu den Schich
tungslamellen die molekulare Zusammensetzung deutlich erkennen lassen (S. 41, 
Fig. 20). S. A. 11, Ta£ II, Fig. 45-46; VII. 1, Fig. 6; Taf. XIX, Fig. 30. 
Endlich gehol't hierher die Thatsache, dass Salpetersaurepraparate aus Cellulose 
odeI' Stal'kemehl (Pyroxylin, Fulmin), wie ich A. 8 gezeigt habe, durch Be
handlung mit Aethel' (Collodiumbildung) in ihl'e molekularen Elemente sich zer
legen lassen. 

Gestiitzt auf diese Thatsachen nehme ich an: 

1) dass aUe organisirte Substanz des Pflanzenkol'pel's aus Molekiilen sich 
aufbaut; 

2) dass die Molekiile durch Selbsttheilung sich vermehren; 
3) dass jedes Tochtermolekiil zur Grosse des Muttermolekiils sich erweitel't, 

durch Aufnahme und Vel'ahnlichung von Bildungssaften, die es aus den inter
molekularen Raumen bezieht; 

4) dass das Wachsen j edes kleinsten Theiles organisil'tel' Su bstanz auf 
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Vergrosserung del' Tochtermolekiile bis zur normalen Grosse del' Mutter
molekiile beruht. 

Demgemass wlirde jeder kleinste, organisirte Theil des Pflanzenkorpers in 
derselbep. Weise sich vergrossern, wie die Gesammtpflanze wachst durch Selbst
theilung vorgebildeter Mutterzellen in Tochterzellen und durch Heranwachsen 
letzterer zur Grosse ihrer Mutterzellen, wie ich dies in del' ersten Abtheilung 
Seite 18, Fig. 7 dargestellt habe. 

Es ist wenigstens nicht unwahrscheinlich, dass den organischen nicht 
organisirten Pflanzenstofi'en, dass dem Zucker, Gummi, Fetten, so weit sie nicht 
Umbildungsprodukte anderer Pflanzenstofi'e sind, so weit ihnen eine Vermehrung 
in und durch sich selbst zugeschrieben werden dan, eine gleiche odeI' ahnliche 
Vermehrungsweise zustandig ist, dass sie sich, abgesehen von ihrer chemischen 
Constitution, nul' dadurch von den organisirten Pflanzentheilen unterscheiden, 
dass ihre molekularen Elemente unter sich nicht in gegenseitige Verbindung zu 
einem bestimmt geformten Organismus getreten sind. Die in Wasser leicht 
loslichen Mehlkorper, das Vorkommen des starkemehlithnlichen Gerbmehles im 
ungeformten, des Klebermehles im krystallinischen, des Inulins im formlosen 
Zustande, fuhren auf diesen Gedanken. 

§ 91. Das Wachsen del' Gesamm tpflanze 

beruht immer und uberall auf einer Selbsttheilung vorgebildeter Mutterzellen 
und im Heranwachsen del' Tochterzellen annithernd zur Grosse del' Mutterzellen. 
Seite 143 habe ich gezeigt, wie im Keimsackchen einer Mutterpflanze durch den 
Akt del' Befruchtung ein Zellkern emancipirt werde, wie del' befruchtete Zellkern 
zur ersten Zelle eines selbststandigen neuen Pflanzenkorpers sich entwickele, wie 
ausdieser ersten Zelle durch Selbsttheilung del' Keimtrager, wie aus del' letzten 
Zelle des Keimtragers del' Pflanzenkeim sich bilde. Ich habe Seite 145 gezeigt, 
welche Veranderungen del' Pflanzenkeim schon VOl' del' Reife des Samenkornes 
erleide, wie in dem ursprlinglich parenchymatischen Zellgewebe desselben ein Kreis 
von Faserbiindeln durch Zellenmetamorphose sich bilde (S.151), del' in den mitt
leren und oberen Theilen des, unter vorherrschendem Litngenzuwachs sich strecken
den Keimkorpers, Markkorper und Rindekorper von einander trennt, withrend er 
in den unteren Theilen des Keimkorpers zu einem das Mark ausschliessenden 
centralen Faserbundel zusammentritt. 

In del' zweiten Abtheilung haben wir die Entwickelungsfolge derverschiedenen 
Zellensysteme und das Wachsen eines jeden derselben dUl:.ch Zellenmehrung, 
in del' dritten Abtheilung die Ausscheidungen des Pflanzenkorpers zu Blittter-, 
Blatt- und Wurzelknospen und den Entwickelungsverlauf diesel' Ausscheidungen 
kennen gelernt; es bleibt mil' daher fur die Darstellung des Wachsthumes del' 
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Gesammtpflanze nul' wenig und kaum mehr als eine Zusammenstellung des 
vorher Erorterten. 

Man denke sich den Rumpf del' Holzpflanze in del' Gestalt zweier in
einander geschachtelter Kugeln, von denen die innere den Holzkorper mit ein
geschlossenem Marke, die aussere den Bast- und den Rindekorper darstellt. 
Diesel' kugelig gedachte Rumpf del' Holzpflanze vergrossert sich dadurch, dass 
sich zwischen den beiden ineinander geschachtelten Kugeln alljahrlich eine neue 
Holzschicht del' Aussenflache des Holzkorpers, eine neue Bastschicht del' Innen
flache des Bastkorpers anlegt; beide untereinander fortdauernd verbunden durch 
die permanenten Mutterfasern des Cambiums. Eine nothwendige Folge dieses 
intermediaren Zuwachses del' Kugel an Holz- und Basischichten ist das Ent
stehen von Rissen in del' die Bastschichten einschliessenden griinen Rinde und 
selbst del' altesten Bastschichten, wenn diese, nach dem Absterben del' griinen 
Rinde, die Aussenflache des Baumes zur Borke bilden. Nul' bei wenigen Holz
arten erhalt sich tiber dem Bastkol'per das Zellgewebe del' grtinen Rinde 
lebendig und erweitert sich durch fortgesetzte Zellentheilung und Zellenwachs
thum, del' Verdickung durch den Zuwachs an Holz und Bast entsprechend bis 
in das hohere Baumalter, wie das z. B. bei del' Rothbuche, beim Hornbaum, 
del' Weymouthkiefer del' Fall ist. 

Nun denke man sich die Kugel in ein sehr langgedehntes Ellipsoid ver
andert, dessen Holz- und Bastbtindel unter dem aufsteigenden Knospenwarzchen 
in einem oft'enen Btindelkreise enden, wahrend sie tiber dem absteigenden 
Knospenwarzchen zu einem centralen Faserkorper zusammentreten, so bilden 
diejenigen Theile des jahrlichen Zuwachses, um welche das Ellipsoid in del' 
Richtung seiner Langenachse sich vergrossert, den Langentrieb, Jahrestrieb, es 
bilden diejenigen Theile del' jahrlichen Vergrosserung, welche im Umfange del' 
Langenachse zuwachsen, den seitlichen odeI' Dickezuwachs. . 

Wir haben gesehen, dass im Inneren del' Knospe del' nachsljahrigeLange
trieb mehr odeI' weniger hoch entwickelt vorgebildet ist. Bei del' Buche sind 
aIle Blattausscheidungen proleptischer Triebe schon vorhanden (S. 199, Fig. 99). 
Dasselbe ist del' Fall mit den Nadelbuscheln del' Kiefer (Taf. III, Fig. 2). 
In den Bluthenknospen del' Holzarten mit endstandiger Bluthe (Aesculus, Syringa, 
Ligustrum) ist die terminale BlUthe wie in del' Zwiebel del' Hyacinthe bereits 
nachweisbar, es mUssen also in diesen Fallen aIle Neubildungen Zwischen
bildungen sein. Wenn man mit del' Spitze eines eisernen Zirkels junge Triebe 
del' Eiche in ein Millimeter grosse Langstheile durch moglichst zarte Stiche 
eintheilt, dann farben sich die Stiche schwarz und gestatten die Messung del' 
Abstande zwischen ihnen, auch nachdem del' Trieb ausgewachsen ist. Man 
wird dann finden, dass, wahrend die Entfernung zwischen den untersten 
Stich en wenig odeI' gar nicht sich vergrossert haben, die hoher gelegenen Stiche 
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um so weiter von einander geriickt sind, je hoher sie stehen, bis zu achtzehn
maliger Grosse del' urspriinglichen Entfernung. Da eine Vermehrung del' Organe 
im Intercellularraume nicht stattfindet, die einzelnen Organe vom zweiten Stiche 
ab nicht wesentlich kiirzer sind, als zwischen den tieferen Abstanden, so muss 
man wohl eine Vermehrung del' Zellenfasern durch Quertheilung annehmen, 
obgleich ein .solcher Vorgang del' direkten Beobachtung sich entzieht (Jahres
berichte S. 107 mit Abbildung). Wo del' proleptische Trieb auf niederer Bil
dungsstufe zurtickbleibt, da mag es wohl sein, dass del' terminale Zuwachs 
durch Fullkerne in del' Wei!!e sich vollzieht, wie ich dies Seite 18 beschrieben 
habe. Jedenfalls geschieht dies abel' unter einer Oberhaut und kann daher von 
einem Wachsthum durch Apposition (Link, Meyen) nicht die Rede sein. 

Weit einfacher ist die jahrliche Erneuerung des Dickezuwachses. Von den 
permanenten Mutterfasern del' Grenze zwischen Holz und Bast ausgehend (S. 90, 
Fig. 63, Taf. II) ist sie eine alljahrlich gleiche Wiederholung des im Herbste aus
setzenden Theilungsgeschaftes derselben. Nur im jugendlichen Alter del' Holz
pflanze, solange grune Rinde und Kork sich zuwachsfahig erhalten, nehmen auch 
diese Zellensysteme am Dickezuwachs Theil. Auch hieriiber habe ich bereits 
in del' 2. Abtheilung das Erforderliche mitgetheilt. 

Ueber die weit grosseren Unterschiede im Bau und Wachsthum des abo 
steigenden Stockes habe ich in der 3. Abtheilung Seite 246 gesprochen. Mit 
den Endknospen fehlt der Wurzel auch die Triebbildung, das Wachsthum der 
Wurzeln ist zwar ebenfalls ein periodisch unterbrochenes, die Perioden aus
setzenden und wieder beginnenden Wachsthumes sind aber durch kein blei
bendes Merkmal begrenzt, wie das in Bezug auf den seitlichen Zuwachs we
nigstens bei unseren Holzpflanzen ohne Ausnahme del' Fall ist. 

Ueber die Entstehung del' die Verastelung bewirkenden Ausscheidung von 
Seitenknospen und Seitenwurzeln habe ich Seite 250 gesprochen. Sind diese 
Ausscheidungen im Keime gebildet, so ist ihre Fortbildung, ihr Wachsthum 
von dem des Pflanzenrumpfes nicht verschieden. 

§ 92. Vegetationsperioden. 

In den meeresgleichen Ebenen des nordlichen Deutschland beginnt die 
Vegetation del' Waldbaume Mitte April mit dem Anschwellen der Knospen, 
dem Anfang Mai der Ausbruch des Laubes folgt. In den Hochlagen der Ge
birge tritt diesel' Zeitpunkt 8-14 Tage spateI' ein, friiher jedoch an den Stid
und Westhangen der Berge, woselbst der bedeutende Wechsel zwischen Morgen
und Mittagtemperatur haufig die Veranlassung zu Fru.hfrosten und Sonnen
brand wird. Fru.her regt sich das Pflanzenleben im Boden. Sobald del' Frost 
dem Boden entwichen ist, mitunter schon im Februar, bilden sich an den 
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Faserwurzeln neue Triebe, die ich Spargelspitzen genannt habe (S. 252). Be
schadigung dieser Neubildung durch "iViedereintritt des Frostes in den Boden 
habe ich bis jetzt nicht beobachtet. 

In den oberirdischen Baumtheilen beginnt der Zuwachs in den aussersten 
Zweigspitzen und eilt der Jahrringbildung so rasch voraus, dass schon gegen 
Ende Juni der Jahrestrieb bis zur Vollendung der Endknospe fertig ist, die
jenigen FaIle ausgenommen, in denen, merkwurdiger Weise beschrankt auf 
einzelne Zweige des Baumes, gegen Ende Juni der Langentrieb sich erneut, 
in einem sogenannten Johannitriebe, dessen Bildung uberhaupt nur gewissen 
Holzarten eigenthumlich ist (Eiche, Buche, Linde). Aber auch an den ~weigen, 
an den en sich Johannitriebe bilden, geht dies en ein Abschluss des Maitriebes 
in normaler Knospenbildung vorher. Yom Johannitriebe zu unterscheiden ist 
der besonders bei der Eiche haufiger auftretende Fall, in welchem auf gutem 
Boden und bei kraftiger Entwickelung 2 -3 Jahrestriebe in demselben Jahre 
sich bilden. Unter den fremdlandischen Nadelholzern sind es besonders die 
Kie:ern, welche den Gipfeltrieb haufig zu kurzen unfertigen Trieben ausbilden. 
Damit gleichzeitig vollzieht sich auch der Dickezuwachs in den tieferen Baum
theilen rasch bis zum 'V urzelstock hina b in seinen Anfangen, erreicht aber 
seine Vollendung viel spater, in der Regel erst im Monat August. 

Die nachfolgende Tabelle giebt eine Uebersicht des Dickezuwachses der 
verschiedenen Baumtheile im Verlauf der Vegetationszeit fur die Meeresebenen 
des nordlichen Deutschland (B. II, N. 1856). 

Tabellarische Uebersicht des Zuwachses an Holzfasern im Radius der (luer
schnittfHiche wahrend der Dauer. einer Jahresvegetation. 

Juli 
I
I Mai 

5. I 24. 7. I 21. 7. I 21. 

Juni 

Larche. II 
Basis d. vorjahrigen Triebes I 0 20 32 45 60 80 

" "zweijahrigen " II 0 24 45 55 76 95 
Mitte des Schaftes . . . 0 3 12 25 30 50 
Basis des Schaftes ...1 0 0 14 30 40 55 
Pfahlwurzel bei 1 Zoll Starke 0 0 4 6 8 25 
Seitenwurzel bei 1/2 Zolll 

Starke . . . . .1 0 
Faserwurzel bei 1./2 • Li.nie·

11 
Starke 0 

o o 3 o 

o o o o 

5 

o 

August September 

5. I 19. 

100 110* 
110 120* 
65 85 
60 65 
30 40 

6 7 

o 0 

2. I 16. 

I 

110 1100 
140 105 
110* 100 
68* 68 
50* 50 

10J 8 

o 

October 

1. I 16. 

105"'''' 110 
110** 115 
103"'* 100 
79** 80 
60 50 

9 10** 

3* 3** 
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Mai Juni Juli August I September October 

5. 1 24. 7. I 21. 7. I 21. 5. 119. 2. I 16. 1. I 16. 

II I 

1"+10 
Kiefer. 

Basis d. vOljahrigen Triebee 3 25 50 30 60 80 110 120 120'" 130 

" " zweijahrigen " 4 12 55 35 60 90 120 124 130* 140 130"* 115 
Mitte des Schaftes . 10 15 40 45 55 70 80 88 75* 73 97"* 83 
Basis des Schaftes 15 18 30 35 40 75 80 84 81* 70 65"" 70 
Pfahlwurzel bei 1 Zoll Starke 0 0 10 12 20 40 45 50 60* 52 50 43*" 
Seitenwul'zel bei 1/2 Zoll I 

Starke . . 0 0 0 0 4 6 10 15 12* 7 8 14*" 
Faserwurzel bei 1/2 Linie 

Starke 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 2* 3*" 

Eiche. 

Basis d. vorjiihrigen Triebes 15 15 25 40 60 90 125* 115 165 135** 135 140 

" " zweijahrigen " 15 15 30 50 70 100 160· 150 160 140** 150 150 
Mitte des Schaftes. 15 20 25 40 60 90 120* 96 160 125"* 125 100 
Basis des Schaftes. 15 20 25 35 50 80 100",1100 220 125** 100 90 
Pfahlwurzel bei 1 Zoll Starke 0 0 0 0 0 .5 65 95* 95 90 80**1 50 
Seitenwurzel bei 1/2 Zoll 

Starke . 0 0 0 0 0 0 15 10' 12 15 30**1 30 
Faserwul'zel bei 1/2 Linie 

Starke 0 0 0 0 0 0 3 5 5 8* 6**\ 8 

.Ahorn. 

Basis d. voIjahrigen Triebe, 10 30 40 45 50 55 85*1 90 100"" 95 110 152 

" 
" zweijahrigen 

" 0 15 35 40 50 60 90* 120 110'· ... 105 115 150 
Mitte des Schaftes. 0 0 25 30 40 58 60 86* 80 ..... 80 105 87 
Basis des Schaftes. 0 0 25 30 50 55 65 85* 80 96"· 70 65 
Pfahl wurzel bei 1 Zoll Starke 0 0 0 6 10 1.5 25 50* 55 ' 55*· 45 60 
Seitenwnrzel bei 1/2 Zol 

Starke 0 0 0 4 5 6 10 12 20 25 .. 35 45 
Faserwurzel bei 1/2 Linie 

Starke 
'1 

0 0 0 0 0 0 1 2 3 6" 
I 

5** 5 

In vorstehender Tabelle ist der Dickezuwachs durch die Zahl der im 
Radius der Querschnittflache gebildeten Holzfasern bezeichnet. 

.. Die Unregelmassigkeiten in den Zahlengrossen, dass z. B. bei der Kiefer 
am 5. Mai die Zahl der im Radius gebildeten Holzfasern an der Basis des 
Schaftes grosser ist, als an der Basis des vOljahrigen Triebesj dass die Zellen
zahl der Larche am 16. September eine geringere ist als am 2. September, 
erklart sich aus dem U mstande, dass fur jeden Termin ein anderer Baum in 
Untersuchung gezogen werden musste. 

Die mit einem >\I versehenen Zahlen bezeichnen die Zeit, in welcher die 
letzten Holzfasern der Jahreslage, erkennbar durch ihre geringe Tiefe in der 
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Richtung des Radius (Breitfasern), sich herausgebildet hatten, die mit $* be
zeichneten Zahlen hingegen bezeichnen die Zeit, in welcher die letzten Holz
fasern vollig fertig und verholzt waren. Es liegen daher zwischen der Ab
schniirung und volliger Verholzung einer Faser in oberirdischen Baumtheilen 
4-6 Wochen, in· unterirdischen Baumtheilen 2-4 Wochen. 

Der Beginn der Holzbildung fallt in urn so spatere Zeit, je tiefer die Baum
theile sind, an denen sie erfolgt, umfasst aber kiirzere Zeitraume. 

Die Z a hIder Holzfasern, wie sie in der 'l'abelle verzeichnet sind, giebt 
nur annahernd Anhalt fur die Breite del' Holzringe, da die Fasern nicht von 
gleicher Tiefe in del' Richtung des Radius, die friiher gebildeten Fasern tiefer 
als die spater gebildeten sind. Es werden ferner an den wie hier im Schluss 
erwachsenen Baumen die Jahreslagen nach Oben hin zunehmend breiter, es 
beruht hierauf die V Ollholzigkeit der Baumschafte und die Thatsache, dass die 
inneren J ahresringe all e r Querflachen des Schaftes breiter sind, als die sie 
einschliessenden jiingeren Jahresringe, woraus bekanntlich Link irrthitmlich 
folgerte, dass die Holzringe auch nach dem Jahre ihrer Entstehung sich noch 
erweiterten. 

Mit dem Dickezuwachs gleichzeitig von Oben nach Unten fortschreitend 
vollzieht sich auch die Losung der Reservestoffe (B. II. 10, S. 292). 

Vor Eintritt der Mannbarkeit entwickeln sich die Endknospen del' Baume 
um weniges friiher, als die Seitenknospen. Dies andert sich mit Eintritt der 
Mannbarkeit. Man sieht das an den Holzarten, die, wie Riister, wie Spitzahorn, 
Eiche, Larche u. s. w., VOl' Eintritt del' Belaubung bliihen. Bei der Larche 
tritt sogar die Entwickelung des Endtriebes mehrere W ochen nach Begriinung 
und Bliithe aus den SeitenknospE'n ein. 

Die Frlihperiode del' Vegetation bis zu Ende Juni ist die Periode, in 
welcher sich die Belaubung und die Bliithe ausbildet. Der Vegetationssommer 
umfasst den Zeitraum, in welchem die wiederhergestellte Belaubung ihre 
Funktion auf Assimilation von Rohstoffen verwendet, sie dauert von Ende Juni bis 
Ende August. Die in dieser Zeit erzeugten und in die Basthaut zuriickstromenden 
Bildungssafte fiillen den Baum zuerst in del' Wurzel und von diesel' aus in 
den hoheren Baumtheilen mit Reservestoffen. Der Vegetationsherbst, im Sep
tember beginnend und bis in den Oktober fortdauernd, umfasst den Zeitraum, 
in welchem die Bildung von Reservestoffen des Stammes, die Frucht- und Samen
bildung sich vollenden, worauf die Pflanze zur Winterruhe gleichzeitig mit dem 
Abfall del' Blatter eingeht. 

Selbstverstandlich sind die verschiedenen Vegetationsperioden nicht so 
scharf von einander geschieden, als dies im V orstehenden dargestellt ist, sie 
greifen mehr oder weniger tief in einander und ist es besonders die Verwen-
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dung der Bildungssafte auf Zellenmehrung oder auf Reservestoffbildung, bei 
welcher solches in hoherem Grade der Fall ist. 

§ 93. Quantitat des Zuwachses. 

Was die Quantitat des Zuwachses betrifft, so ist diese sehr verschieden. 

a) Nach der Pflanzenart. 

Unter den gunstigsten Standortsverhaltnissen wird un sere Hasel nie die 
Grosse der Baumhasel, es wird letztere nie die Grosse der Eiche; es wird die 
Krummholzkiefer in der Regel nicht die Grosse der gemeinen Kiefer, es wird letztere 
nicht die Grosse der Fichten und Tannen erreichen. Die grossten Unterschiede 
hierin linden unter unseren Holzarten bei den Weiden, von der Gletscherweide 
bis zur Weissweide, bei den Birken, von der Zwergbirke bis zur Weissbirke 
auch dann statt, wenn sie, jede auf dem ihr entsprechenden Standorte in unseren 
Garten nebeneinander wachsen. Es sind das naturgesetzliche Eigenthiimlich
keiten, die wir nicht zu beherrschen vermogen, die im Forstwirthschaftsbctriebe 
bei der Wahl del' anzubauenden Holzart volle Beriicksichtigung fordern, und 
manche Holzarten yom Anbau ganzlich ausschliessen, andere wieder vortheilhaft 
machen, so dass schon jetzt die Zahl del' anbauwiil'digen Holzarten auf eine 
verhaltnissmassig geringe, auf Eichen, Rothbuchen, Hornbaum, auf Eschen, 
Ahorn, Riistern, Akazien, auf Birken und Erlen, auf Fichten, Tannen, Kiefern, 
Larchen, Weymouthkiefern beschrankt ist. 

Diese naturgesetzlichen Grosseunterschiede sprechen sich nicht allein im 
Stamme, sondern auch in der Belaubung, in Bliithe- und Fruchtbildung aus. 

b) N ach Maassga be des Standorts 

sowohl in terrestrischen wie in atmospharischen Unterschieden; erstere scharf 
gezeichnet in den Unterschieden des Holzwuchses im zusammengeschwemmten, 
tiefgriindigen Boden del' Thaler und der flachgriindigen Bergriicken; letztere 
hervortretend auf gleichem Boden derselben Holzart, in deren Zuwachsverschieden
heiten verschiedener Hohenlage und verschiedener Exposition. 

Es ist jedoch del' Einfluss des Standorts auf die Zuwachsgrosse del' Bltume 
nicht derselbe bei versehiedenen Baumarten. Manche derselben gedeihen kraftig 
nur in besserem Boden, in milderem Klima; sic sind wahlerischer in Bezug 
auf Standortsbeschaffenheit. Dahin gehoren in Bezug auf Beschaffenheit del' 
festen Bodenbestandtheile die Riister, Esche, Ahorn, Eiche gegeniiber der Buche, 
Haine, Kiefer, Weymouthkiefer; es gehoren dahin in Bezug auf Bodenfeuchtig-

H" r t i g, Anatomie etc. 24 
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keit die Erlen, Birken, Weiden gegenuber den Akazien, Linden, Pappeln. Zu 
den minder wahlerischen Holzarten gehoren aIle diejenigen, die uber grosse 
Flachen mit sehr verschiedenen Standortsgiiten sich gutwiichsig verbreiten. 
Dahin gehoren die meisten der anbauwiirdigen Nadelholzer, die Rothbuche, 
Haine, Zitterpappel, obgleich auf den Zuwachs auch dieser Holzarten gewisse 
Standortsverhaltnisse begiinstigend einwirken, auf den Zuwachs z. B. der Roth
buche, wie der Larche ein kalkiger Untergrund. Es sind dies Verhaltnisse, 
deren nahere Darlegung der Standortskunde angehort. 

c) Nach Verschiedenheit der Erzeugung und der Erziehung. 

Wir haben gesehen, dass nur die dem Lichte zuganglichen, Griinmehl 
fuhrenden Pflanzentheile, bei unseren Holzpflanzen daher im Wesentlichen die 
Blatter befahigt sind, Rohstofi'e der Ernahrung zu Bildungssaft zu verarbeiten, 
dessen sie selbst bediirfen zu ihrer jahrlichen Erneuerung bei allen sommer
grunen Holzarten. Daher die Nothwendigkeit von Reservestofi'en zur Wieder
herstellung eines sekundaren Bildungssaftes. (Seite 104.) 

Der den waldbaulichen Vorschriften der H. Cotta'schen Schule zum Grunde 
liegende Satz: dass der grosste Zuwachs der Holzpflanzen an die grosste Blatt
menge gebunden sei, dass man daher die Waldbaume in unbeschrankter 
Kronenausbreitung, also in lichtem Standraume erziehen miisse, da an der 
grosseren Krone die grossere Blattzahl erzeugt wird, ist nur in sehr be
schranktem Grade richtig. Er ist nicht richtig in Bezug auf die Zuwachs
grosse zum geschlossenen Bestande vereinter Holzpflanzen. Die grossere Stamm
zahl geschlossener Holzbestande, wenn sie eine gewisse Menge nicht ubersteigt, 
ersetzt reichlich den bedingt grosseren Zuwachs der im grosseren Standraume 
erzogenen Einzelstamme des lichten Holzbestandes. 

Aber auch bei unbeschrankter Kronenausbreitung findet ein grosserer Zu
wachs am freistehenden Baume nur dann statt, wenn die Standortsverhaltnisse 
der Art sind, dass der Boden eines Schutzes durch den ihn bedeckenden Holz
bestand, einer von dessen Blattabfall ausgehenden Dammerdebildung nicht be
darf. Es giebt solche Bodenarten, und sind es hauptsachlich die tiefgriindigen, 
grundfeuchten, kalireichen Boden, die hierher gehoren. In den meisten Fallen 
bedarf aber der Waldboden zur Herstellung und Erhaltung des hochsten Grades 
der ihm eigenen Fruchtbarkeit eines ihn deckenden Holzbestandes, schon des 
von ihm ausgehendel1 Blattabfalles und der aus letzterem sich bildenden Damm
erdeschicht wegen, die selbst einem an sich unfruchtbaren Boden hohere Frucht
barkeitsgrade zu sichel'll vermag. Mag immerhin der raumlich erzogene Bestand 
eine grossere Blattmenge als del' geschlossene Bestand alljahrlich produciren, 
es wird das mehr als aufgewogen durch die raschere Zersetzung des Laubes 



Wachsthum. 371 

in Ersterem, die es nie zur Ansammlung grosserer Meng.en abgefallenen Laubes 
kommen lasst. 

Ohne Zweifel ist eine gewisse Laubmenge jedes einzelnen Baumes noth
wendig, urn die der Holzart, dem Baumalter und dem Standort eigene Zu
wachsgrosse herzustellen, es ist aber diese Laubmenge keineswegs dem Maximum 
der Belaubung gleichzustellen, die ein Baum moglicherweise zu produciren ver
mag. Das lehrt schon der Augenschein, denn die bis zur Erde beastete Auer
hahnfichte bleibt in Hohe und Starke des Schaftes in der Regel urn mehr im 
Zuwachs zuriick, gegeniiber der daneben im geschlossenen Horste erwachsenen, 
schwach beasteten Fichte, als der Mehrzuwachs der Auerhahnfichte an Zweigen 
und Nadelmasse betragt. 

Diese Wahrnehmung flihrte. mich zu einer Reihe von Versuchen zur Er
mittelung desjenigen Belaubungsgrades der Baume, welcher der Holzart, dem 
Baumalter und dem Standorte als normal betrachtet werden darf. 

Die betreft'enden Versuche beziehen sich auf Ermittelung des Verhaltnisses 
zwischen Zuwachs- und Blattflachengrosse des lebenden Baumes. Sie konnen 
in zweifach verschiedener Weise angestellt werden. 

1) In geschlossenen Hochwaldbestanden gleicher Holzart, gleichen Holz
alters und gleichen Standorts bestehen dennoch Grosseunterschiede der Be
standesglieder, die mit Unterschieden in der Belaubungsgrosse Hand in Hand 
gehen, wie dies aus der Untersuchung der Musterbaume verschiedener Stamm
klassen desselben Bestandes hervorgeht. Mittheilungen in dieser Richtung ent
halt meine Schrift: Vergl. Untersuchungen iiber den Ertrag der Rothbuche im 
Hoch-, Mittel- und Niederwalde. Die Vielbestandstabelle Seite 89-93 
ergiebt flir 3-5 Grosseklassen des dominirenden *) Bestandes einen Unterschied 
im Griingewicht der Belaubung nach Columne XXXIV. 

"') Dominirend nennen wir diejenigen Baume eines geschlossenen Hochwald
bestandes, deren Belaubung unter voller Lichtwirkung steht. U e b e r gi p f e 1 t nenne ich 
diejenigen Bestandesgliedel', die durch Zuriickbleiben im Hohenwuchse nur mit den End
trieben noch unter voller Lichtwirkung, mit der Belaubung ihrer tieferen Beastung im 
Seitenschatten der dominirenden Baume stehen. Un t e r d r ii c k t heissen diej enigen Baume, 
deren Belaubung vom Laubschirm der dominirenden und der iibergipfetten Baume so 
iiberwachsen ist, dass die dadurch geschwachte Lichtwirkung noch geniigt den Baum, 
wenn auch in geringem Grade, zuwachsfahig zu machen. Ve r dam m t nenne ich die 
Baume, die so weit im Langenwuchse hinter den iibrigen Bestandesgliedern zuriick
geblieben sind, dass deren Belaubung und mit ihr deren Zuwachsfahigkeit aufgehOrt hat 
oder dem Erloschen nahe steht. Die erste und zweite dieser Gruppen bilden das, was 
man in der Regel dominirenden Bestand, im Gegensatz zum Durchforstungsbestand 
nennt. 

24* 
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erste Grosseklasse letzte Grosseklasse 

Bestand: 10jahrig 0,340 Pfunde, 0,023 Pfunde, 

" 
15 

" 
1,036 

" 
0,122 

" 
" 

30 
" 

15,500 
" 

2,750 
" 

" 
40 

" 
22,500 

" 
4,330 

" 
" 

50 
" 

30,950 
" 

4,250 
" 

" 
80 

" 
51,200 

" 
10,500 

" 
" 

100 
" 

66,900 
" 

20,500 
" 

;~ 120 
" 

105,030 
" 

43,500 
" 

Aus den Columnen XXXV und XXXIII berechnet, arbeiten fur den 
Kubikfuss letzljahrigen Zuwachses in den junger als 65jahrigen Bestanden 
25 - 30, in den alteren 80 - 120 jahrigen Bestanden 30 - 35 Pfunde gruner 
Blatter fur den Kubikfuss letztjahrigen Zuwachses, mit nicht erheblichen Unter
schieden in den verschiedenen Stammklassen desselben Bestandes, etwas 
scharfer in den jungeren wie in den alteren Bestanden hervortretend. 

Es arbeiten hiernach £lir die Produktion eines Kubikfusses in den jungeren 
bis 80jahrigen Bestanden durchEchnittlich 51/ 2 Stamm, in den 100jahrigen 
Bestanden 3,2 Stamm, in den 120jahl'igen Bestanden 2,4 Stamm. 

Man nahm frliher an, dass das Zuruckbleiben vieleI' Pflanzen geschlossener 
Waldbestande, del' Durchforstungsabgang aus ihnen, einem Kampfe del' Be
standsglieder urn Nahrung 1 Licht und Luft entspringe. Die Erfahrung: dass 
diese Ansicht nul' theilweise richtig ist, dass das Zuruckbleiben del' meisten 
von ursprtlnglich mehr als 300,000 PRanzen eines Buchenbestandes auf in
dividuell verschiedener, schon im Samenkorne bestehenden Lebenskraft und 
Zuwachsfahigkeit beruhe (s. nachfolgend ad 4), bestimmte mich diesen Weg del' 
Untersuchung zu sistiren, und 

2) ein Verfi:thren ktlnstlicher Entastung und Entlaubung an des sen Stelle zu 
setzen, urn an demselben Baume die Folgen del' Entlaubung studiren zu 
konnen, wenngleich ich selbst, del' vorigen Untersuchungsweise gegenuber, den 
Einwand mil' erhob, dass durch eine sehr weit greifendeEntastung del' Baum 
immerhin in einen krankhaften Zustand versetzt werde. Zahlreiche Versuche 
zur Ermittelung derjenigen Holzart, die sich dagegen am wenigsten empfindlich 
zeigt, deuteten auf die Weymouthkiefer, mit del' ich dem zu Folge die meisten 
Entlaubungsversuche angesteIlt habe. Es empfiehlt sich diese Holzart auch 
dadurch zu Entlaubungsversuchen, dass sie keinen Wiederausschlag tieferer 
Baumtheile aus schlafenden Augen bildet, eine Eigenschaft, die besonders del' 
Verwendung von Laubholzarten und del' Larche stOrend entgegentritt. 

Entnimmt man wahrend des Winters geschtltzt stehenden, 10 -12 Meter 
hohen Weymouth kiefer -Stangenholzern aIle Quirlaste in 4-5 Centimeter yom 
Schafte, entfernt man auch die Nadelbuschel des 2 - resp. 3jahrigen Triebes, 
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so verbleibt dem Baume nul' die Benadelung des letzijahrigen Triebes so WIe 

die End und Quirlknospen an del' Spitze derselben. In del' Regel bleiben 
60-70 Procent del' so misshandeIten Baume lebendig und zuwachsfahig. An 
ihnen las8t sich nun im Laufe del' Jahre Folgendes beobachten. 

1m ersten Jahre nach del' Entastung bleibt die Lange und Starke del' 
aus End- und Quirlknospen entsprossenen Triebe nicht bedeutend hinter Lange 
und Starke des vOljahrigen 'rl'iebes zuriick, und wenn dies in h6hel'em Grade 
in Bezug auf den seitlichen Zuwachs an Holz und Bast im Umfange aller 
altel'en Schaft - und W urzeltheile del' Fall ist, die Breite del' Holzringe kann 
sich urn 25-75 Procent vermindern, so mochte ich das dem immerhin abnormen 
Zustande del' entasteten Pflanze, del' in 25 - 30 Fallen unter Hunderten den 
Tod des Baumes nach sich zieht, ich mochte das del' gel'ingen Zahl del', den 
Uebergang del' sekundaren Bildungsslifte aus dem Holzkorper in den Bast
korper vermittelnden Nadelmenge, und endlich dem geringen Gehalte del' 
wintel'griinen Nadelholzer an ilberwintel'llden Resel'vestoffen zuschreiben. Ich 
stelle auch nicht in Abrede, dass im unverletzten Zustande del' Pflanze ein 
Theil auch del' primaren Bildungsslifte auf seitlichen Zuwachs verwendet wird 
(Seite 104), del'en Menge im Verhaltniss zur verminderten Belaubung in 
diesem Falle eine sehr geringe sein muss. 

Erst im zweiten Jahre nach del' Entiistung tritt ein auf ein Minimum be
schrankter Zuwachs sowohl an den auch in dies em Jahre sich bildenden Lange
trieben wie an Dickezuwachs del' alteren Schafttheile ein, und zwar in Folge 
del' im ersten Jahre nach del' Entastung verbrauchten Reservestoffe. Es tritt 
dabei del' beachtenswerthe Urn stand ein, dass die geringe Menge del' durch die 
Triebe eines Jahres vermehrten Belaubung bereiteten primaren Bildungssafte 
slimmtlich auf die obersten Baumtheile verwendet werden, meist yom 3jahrigen 
Langetriebe abwarts alle Neubildungen zwischen altern Holz und altern Bast 
ganzlich aussetzen. Mit alljahrlich steigender Beastung del' sich el'lleuel'llden 
Krone wachst auch die Belaubung und mit diesel' die Menge del' von ihr be
reiteten primaren Bildungssafte, und del' Neubildung nicht allein an benadelten 
Trieben sondel'll auch an seitlichem Zuwachs des Schaftes, del' sich in normaler 
Bildungsweise kappenf'6rmig mit jedem Jahr weiter nach unten hin fortsetzt. 

An den ersten Versuchsbaumen hatte sich del' seitliche Zuwachs nach 
Ablauf von sechs Jahren nach del' Entastung bis zur Basis des oberirdischen 
Schaftes herab wiederhergestellt, als in Folge einer das Versuchsfeld durch
schneidenden Eisenbahnanlage sammtliche Versuchsbaume gefallt werden mussten. 
'Vegen Mangel geeigneter Baume konnte del' Versuch nicht sofort el'lleuert 
werden, wie das VOl' fiinf Jahren geschehen ist; es lasst sich abel' annehmen, 
dass an den ersten Versuchsbaumen del' volle normale Schaftzuwachs in 
8 - 9 Jahren nach del' Ensastung sich wiederhergestellt haben wiirde. Dies 
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als richtig angenommen wUrde fUr die 'Holzart, das Baumalter und den Stand
ort die Nadelmenge an den letzten 8 - 9 Jahrestrieben, einschliesslich derer 
ihrer Quirlaste nothig sein zur Erzeugung des normalen Schaftzuwachses. Eine 
grossere Beastung und Belaubung wiIrde nicht allein uberfltissig sein, sondern 
den fur die Holzerzeugung vorzugsweise werthvoIlen Schaftzuwachs wesentlich 
beeintrachtigen durch Entziehung del' auf die uberschtissige Beastung und Be
laubung verwendeten Bildungsstoffe. 

Einer sehr kraftig benadelten 13jahrigen Schwarzkiefer von 31/ 2 Meter 
Hohe wurden VOl' zwei Jahren aIle Quirlaste entnommen, die Benadelung del' 
drei jtingsten Schafttriebe dagegen. belassen. Im Winter nach Ablauf von 
zwei Jahren seit del' Entastung betrug die Ringbreite del' beiden nach del' 
Entastung gebildeten Jahrestriebe, an deren Basis 21/2 mm bei einer 
Ringbreite del' VOl' del' Entastung erwaehsenen Jahrestriebe von durehschnittlich 
4 mm, erstreekte sich del' im ersten Jahre naeh del' Entastung gebildete 
Jahresring bis in die Wurzeln abwarts mit einer bis zur Mitte des Sehaftes 
gleiehbleibenden, von da ab in die Wurzeln auf 0,5 mm abnehmenden 
Breite, wahrend del' im zweiten Jahre naeh del' Entastung gebildete Jahresring 
in del' Breite von 21/2 mm nur bis. zum 4jahrigen Sehafttriebe sieh gleieh 
blieb, von da abwarts in seiner Breite raseh abnahm und im 10jllhrigen Schaft
theile, ungefahr 1/2 m iiber dem Boden ganzlieh aufhorte. 

Selbstverstlindlich werden diese ersten, noeh sehr unvollstandigen Versuehs
resultate nicht maassgebend sein filr andere Holzarten, Baumalter und Stand
ortsgiite. Es bietet sich unscren forstliehen Versuchsanstalten hierin ein weites 
Feld del' Forsehung, die sicher reiehe Frttchte tragen wird in wissenschaftlicher 
Erkenntniss der Faktoren grosster Holzproduktion, die uns jetzt schon belehrt 
hat, dass es keineswegs die grosste Laubmenge del' Baume ist, der die grosste 
Erzeugung bleibenden und werthvollsten Holzes zur Seite steht. 

Es ist diesel' Gegenstand von um so grosserer Wiehtigkeit nil' die Holz
zucht, als es vorzugsweise die Controverse tiber den Einfluss voller und be
sehrankter Belaubung auf den Zuwaehs del' Baume ist, den en die von den 
Lehl'satzen del' Hartig/schen Schule abweichenden Lehrsatze Cotta's ent
sprungen sind. 

Bemerkenswerth ist in Bezug auf die Wirkung unzureichender Belaubung, 
dass, wenn sie gewaltsam durch Entastung herbeigefuhrt wird, mit wiedel'
anwaehsender Belaubung del' sofort auf die Gipfeltheile besehrankte Zuwachs 
von dort naeh unten hin sich mehrt, dass hingegen, wenn die Laubvel'minderung 
dureh U ebergipfelung, U nterdrtickung, Verdammung des Baumes dul'eh seine 
Nachbarbaume allmalig eintritt, del' Zuwachs zuerst in den unteren Sehaft
theilen erlischt und mit zunehmender Verdammung sieh in die letztgebildeten 
Theile des Gipfels zurUekzieht (R. Hartig). 
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d) Nach Verschiedenheit individueller Eigenschaften. 

Es sind nicht allein Art- und Gattungsunterschiede, sondern innerhalb 
jeder Art Unterschiede jeder Race, innerhalb der Race Unterschiede des Indi
viduums, denen verschiedene Grade der Zuwachsfahigkeit eigenthumlich sind. 
Es .spricht sich das sehr bestimmt im Thierreiche aus. Selbst unter Geschwistern 
bestehen in ausgewachsenem Zustande Grosseunterschiede bei durchaus gleicher 
Ernahrung und Erziehung, die daher schon im Keime liegen mussen, wenn sie 
sich auch erst spater zu erkennen geben. 

Durch Fortpflanzung individueller Eigenthumlichkeit entstehen die Racen. 
Dass auch im Pflanzenreiche individuelle Unterschiede bestehen, lehren uns 

der Durchforstungsbetrieb und das Oberholz im Mittelwalde. Der Buchen
besamungsschlag besteht in den ersten J ahren aus einer Million pro Hektar 
gleichalteriger Pflanzen, die freudig nebeneinander wachsen. Schon nach 
wenig Jahren gewinnen eine Anzahl in hoherem Grade lebenskraftige und 
zuwachsfahige Pflanzen einen Grossenvorsprung in dem Grade, dass sie ihre 
minder lebenskraftigen Nachbarpflanzen uberwachsen, unterdrucken und zum 
Absterben bringen. Mit vorschreitendem Alter wiederholt sich dieser Vorgang 
selbst unter den im fruheren Alter gleichwuchsigen Baumen des Bestandes, so 
dass wir Grossedifferenzen von mehr als dem Dreifachen des Massegehaltes 
selbst noch .in den altesten Bestanden vorfinden, obgleich nach dem Durch
forstungsprincip der Hartig'schen Schule stets nur die unterdrockten Baume 
dem Bestande durchforstungsweise entnommen wurden. Man sollte meinen, 
dass, wenn in einem mehr als hunderijahrigen Zeitraume, einem gleichalterigen 
geschlossenen Hochwaldbestande unter gleichen Standortsverhaltnissen, wie sie 
der Meeres- und Flussboden so haufig besitzt, stets nur die im Wuchse zuruck
bleibenden Baume entnommen werden, nachdem dadurch von einer Million 
Pflanzen nur noch 500 pro Hektar ubrig geblieben sind, diese letzteren von gleicher 
Grosse und gleicher Zuwachsfahigkeit sein mussten. Wenn das nun keines
wegs der Fall ist, so kann das nur Folge des U mstandes sein, dass die schon 
im Keime bestehende Pravalenz der Entwickelungsfahigkeit bei einem Theil 
der Baume froher, bei anderen spater zur Geltung gelangt. 

Dass es nicht, oder doch nur in beschranktem Grade der Kampf um 
Licht und Nahrung ist, welcher die lebenskraftigere Pflanze begunstigt, die 
minder kraftige in der Entwickelung zuruekhalt, sehen wir am Oberholzbestande 
des Mittelwaldes auf gleiehwerthigem Standorte. Bei der Erziehung des Ober
holzes ·im stets freien Standraum, findet jener Kampf um das Dasein, hier um 
Licht und Nahrung in keiner Weise statt und dennoch zeigt das Oberholz des 
Mittelwaldes mindestens dieselben Differenzen des Massengehaltes der Baume, 
wie sie im regelmassig durchforsteten, geschlossenen Hochwaldbestande hervor-
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treten; auch im Oberholze treten jene Differenzen um so scharfer hervor, je 
alter die Baume werden, und ist die Behauptung nicht zu gewagt, dass die 
Riesenbaume des Urwaldes einer, durch wirthschaftliche Verhaltnisse nic;ht 
beeinflnssten freien Entwickelung jener individuellen Eigenthumlichkeiten ihr 
·Dasein verdankten. 

1st es unbestreitbar, dass auch unter den Baumen gleicher Art individuelle 
Unterschiede del' Zuwachsfahigkeit bestehen, dass diese Unterschiede schon im 
Keime bestehen, dass sie abel' theilweise erst im hoheren Baumalter zur Gel
tung gelangen, so dass in einem 40jahrigenFichtenbestande mit 800 Stammen 
auf lh Hektar diejenigen 200 Stammen sich nicht erkennen lassen, die im 
120jahrigen Alter den dominirenden Bestand bilden werden, dann ist die Vor
schrift gerechtfertigt, beim Durchforstungsbetriebe stets nur die Baume hinweg
zunehmen, welche durch eingetretene Verdammung, U nterdriickung, hochstens 
Uebergipfelung als mindel' zuwachsfahig sieh zu erkennen geben, nie einen 
dominirenden Baum auszuhauen, wie das beim Betrieb del' sogenannten jugend
lichen Durchforstungen unvermeidbar ist. Entnimmt man den Bestiinden stets nur 
diejenigen Baume, welche durch Zuriickbleiben besonders des Hohenwuchses 
als minderwiichsig sich kennzeichnen, dann miissen ganz von selbst die zu
wachsfahigsten Baume dem Altersbestande verbleiben. 

Wenn es hiernach eine verhaltnissmassig nul' geringe Pflanzenzahl ist, die 
mit hochster Zuwachsfahigkeit bis zum hochsten Bestandesalter ausdauern, so 
kann man zu dem Schlusse gelangen, dass deren Menge eine um so grossere 
sein wird, je grosser die Pflanzenzahl des jungen Bestandes ist, dass unter 
Tausenden urspriinglicher Bestandesglieder zehnmal mehr an zuwachsfahigsten 
Pflanzen enthalten sein werden, als unter ebensoviel Hunderten. Es wiirde 
sich daraus ein V orzug del' natiirlichen Verjiingung VOl' del' Saatkultur, diesel' 
VOl' del' Pflanzung, ein V orzug der dichteren VOl' del' lockeren Saat- und 
Pflanzenkultur herleiten. 

In anderer Weise leitet uns die Verschiedenheit individueller Eigenschaften 
auch im Pflanzenreiche zu einer Zuchtwahl, zur Begriindung und Verwendung 
zuwachskraftiger lang- und schaftwiichsiger, voHholziger etc. Racen. Del' Land
wirth, del' Gartner haben sich schon seit langeI' Zeit einen Riesenhafer, Riesen
weizen, Riesenmais, sie haben sich die verschiedensten Fruchtsorten gleicher 
Art, frUh- und spatbliihende, gefiillte und grossblumige Racen geschaffen; 
aus dem winzigen Wild kohl sind durch die Kultur Blumenkohl und Weiss
kohl, Rosenkohl und Wirsing, Riibsaat und Kohlrabi geworden. Wir Forstleute 
sind hinter Landwirth und Gartner in dieser Richtung weit zuriickgebliebElll und 
doch ist es so einfach, unsere Samereien nur solchen, ein fiir aHemal fest bezeichneten 
Baumen zu entnehmen, die durch Zuwachsgrosse so wie durch unseren Zwecken 
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entsprechende Formen sich vor ihren Nachbarbaumen auszeichnen. Es ist das 
ein dem Versuchswesen ganz besonders an's Herz zu legender Gegenstand. 

Fiinftes Kapitel. 

Reproduktion. 

§ 94. Es giebt eine Reihenfolge von Lebenserscheinungen, deren Zweck 
es ist, die Integritat des Pflanzenkorpers zu erhalten, diese wiederherzustellen, 
wenn sie gewaltsam aufgehoben wurde. 

Schon hiernach zerfallen die Reproduktionserscheinungen am Pflanzen
korper in zwei Gruppen, in solche, die dem normalen Entwickelungsverlaufe 
des Pflanzenkorpers angehoren und in solche, die nur in Folge gewaltsamer 
Verletzungen des Baumes eintreten. 

1) Von den normalen Reproduktionserscheinungen. 

Schon in del' zweiten Abtheilung diesel' Sehrift Seite 190 habe ieh gesagt, 
dass nach Verlust der Oberhaut Korksehichten an deren Stelle treten, die dem 
Eindringen tropfbarer und gasf6rmiger Fliissigkeiten in's Innere des Pflanzen
korpers entgegenstehen, die daher der lebenden Pflanze in demselben Sinne 
dienstbar sind wie der verkorkten, mit Fliissigkeit erfiillten Flasehe. 

Ohne irgend eine gewaltsame Verletzung, im durchaus nol'malen Ent
wickelungsverlaufe des Pflanzenkorpers treten an diesem alljahrlich Verluste 
an Pflanzengliedern odeI' an Zellschichten ein, welche die Pflanze einer ent
korkten Flasche vergleichbar machen willden, wenn nicht durch eine de m 
Verluste vorhergehende, innere Korkbildung del' Baum sich dem freien 
Zutritt atmospharischer Stoffe vorsorglich abschlosse. 

Del' alljahrlich wiederkehrende AMall von Blattern, Bliithen und Frucht· 
stielen, del' Abfall von Borkeschuppen erzeugen alljahrlich eine im Einzelnen 
zwar kleine, in del' Gesammtheit del' Pflanze grosse W undflache, durch die 
dem freien Aus- und Eingange tropfbal'er und gasf6rmiger Fliissigkeiten das 
Thor geoffnet sein wiirde, wenn nicht dasselbe verschlossen bliebe durch eme 
dem Abfalle vorhergehende, die W undflache bedeckende Korkschicht. 

Wie, wo und wann diese inneren Korkschichten durch Umbildung von 
Zellen odeI' Fasern in Korkgewebe entstehen zum Verschluss del' Blattstiel
narben, del' Terminalknospennarben, del' Narben aus dem Abfalle von Bliithen-
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und Frnchtstielen, aus Borkeschuppen habe ich bereits Seite 221 erortert. 
Am scharfsten ausgepragt und schon dem unbewaft'neten Auge erkennbar 
ist diese Korkbildung auf be ide n Bruchflachen del' Absprtinge (S. 191) 
von Eichen und Pappeln, so wie an Querschnitten del' Borke aller Eichen und 
Kiefern. 

Die Sorgfalt, mit del' die Pflanze sich durch Korkbildung VOl' jedem freien 
Zutritt ausserer Fltissigkeiten abschliesst, lasst auf die physiologische Noth
wendigkeit eines solchen Abschlusses schliessen und macht es hochst unwahr
scheinlich, dass durch Millionen sogenannter Spaltoffnungen Aussen- und Innen
luft del' Pflanze in unmittelbarer Beriihrung stehen (S. 63, 188). 

Ich kenne an den oberirdischen Baumtheilen bis jetzt nul' einen Fall, in 
welchem das innere Zellgewebe lebender Pflanzen fortdauernd zu 'rage liegt. 
Es ist das die knospenlose Spitze del' Dornen an Crataegus und Prunus. Es 
sollen abel' auch die Blattnarben einiger Holzarten von Korkkissen nicht 
bedeckt sein. 

2) Die abnorme Reproduktion, 

stets nul' in Folge gewaltsamer Verletzung des Baumes und n a c h dem Eintritt 
derselben erfolgend, lasst sich einordnen in die Erscheinungen: 

a) del' Ueberwallung, 
b) del' Bekleidung, 
c) del' Adventivknospenbildung, 
d) del' Terminalknospenentwickelung. 

a) Die U e berwallung. 

An den im Winter gehauenen Stocken des Niederwaldes bildet sich in den 
folgenden Friihjahrsmonaten auf del' Grenze zwischen Holz und Bast ein ring
formiger Wall jugendlichen Zel1gewebes, in den das cambiale Fasergewebe 
eben so hinein sich forts.etzt wie in das Zellgewebe des aufsteigenden Knospen
warzchens. Es bilden sich hierauf im Ueberwallungswulste (Callus) Taf. VI, 
Fig. 1>1< Knospenkeime, Fig. 5 p t, die zu belaubten Trieben heranwachsen, 
wenn del' Ueberwallungswulst ein oberstandiger, die zu Wurzeln hervorbrechen, 
wenn) wie an Steckreisern und Setzstangen derselbe ein unterster ist (V gl. die 
Erklarungen zu Taf. VI, Fig. 2-5). 

Die Figuren (Ta£ VI, Fig. 1, 5) erlautern das Gesagte. c, cC, fist del' 
Holzkorper, 9 das Mark des gehauenen Stockes, m bedeutet den abgedrangten 
Bastkorper, e die Rinde des Stockes, a, b sind die zwischen altern Bast 
und altem Holz eingeschobenen, von del' Innenflache des Bastkorpers aus
gehenden Neubildungen, die wal1formig tiber die Schnittflache des Stockes 
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hinauswachsen, daher der Name U e b er·wallung (Callusbildung), k zeigt 
den Verlauf des, im Parenchym des keilformig nach unten zulaufenden 
U eberwallungswulstes entstandenen neuen Faserbtindels, dessen Scheidung in 
einen Holzkorper und in einen Bastkorper nicht weiter angedeutet ist. Die in 
den beiden Figuren angedeutete Entwickelung von Adventivknospen findet erst 
ad c Erlauterung. 

Verfolgt man die Entstehung dieser Neubildungen, so ergiebt sich, dass es 
die Markstrahlen des Bastkorpers sind, von denen die Zellenbildung ausgeht. 
Sie besteht in einer einfachen Umbildung von Markstrahlzellen in parenchy
matisches Zellgewebe. Nur in beschranktem Maasse nehmen auch die Fasern, 
besonders die Zellfasern der neuesten, jtingsten Bastringe an dieser Umbildung 
Theil, die in den der Schnittflache des Stockes zunachst liegenden Theilen des 
cambialen Fasergewebes beginnend, in dem Maasse in die tieferen Theile des 
Stockes sich fortsetzt, als durch die Zellenmehrung in den oberen Schichten 
der Bastkorper weiter vom alten Holzkorper abgedrangt und dadurch Raum 
geschaffen wird ftir die Zellenbildung in den tieferen Schichten des Stockes. 
In dies metamorphische Zellgewebe des Spaltes wachsen nun aus dessen 
Grunde neugebildete Faserbundel hinein und nach Oben, die sich nach Unten 
den neuesten Bastschichten anschliessen und ebenfalls einer Umbildung 
bedtir';en, da dem Bastkorper, dem sie entspringen, die Elemente des Holz
korpers fehlen. 

Wie die Abbildungen zeigen, zertheilen sich die metamorphischen Faser
bundel unter der Oberflache des Ueberwallungswulstes dichotomisch nach 
Innen und nach Aussen. Von diesen urspriinglich gleichwerttigen Gabelasten 
ist es nur der Innere, welcher mit dem ihn bekleidendenParenchym in' fort
gesetztem Langenzuwachse den Holzkorper des Stockes alljahrlich weiter tiber
wachst, bis die alljahrlich klein ere Kreisfliiche entblossten Holzes ganzlich tiber
wachsen ist, worauf dann der Faserbiindelkreis, zu einer gemeinschaftlichen 
Faserblindelschicht sich vereinend, die alte Schnittflache des Stockes kuppel
formig uberdeckt. 

Da, wo ein Baumschaft durch gabelformige Theilung in zwei aufstrebende 
Schaftst6cke sich theilt, sowie zwischen dem Schafte und den von diesem ab
laufenden starkeren Aesten ruckt, mit fortschreitendem Dickezuwachs des 
Baumes, die obere Grenze der Vereinigung langsam nach Oben, so dass, wenn 
Letztere heute in 10m Schafthohe gelegen ist, sie in 20 oder 30 J ahren 
um mehrere Centimeter hoher vom Boden entfernt Iiegt. Schon ausserlich er
kennt man diese Ortsveranderung an Rinderunzeln, deren Verlauf dem Ver
wachsungsgange entsprechen und auch die Langsschnittflache solcher Gabel
theilungen parallel der Verwachsungsebene lasst im Verlauf der Holzfasern den 
Verwachsungsgang erkennen. Dagegen ist iIi del' Region des fruher geschie-
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denen, spater vereinten Holzkorpers von dem friiher sie bekleidenden Bast und 
Rinde nichts mehr aufzufinden, sie haben eine Umbildung in Holzfasern erlitten, 
deren Verlauf der eingehendsten Erforschung wiirdig ist. 

Man kann sich ein treffliches Material fur derartige Untersuchungen da
durch verschaffen, dass man zwei dicht nebeneinander erwachsene Baumstamme 
gleicher Holzart spiralig umeinander windet und die Zeit abwartet, bis durch 
den Dickezuwachs beider Stamme eine Pressung und schliesslich eine Ver
wachsung derselben iill Bereiche der Beriihrungsflachen eingetreten ist. 

Nur ausnahmsweise finden wir eine· kuppelformige Ueberwolbung der 
Schnittflache des Holzkorpers an Laubholzstocken, haufiger an Nadelholzstocken 
der Tanne, Fichte, Larche, Weymouthkiefer, wie ich gezeigt habe auch dann, 
wenn die Wurzeln dieser laublosen Stocke mit den Wurzeln eines sogenannten 
Nahrstammes nicht in Verbindung stehen (S. 263). Noch haufiger tritt sie an 
uberwallten Aststutzen auf (Taf. V, Fig. 6). Da die reproduktiven Neubil
dungen mit dem Holzkorper des Aststutzes oder Stockes nie in organische Ver
bindung treten, letzterer mit der Zeit ausfault und ohne Muhe den Neubildungen 
entnommen werden kann, dienten derartig vollendete U eberwallungen, an ihrer 
Basis yom Baume gesclmitten, unseren Vorfahren als leicht anzufertigende Hohl
maasse oder Mischbecher fUr Getranke (crateres). 

An, bis auf den Holzkorper, selbst alter Baumtheile eindringenden Schalm
wunden bildet sich im Umfange derselben ein Ueberwallungswulst in durchaus 
gleicher Weise wie am Stocke oder am Aststutze. 1m Verlauf der Jahre ring
formig nach dem Mittelpunkte der Schalmflache sich erweiternd, tritt auch hier 
vollstandige Ueberwallung der Wundflache, und endlich ununterbrochene Bil
dung von Holz- und Bastschichten ein. Taf. V, Fig. 8 mag dies erlautern. 
Auch in diesem Falle findet eine Verwachsung der N eubildungen mit dem bloss
gelegten Holzkorper nicht statt. Die Neubildungen legen sich aber dem Holz
korper so dicht an, dass sie in diesen eingeschnittene Zahlen oder Buchstaben 
dicht ausfUllen. Wird spater die Schalmflache mit ununterbrochenen Jahres
ringen uberwachsen, dann findet man vor vielen Jahren eingeschnittene Zeichen 
tief im Holze unverandert vor, una zwar auf del' nach Aussen gewendeten 
Seite des HolzstUckes vertieft, auf der nach InneD gerichteten Seite erhab_en. 
W urden die Zeichen nicht auf eine von Rinde und Bast entblosste Holzflache, 
sondern in die sonst unverletzte Rinde eingeschnitten, so erhalten sich dieselben 
nicht allein im Holze, sondern, bei Holzarten, deren Rinde bis zum hohen 
Alter lebendig und zuwachsfahig bleibt I Z. B. bei der Rothbuche, auch auf 
der Rinde erkennbar, und zwar in allen Langendimensionen der im Holze 
liegenden Zeichnung gegenUber unverandert, in den Breitedimensionen hingegen 
im Verhaltniss zum Rindezuwachse in die Breite erweitert. Meine Sammlung 
enthalt ein Rothbuchenscheit, in dessen Holze die Gestalt eines Jagers in der 
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Tracht des vorigen Jahrhunderts ziemlich correct eingeschnitten ist. Die Rinde 
zeigt dieselbe Figur genau in derselben Lange von etwas tiber 1/3 m Hohe, 
deren Kopf und Rumpf abel' in lachenerregender Weise in die Breite erweitert 
sind, wie dies manche Hohlspiegel zeigen. Ueber Ringwunden und deren 
Ueberwallung (Taf. V, Fig. 7) habe ieh bereits Seite 336, tiber Spiralwunden 
(Taf. V, Fig. 8) Seite 337 gesprochen. 

Die U eberwallung steht in nachster Beziehung zur Entastungsfrage, in
sofern die Geschwindigkeit, mit welcher eine am Schafte durch Entastung ent
standene Wundflache vollstandig tiberwallt, von wesentlichem Einfluss ist auf 
die Gesundheit und die technische Verwendbarkeit des S<.(ha~tholzes. Geschieht 
die Ueberwallung so langsam, dass die im Holze liegende Basis des hinweg 
genommenen Astes von Faulniss ergriffen wird, dann pflanzen sich diese Faul
nisszustande in's Innere des Schaftes fort und verringel'll dessen Gebrauchs
werth, was nicht del' Fall ist, wenn die Schnittflache v5llig tiberwallt, ehe noch 
Faulniss del' Astbasis eintreten kann. Dass del' zwischen Verwundung und 
eintretender Faulniss liegende Zeitraum verschieden gross ist bei verschiedenen 
Holzarten, ist unzweifelhaft, es fehlen uns abel' bis jetzt sichere Erfahrungen 
tiber die Lange desselben. Erst wenn letztere bekannt sein wird, werden wir 
dadurch eine Basis gewinnen ftir Bestimmung del' Ast- odeI' Zweigstal'ke, bis 
zu welcher Entastung stattfinden darf, ohne nachtheiligen Einfluss auf das 
Schaftholz. 

Wenn man den Holzkorper eines lebenden Baumes odeI' eines starkeren 
Astes in einem einige Finger breiten Streifen von Rinde und von Bast ring
f6rmig entkleidet, sterben die liberstehenden Baumtheile nicht sofort, sie erhalten 
sich noch mehrere Jahre lebendig und im Zuwachs, indem die entblossten 
Holzringen das Geschaft del' Safteleitung fortse~zen und zwar so reichlich, dass 
dadurch ein rasches Austrocknen und Absterben verhindert wird. Nach 
Verlauf einiger Jahre gewinnt del' Verdunstungsverlust das Uebergewicht liber 
die Zufuhl' an aufsteigendem Bodenwasser, mit dem Austl'ocknen und Absterben 
del' aussel'en Holzschichten wil'd die noch saftleitende Kreisflache immer kleiner, 
bis endlich die sa{teleitenden Holzfasern bis zum Mal'ke abgestorben sind, 
worauf dann das Absterben aUer libel' del' Rindwunde befindlichen Baumtheile 
eintl'itt, frlihel' odeI' spatel', je nachdem del' aufsteigende Holzast Stoffe mit sich 
flihrt, die sich im Innel'll der Holzfasern niedel'schlagen und den Fortschritt des 
Austrocknens 'von Aussen nach Innen noch mehr verzogern. Es sind dies 
Hal'ze bei den Nadelholzern, Schleime bei der Linde, Gummi bei der Buche. 

So lange ein Theil des Fasergewebes im Holzkorper ftir das Bodenwasser 
leitungsfahig bleibt, setzt sich der Zuwachs . an neuen Jahl'esringen und Tl'ieben 
in allen tiber del' Ringwunde befindlichen Baumtheilen ungestDl't fort. Am 
obel'en Schnittl'ande del' Ringwunde sind die Holzl'inge des Uebel'wallungs-
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wulstes sogar aussergewohnlich breit, wie dies Taf. V, Fig. 7 zeigt, am unteren 
Schnittrande fehlt diese Verdickung bis auf geringe Spuren. 

b) Die Bekleid ung 

In gewissen Oertlichkeiten nicht selten, finden wir in unseren Waldern von 
Beerensammlern odeI' von Wild in del' Saftzeit ihrer Rinde und ihres Bastes 
rings herum entkleidete Stamme, deren W undflache gleichmassig, ganz odeI' 
theilweise mit neuer Rinde sich bekleidet hat, ohne dass dabei eine von denRandern 
del' Wunde ausgehende Ueberwallung stattgefunden hat. Nach vieljahrigen 
Bemuhungen ist es mil' gegluckt die Bedingungen zu erforschen, unter denen 
diese Art del' Reproduktion un:ehlbar stattfindet. 

Entnimmt man wahrend des Zeitraumes lebhafter Holzbildung, am besten 
Ende Mai, den Baumen einen handbreiten, ringformigen Streifen del' Rinde 
und des Bastes, schliesst man so fort die W undfl~ichen in die beiden Halrten 
eines, del' Lange nach gesprengten, weiten Lampencylinders odeI' bodenlosen 
Bierglases so ein, dass das Glas einige Millimeter von del' W undflache entfernt 
bleibt, setzt man die Glashalften unter sich und mit dem Baume in annahernd 
luftdichte Verbindung, dann entsteht durch den von del' Wundflache aus ver
dunstenden Holzsaft zwischen Glas und W undflache eine mit Wasserdunst 
gesattigte Luftschicht, die, wenn sie sich gebildet hat, das weitere Austrocknen 
des cambialen Fasergewebes verhindert. Letzteres bleibt unter diesen Um
standen lebendig und wird, unter del' durch den Glasverband eintretenden Luft
wirkung, zur Mutter einer Reihenfolge naturgesetzlich verlaufender Metamor
phosen, deren Endergebniss die Bekleidung, d. h. die Wiederherstellung einer 
neuen Kork- und Rindeschicht ist, die einen neu gebildeten Ring von Faser
btindeln einschliessen, von denen jedes wie gewohnlich aus einem inneren Holz
korper und einem ausseren Bastkorper besteht. Auf del' Grenze zwischen 
beiden findet. in den folgenden Jahren die Neubildung von Holz- und Bast
schichten in durchaus normaler Weise statt. 

1m Verlauf del' Reproduktion finden abel' bei den Laubholzern und den 
Nadelholzern wesentliche Unterschiede statt. 

Bei den Laubholzern sind es die durch die Entfernung von Bast und Rinde 
zu Tage liegenden, daher del' Lichtwirkung zuganglichen Markstrahlen, deren 
Gehalt an kornigem Starkemehl zu Grunmehl (Chlorophyll) sich umbildet 
(Taf. VI, a, b). Dies grtine Markstrahlgewebe wachst nun tiber die Grenze 
del' W undflache hinausi verwandelt sich in parenchymatisches Rindegewebe, 
des sen Aussenzellen zu Korkzellgewebe sich umbilden. In diesen Rinde
wwsten, die in del' Aufsicht auf die W undflache langgezogene, senkrechte, 
dem tangentalen Durchschnitt del' Markstrahlen entsprechende Walle bilden 
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(A. V, Taf. 70, Fig. 1), entstehen schon sehr fruh auf jeder Seite des Mark
strahlverlaufes, aus dem Rindegewebe durch diagonale Abschnurung (S. 151) 
die ersten Keime neuer Faserbundel. Sind die Reproduktionswulste so weit 
herangewachsen , dass sie sich gegenseitig beruhren , so verschmelzen sie 
untereinander, sowohl das griine Rindegewebe wie die dasselbe bedeckenden 
Korkschichten, die Faserbundel werden grosser, lassen die Scheidung von 
Holz und Bast erkennen, worauf endlich das parenchymatische Zellgewebe 
zwischen jedem Faserbundelpaare, so wie das zwischen den Faserbundeln jedes 
Paares in Markstrahlgewebe sich zuruekbildet. 

Dureh diese wunderbare Reihenf"olge von Metamorphosen ist ein ganz 
neuer Faserbundelkreis hergestellt, zwischen dessen Holz- und Bastkorpel' del' 
seitliche Zuwachs an neuen Holz- und Bastringen in normaler Weise erfolgt, 
unter vollstandiger Resorption des den alten vom neuen Holzkorper tl'ennenden 
Parenchyms. 

Weit einfacher ist del' Umbildungsverlauf bei den Nadelholzel'll (vielleicht 
auch bei den Laubholzal'ten mit einlagerigen Markstrahlen). Er besteht darin, dass 
die cambialen Fasel'll in eine Menge von Kammel'll sirh absehnuren, ganz in der
selben Weise, wieaus ihnen die sekundaren Markstrahlen entstehen (S. 57, Fig. 43). 
Gleichzeitig verwandeln sich die eambialen Markstrahlzellen in Rindezellen, so 
dass die ganze Aussenflache del' Wunde sich mit grtinem Rindegewebe bedeckt, 
an des sen Oberflache Korkbildung, in dessen Innerem die Bildung Heuer Holz
und Bastschichten ebenso verlauft wie bei den Laubholzarten mit viellagerigen 
Markstrahlen. 

Die durch Fensterung (so habe ich das geschilderte Verfahren genannt) 
bei allen Holzarten eintretende, bei den Nadelholzel'll durch Harzaussonderung 
weniger sichere Bedeckung entblosster Oambialschichten mit einer Rinde, Bast 
und Holz wurde iriiher dem Zuriickbleiben an sich bildungsfahiger Flussig~ 
keiten auf del' W undflache zugeschrieben und behauptet, es werde durch Ent
fel'llung fliissiger Oambialsafte vermittelst Pinsel odeI' Wischtuch die Reproduktion 
verhindert. Letzteres ist unzweifelhaft richtig; es ist abel' nicht zu verwundel'll, 
dass durch eine so rohe Behandlung des zarthautigen Fasergewebes die Re
produktionsfahigkeit desselben zersWrt wird, wenn sie durch Fensterung del' 
W undflache nicht erhalten wird. 1st Letzteres del' Fall, dann kann nicht 
allein die W undflache trocken gewischt, es konnen sogar die aussersten fertigen 
Holzringe hinweggeschnitten werden, ohne bei del' Eiche - andere Holzarten 
habe ich in diesel' Hinsicht noch nicht gepriift - die Rindewulstbildung aus 
Markstrahlgewebe zu unterdriicken (A. 5 Taf. 70). 

Ein Nutzen fiir die Praxis hat sich uns aus del' Fensterung noch nicht 
ergeben. Es muss dieselbe sofort nach del' Verwundung vollzogen werden, 
wenn sie von Erfolg sein solI, findet also auf unabsiehtliche, nicht sofort zur 
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Kenntniss gelangende Verwundung keine Anwendung. Sie ist aber insofern 
von hoher physiologischer Bedeutung, als sie uns mit einer Reihenfolge ab
normer, nur durch gewaltsame Verletzungen hervorgerufener, in Folge derselben 
aber unfehlbar und stets in naturgesetzlicher Weise eintretener Umbildungen 
bekannt macht, die, dem normalen Entwickelungsverlaufe des Pflanzenkorpers 
fremd, dem Vermogen und Wesen einer Selbsthtilfe entsprechen. 

Es ist der von der Wundflache aus verdunstende Holzsaft, der zwischen 
ihr und dem luftdichten Glasverbande eine mit Wasserdunst gesattigte Luft
schicht erzeugt, die das Abtrocknen und das Absterben der ausgetrockneten 
ausseren Cambialfasern verhindert, und Letztere dadurch fur die lebendigen 
Umwandlungen geschickt erhalt. Unzweifelhaft treten Zustande vollstandiger 
Sattigung der atmospharischen Luft mit Wasserdunst auch im Freien haufig 
ein. Geschieht dies unter Verhaltnissen, die denen unter Glasverband gleich 
sind, also unter volliger Ruhe der Luft und ohne Benetzung der Wundflache 
durch Regen, dauern solche immerhin nicht haufig zusammentreft'ende Zustande 
unter genligender Lichtwirkung so lange. dass die ersten Stadien dieser Re
produktion ungestort wie unter Glasverband. sich vollziehen, dann findet diese, 
wie Eingangs erwahnt, auch ohne klinstliches Einschreiten in freier Luft statt. 

c) Adventivknospen. 

Man hatte bisher alle an alter als einjahrigen Trieben zur Zweigbildung 
gelangenden Knospengebilde mit dem Namen Adventivknospen belegt, dazu 
also auch die schlaienden Augen (Seite 227) gezahlt, bis ich zeigte, dass die 
Abstammung dieser von der der achten Adventivknospen eine durchaus ver
schiedene sei, dass sie, wenn auch nicht in ihrer Entwickelung zum Triebe, 
doch in ihrem Verhalten zur Mutterpflanze verschieden bleiben. Ich habe ge
zeigt, dass die schlafenden Augen stets schon am einjahrigen Triebe vorgebildet, 
und selbst zwischen den Knospenschuppen schon vorhandene Blattachselknospen 
sind, von denen ein Theil nicht sofort zu Seitentrieben sich entwickelt, sondern 
im Knospenzustande klirzere oder langere Zeit verharrt, oft erst im hoheren 
Baumalter als Wiederausschlag, Wasserreiser, Rauber hervorbrechend (S. 227 
Taf. V, Fig. 9-14), die Adventivknospen dagegen in jedem Baumalter im 
Keime neu entstehen konnen, aber nur in Folge gewaltsamer Verletzung des 
Baumes, die eine Ueberwallung der Wundrander (Taf. VI, Fig. 1) imGefolge haben, 
in deren Innerem Knospenkeime entstehen konnen, stets aber beschrankt auf 
den Zeitraum, in dem die Ueberwallung sich vollzieht. Es ist mir sogar sehr 
zweifelhaft, ob in demselbenUeberwallungswulste im zweiten und den folgenden 
Jahren Adventivkno~pen in del' Rinde entstehen konnen, obgleich die Ueber
wallung alljahrlich fortwachst durch Bildung neuer Holz- und Bastlagen, was 
bei lippigem U eberwallungszuwachse nicht geschehen kann ohne das zu Tage-
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treten schmaler Streifen junger Rinde. Mir ist wenigstens noeh kein Fall dieser 
Art bis jetzt zu Gesicht gekommen. 

Schneidet man 4-6 cm dieke Ast- oder Schaftstlicke irgend einer 
Pappelart in 5 - 7 cm lange Walzenstlicke ! stent man dieselben mit 
einer ihrer Schnittflachen auf den nassen Sand eines Suppentellers, liberdeckt 
man die Abschnitte mit einer Glasglocke, dann entstehen, sowohl in der warmen 
Zimmerluft des Winters wie im Sommer *), am Rande beider Schnittflachen 
Ueberwallungswiilste, deren unterer mit dem Boden, deren oberer mit der 
eingeschlossenen Luft in Beriihrung steht. 1m parenchymatischen Rinde
gewebe, unter der Aussenfl1tche desselben, entstehen gleichzeitig mit dessen 
Vergrosserung die Keime neuer Knospengebilde in der schon Seite 201 be
schriebenen Weise. In grosseren oder geringeren Entfernungen mehrt sich an 
bestimmten Punkten das Tempo der Zellentheilung! . es bilden sich dadurch 
Nester sehr kleinzelligen Rindegewebes (Taf. VI Fig. 5pp) , das, bei endlich 
eintretender Vergrosserung ihrel' Zellen nur nach Aussen hin den nothigen 
Raum fur Vergrosserung findet. Nachdem durch gegenseitige Verwachsung 
einer kappenformigen Zenschicht und durch. Resorption der Querscheidewande 
derselben libel' dem Zellenneste eine Oberhaut in geschilderter Weise ent
standen ist (Tat VI Fig 3 b), durchbrieht das gebildete Knospenwarzchen das 
deckende Zellgewebe der Ueberwallung und wird an der mit der Luft in Be
rnhrung stehenden, nach Oben gewendeten Seite derselben zur Blattknospe 
(Taf. VI Fig. 4 b), an der mit dem Boden in Berlihrung stehenden U eber
wallung hingegen zur Wurzelknospe. 

Jede Ueberwallung, auch die an Schalmwunden, abgehauenen Stocken, Ast
stutzen besitzt im ersten Jahre ihres Entstehens das Vermogen, Adventiv
knospen zu bilden. Auch am Zellgewebe der Bekleidungen, besonders am 
oberen Schnittende der bekleideten Wundflache treten sie nicht selten auf, 
haufiger zu Spharoblasten als zu Brachyblasten und Makroblasten sich fort
bildend. 

1m Niederwalde und iIIi Unterholze des Mittelwaldes, im Kopf- und im 
Schneidelholze bildet sich der Wiederausschlag dahel' in zweifach verschiedener 
Weise; entweder aus schlafenden Augen (Praventivknospen) oder aus Neu
knospen (Adventivknospen). Ausser del' verschiedenen Entstehungsweise beider 
unterscheiden sie sich darin, dass erstere mit dem Holzkorper! dem sie an-

*) Ich mache hier besonders darauf aufinerksam, dass, wahrend die normal entwickelte 
PHanze an bestimmte Vegetationstermine gebunden ist, das Samenkorn durch die giinstig
sten Keimungsbedingungen nicht aus der ~amenruhe erweckt wird, die im Herbste in den 
Topf und in's warme Zimmer ver~etzte Fichte erst im Friihjahr zur Tri'ebbildung schreitet -
wenn ihre Zeit gekommen ist - eine derartige Besch"aukung bei ltllen abnormen 
Reproduktionserscheinungen nicht besteht. 

H art i g, Anatomie etc. 25 
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gehoren, III dauerhafter Verbindung stehen (Taf. VI Fig. 6 a), wahrend die 
aus Adventivknospen entsprungenen Ausschlage (Ta£ VI Fig. 6 b) nur durch 
Bast und Rinde mit der Mutterpflanze verbunden sind. Hierin liegt der fur 
die forstliche Praxis bedeutungsvolle Unterschied in der Nutzbarkeit del' auf 
die eine oder andere Weise entstandenen Ausschla.ge. Dadurch, dass die 
Ausschlage aus Adventivknospen lange Zeit nur mit Rinde und Bast in Ver
bin dung stehen, werden sie mit dem Lohdenkeil durch Sturm, durch Eis- odeI' 
Duftanhang leicht yom Stocke gebrochen und sind dann verloren, wahrend die 
in den Holzkorper des Mutterstockes sich bis zum Marke fortsetzende Basis 
der aus schlai'enden Augen sich bildenden Ausschlage diesen einen weit sicheren 
Halt giebt. Es ist daher dem Forstwirthschaftsbetriebe giinstig, dass der 
Wiederausschlag der Stocke weit haufiger aus schlafenden Augen als aus 
Adventivknospen erfolgt. 

d) Knospen wurz eln. 

Ich lasse hier einer Erscheinunl!; den althergebrachten Namen, die mit 
Knospenwurzeln nichts zu thun hat, sondern eine Reproduktionserscheinung 
ist, die sich besonders bei der Holzzucht aus Stecklingen zu erkennen giebt. 
An del' Basis abgeschnittener Seitenzweige eines Stecklinges erkennt man, 
bald nach dem Beginn des Stecklingzuwachses, nach Hinwegnahme des 
Bastes, ein Netzwerk unregelmassig verlaufender Gliedrohren, die schliesslich 
wie W urzelstrange nach U nten verlaufen. Das Mikroskop zeigt, dass diese 
Gliedrohren entstanden sind und entstehen, jedes Glied aus einer Mehrzahl 
untereinander verwachsender einfacher Holzfasern (B. III w. 11 'raf. 1 Fig. 11). 
Dass dies iibrigens der Entstehung aller Gliedrohren entspricht, habe ich schon 
in der ersten Abtheilung Seite 5], Fig. 37 gesagt. 

e) Terminalknospen bildung. 

Bei der Gattung Pinus im weitesten Sinne, d. h. Cembra, Stroblls, Taeda 
eingeschlossen ~ stehen die Nadeln biischelweise zu 2 - 5 beisammen. Am 
Grunde eines jeden Nadelbiischels liegt eine Terminalknospe verborgen, die so 
klein ist, dass sie leicht der Beo bachtung entgeht. Bei ungestortem Verlauf 
del' Entwickelung verbleiben diese Knospen im embryonischen Zustande und 
fallen nach Ablauf von drei Jahren mit dem Nadelbiischel abo Nur an kraftig 
wachsenden Pflanzen entwickeln sie sich zu normal gebildeten Endknospen, 
wenn die Nadeln durch Raupenfrass bis auf kurze Stutze verloren gehen. 
Man kann dies den Reproduktionserscheinungen hinzuzahlen, mit Riicksicht auf 
den Umstand, dass, wenn auch nicht die Neubildung doch die Ausbildung 
solcher Knospen nul' Folge vorhergegangener Verletzungen ist. S. 227, Fig. 108 a. 
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f) N eubildungen an Steekreis·ern und Absenkern. 

Es ist eine bekannte Thatsaehe, dass an oberirdisehen Pflanzentheilen 
W urzeln, an W urzeltheilen Triebknospen hervorgerufen werden konnen, wenn 
sie in eine dem entspreehende Lage gebraeht werden. Ueber den Verlauf der 
hiermit verknupftell Umbildungen habe ieh bereits in der dritten Abtheilung 
(Entstehungsweise) gesproehen. Aueh an oberirdisehen Baumtheilen entstehen 
W u r z e I n stets nur dureh Markstrahlmetamorphose (Ta£. VI Fig. 7 w), 
wahrend, wenn an der Wurzel Blattknospen sieh bilden, zum metamorphisehen 
Markstrahlgewebe stets noeh eine innere Markrohre hinzutritt (Taf. VI 
Fig. 7 ph). 

Sechstes Kapitel. 

Metamorphose 

§ 95. nennt man die Umgestaltung lebender organiseher Korper im 
namrliehen Verlauf ihrer Entwiekelung, theils dureh Auflosung alter und Bildung 
neuer, theils dureh Umbildung vorgebildeter Organe. 1m Thierreieh sind es 
besonders die 1nsekten, bei denen die Korperwandlung fast allgemein ist. Die 
Umwandlung del' Raupe in die Puppe, del' Puppe in den Sehmetterling. 1m 
Pflanzenreiehe giebt es dem Aehnliehes nieht, man musste denn, etwas ge
zwungen, die Bildung del' Frueht aus del' Bliithe, des Samenkornes aus del' 
Frueht, mit grosserem Recht die Bildung des Blumenblatts aus Staubfaden 
hierher ziehen. Aeltere Physiologen haben an del' versehiedenen Gestaltung 
del' Spiralgefasse Metamorphisehes zn erkennen geglaubt, gewiss mit Unreeht. 
Ieh habe gezeigt, dass die Untersehiede in del' Bildung del' Spiralfasern bis in's 
jugendliehste Alter zurUekreiehen. Dahingegen habe ieh im V orhergehenden 
naehgewiesen, dass aUe Elementarorgane del' Pflanzen ursprunglieh Zellen des 
Knospenwarzehens sind, dass und wie sieh aus einem Theile derselben die 
Faser, wie diese in Zellfasern und Gliedrohren sieh bildet (S. 57, 81, 160); dass 
die Harzgange del' Nadelholzer, die Zellgange del' Laubholzer, die sekundaren 
Markstrahlen, so wie die intermediare Korkzellenbildung der Borkesehuppen und 
del' Blattnarben (S. 221, Fig. 104, 105) Umwandlungsprodukte del' Fasern sind. 

Man darf zu den Metamorphosen abel' aueh aUe die Umbildungen zahlen, 
welehe die Mehlkorper beim V organge des Reifens und des Keimens. erleiden ; 

25* 
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die Umbildung des Grlinmehles in Starkemehl *), des Starkemehles in Kleber
mehl, wie ich dieselbe durch viele Abbildungen meiner Schrift liber Ent
wickelung des Pflanzenkeimes, auch mer Seite 98 nachgewiesen habe. 

Siebentes Kapitel. 

G a I I w u c h s. 

§ 96. Besonders unter den Insekten giebt es Arten, Gattungen und Familien, 
deren, vermittelst eines Legstachels oder einer Legrohre in das Zellgewebe 
lebender Pflanzen abgelegte Eier eine Wucherung des Zellgewebes veranlassen, 
in deren Mitte die dem Ei entstammende Larve lebt, sich von den Saften oder 
von Starkemehl der Galle el'llahrt, in der Galle verpuppt, als fertiges Insekt 
die Galle verlasst, um sich zu begatten und seine Eier in anderen Pflanzen 
unter zu bringen. Besonders sind es die Gallwespen, denen diese Lebensweise 
zustandig ist, abel' nicht sie allein, sandel'll auch die Gallmlicken ~ Cecidomyia) 
und Blattlause (Aphis, Chermes) erzeugen jene Wucherungen. Auch einige 
Blattwespenarten, del' Gattung Nematus angehorend, selbst eine Milbe (Sar
coptes) sind Gallenerzeuger. 

Die physiologische Bedeutung des Gallwuchses liegt in dem Umstande, 
dass jeder gallenerzeugenden Insektenart eine bestimmte Gallenform zustandig 
ist, deren Verschiedenheit bei verschiedenen Insekten wedel' aus der Art des 
Ablegens noch aus del' Verletzung beim Ablegen del' Eier sich erklart. Die 
Gallen von Cynips folii und longiventris auf der Unterseite desselben Eichen
blattes, die Gallen von Cecidomyia Fagi und annulipes auf del' Oberseite des
selben Buchenblattes liessen bei der sorgfaltigsten Untersuchung eine Ver
schiedenheit in diesel' Hinsicht nicht erkennen. Es entsteht nun die Frage, 
welchen Antheil das Insekt, welchen die Pflanze an del' Gallenbildung habe. 
Ohne Zweifel liefert die Pflanze das Material. Die Galle ist eine Wucherung 
des Zellgewebes nach Aussen, wie diese auch ohne Mitwirkung eines Insekten
stichs bei manchen Krankheitserscheinungen stattfindet. Die Frage betrifft 
allein die Bestandigkeit del' Form und des Bestandes der Galle verschiedenel' 

*) Sachs in Hofmeister's Handbuch, Ed. IV, S. 320nennt H. von Mohl den Entdeeker 
des Starkemehles im Chlorophyll und citirt dessen vermisehte Sehriften bot. Inhalts 1845. 
leh bin aueh hierin der Vorganger MoM's gewesen, indem ieh in meiner Schrift 
"das Leben der Pflanzenzelle" aus dem Jahre 1844 den Gegenstand bekannt gemacht und 
durch farbige Figuren 36 erlautert habe. 
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Insektenarten, in denen sich zunachst ein auf Erhaltung der Art hinzielendes 
Zweckmassigkeitsprincip in uberraschender Weise zu erkennen giebt. Die ge
fahrlichsten Feinde sind die Pteromalinen, mit einem langen Legstachel ver
sehene geflugelte Insekten, mit welchem sie die Gallen anstechen, U)ll ihre Eier 
in den Korper der Gallwespenlarve abzulegen, die dadurch nicht sofort ge
todtet, aber durch die Nachkommenschaft des Ichneumon ihrer Fettmasse be
raubt wird, eines Stoifes, del' wahren,.d des Puppenzustandes zur Entwickelung 
del' Ol'gane des vollkommenen Insekts nothwendig ist. 

Wie uberall im Thierreiche, so giebt es auch unter den gallenerzeugenden 
Insektenarten, die in Folge grosser Vermehrungsfahigkeit haufig, andere Arten, 
welche stets selten' vorkommen. Kohlweissling und Fuchs gegenuber Todten
kopf und Trauermantel dienen als Belege. Bei denjenigen Gallwespenarten, 
welche haufig vorkommen, bedarf es eines Schutzes gegen diese Feinde nicht, 
U ebergewicht der Vermehrung allein sichert ihren Fortbestand im Kampfe mit 
den Schlupfwespen. 

Anders verhalt sich dies mit den in geringer Zahl vorkommenden Arten. 
Bei gleicher Exposition wurden sie del' Ueberzahl ihrer Feinde erliegen, die 
Art wurde aus der Reihe der lebenden W esen vers~hwinden, entgegen dem 
Naturgesetz der Mannigfaltigkeit, daher zeigen die Gallen solcher Arten oft 
sehr complicirte Sicherheitsvorrichtungen gegen ihre Feinde. Die Gallen von 
Cynips lucida sind mit keulenartigen Auswuchsen besetzt, die an ihrer Spitze 
einen Klebstoif reichlich absondern, eine Fahigkeit, welche der Eiche in keinem 
ihrer Theile eigenthiimlich ist. Bei C. Medusae ist die Annaherung feindlicher 
Insekten durch einen Wald verasteter Dornhaare verhindert, bei C. Hartigii K. 
ist 'die kleine einkammerige Galle rund herum besetzt mit Streitkolben ahn
lichen Bildungen, die sich am verdickten Ende gegenseitig pressen, wie die 
Fruchtschuppen von Cupressus sempervirens, es entsteht dadurch zwischen Galle 
und Kolbenschluss ein abgeschlossener Zwischenraum, in den der Legstachel 
der feindlichen Schlupfwespen nicht hinabreicht. 

C. fecundatrix besitzt eine Galle, die einer kleinen Eichel in einer gross
blattrigen Cupula auf's tauschendste ahnlich ist, obgleich die zierliche Galle oft 
an jungen 5 - 6 jahrigen Eichen sich bildet, die yom Alter del' Mannbarkeit 
und der Bliithebildung weit entfernt sind. *) 

*) Urn dul'ch eine moglichst kleine Oeffnung ein vel'haltnissmassig grosses Ei in die 
Pflanze ablegen zu konnen, ist die Eibildung del' Cynipiden eine sehr eigenthiimliche. 
Das Ei gleicht einem sehr langen, iiberall geschlossenen Quersacke, oder auch einer hohlen 
Stecknadel, in welcher del' Kopf die Eifliissigkeit enthalt. Beim Ablegen des Eies wird 
das spitze Ende del' Nadel in die Hohlung des Legstachels vol'geschoben,' wahrend das 
Kopfende noch am Bauche liegt. 1st del' Legstachel in die Pflanze versenkt, dann wird 
durch Muskeldruck die Eifliissigkeit in das entgegengesetzte Ende des Eies (im Bilde: in die 
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Chermes Abietis, eine Blattlaus, Iegt ihre Eier in Trauben beisammen im 
Herbste an die Endknospen del' Fichten. Wenn im Frlihjahre die Knospen 
treiben, schllipfen die Eier aus und die jungen Blattlause vertheilen sich auf 
die jungen Nadeln del' jungen Triebe so, dass jede Nadel mit nul' einem Insekt 
befallen wird, das sich ungefahr 1 mm libel' del' Blattbasis festsaugt, in
dem es die del' Brust entspringende Saugborste in das Zellgewebe del' Nadel 
versenkt. Dadurch bildet sich in del' HDhe del' Ansaugung eine gallwlichsige 
Anschwellung und es entstehen aus dem Vereine aller diesel' Anschwellungen 
jene zapfenahnlichen Bildungen, die mitunter in unzahlbaren Mengen unsere 
jungen Fichten bedecken. In den offen bleibenden Kammel'll zwischen Gallen 
und Trieb vermehrt sich jede Blattlaus lebendiggebarend und ohne Begattung 
bis in die 6.-8. Generation, bis erst im Herbste wieder begattungsfahige ge
flligelte Mannchen und Weibchen geboren werden, die die durch Austrocknen 
sich ofl'nenden Gallen verlassen, urn sich im Freien zu begatten und Eier fur 
das nachste Jahr abzulegen. Hier ist es also nicht wie bei den Gallwespen 
die Legrohre, sondel'll die Saugrohre, nicht das Mutterinsekt, sondel'll die Larve, 
welche den Gallwuchs veranlasst. 

Berlicksichtigt man, dass die Pflanze die fur jede gallenerzeugende Insekten
art ausnahmf:!Ios constante Gallenform erzeugt, dass den Gallwespen del' Leg
stachel das Instrument zum Ablegen del' Eier ist, wahrend bei den 
gallenerzeugenden Blattlausen ein Legstachel fehlt; dass die aus dem ab
gelegten Ei hervorgehende Larve sich in Bezug. auf Gallenbildung, wenigstens 
bei den meisten Gallwespen durchaus passiv verhalt, dass sogar del' Gallwuchs 
beginnen kann, ehe noch die Eier ausgeschllipft sind, so ist es wenigstens 
llicht zweifellos, dass ein Infektionsstoff Ursache del' Gallenbildung ist. 

Malpighi, Reaumur, Linne und Fabricius beschaftigten sich wenig mit 
del' Zucht del' Insekten aus ihren Gallen. Sie beschrieben die Gallen und be
legten den ihnen unbekannten Erzeuger derselben mit dem Namen Cynips. 
Nach einer durch Erziehung erlangten naheren Kenntniss del' Gallenerzeuger 
blieben nur fun£' odeI' sechs Arten del' Gattung Cynips angehorend, deren Art
zahl ich auf mehr ais 200 erhohte. 

Sind darunter auch nahe 50 Arten, die theils nicht in eigenen, sondel'll 
in fremden Gallen, theils parasitisch leben, so bleibt die Zahl del' galIen
erzeugenden Insekten doch immerhin gross genug,· urn die specifische Ver-

Spitze del' ~adel) iibel'gefiihl't, dadurch angeschwellt, so dass es beim Herausziehen des 
Legstachels in dem Zellgewebe del' Pflanze zuriickbleibt. S. Germar, Zeitschrift fUr Ento
mologie, Erster Nachtrag, Bd. II, Heft 1, S. 176-208, Tab. I. Einen Irrthum in del' 
Deutung del' Organe, veranlasst durch die Verwendung getrockneter Exemplal'e bei del' 
anatomischell Untersuchung, habe ich in einem 2. Nachtl'age zur Naturgeschichte del' 
Gallwespen in del'selbell Zeitschrift Bd. IV, S. 396 berichtigt. 
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sehiedenheit des an und fUr sieh problematisehen Infektionsstoft'es in Zweifel zu 
ziehen. Es ist Gesehmaeksaehe, ob man solehes annehmen oder ob man der 
Sonderkraft lebender Pflanzen einen mehr oder weniger grossen Antheil an 
der Gestaltung des Gallwuehses zusehreihen will. 

Achtes Kapitel. 

Ins tin k t. 

§ 97. Vernunftig ist jedes zweekmassige Thun oder Lassen, das sieh 
des Erfolges seiner Handlungsweise vorher bewusst ist, aus eigener oder aus 
fremder, angelernter Erfahrung. Die Erfahrung ist ein Ergebniss sinnlieher 
Wahrnehmung; Letztere erheiseht ein Nervensystem. Wo dies wie bei den 
Pflanzen fehlt, da kann aueh von Vernunfthandlungen nieht die Rede sein. 

Es giebt aber im Thierreieh noeh ein s te t s zweekmassiges Thun odeI' 
Lassen, das nieht an vorhergegangene Erfahrung, daher aueh nieht an sinn
liehe Wahrnehmung, nieht an das Vorhandensein eines Nervensystems ge
bunden, sondern Naturtrieb ist, dem das Thier Folge leisten muss, aueh ohne 
der Grtinde seiner Handlungsweise sieh bewusst zu sein. Die Kreuzspinne, die 
Wespe, die Haussehwalbe bauen ihre Nester genau ebenso, wie aIle ihre Vor
fahren sie gebaut haben, obgleich sie, wenigstens Kreuzspinne und Wespe 
nieht, je Gelegenheit hatten, den Nesterbau zu lernen. Sie konnen ihr Haus 
nieht anders bauen wie es alle ihre Vorfahren bauten und bauen es stets 
zweekmassig, was man von den Bauten del' verntinftigen Mensehen nieht immer 
behaupten kann. Das junge Huhn ftirehtet das Wasser, wahrend die junge 
Ente, gleiehzeitig von derselben Glueke ausgebrtitet, noeh mit der Eisehale in's 
Wasser geht. Die Brief tau be findet ihren Weg zum Sehlage zurtiek, aueh 
wenn sie ihn nie zuvor sehend zurtiekgelegt hat. 

Da das instinktive W oUen und Konnen aueh beim Thiere an Erfahrung) 
also an sinnliehe Wahrnehmung und an das Vorhandensein eines Nerven
systems nieht gebunden ist, darf man dasselbe aueh bei den Pflanzen suehen; 
da, bis auf den Mangel eines Nervensystems, letztere den ersteren gleieh stehen. 

Sehen wir, ob eine Bereehtigung hierzu vorliegt. 
Das V\T assernetz unserer Teiehe (Hydrodietyon utriculare) besteht aus einem 

gesehlossenen Netze, dessen grosse, walzenrunde ZeUen je seehs zu einer 
Masehe untereinander verbunden sind, ahnlieh dem Netzbeutel, in welehem 
unsere Koehinnen die auf dem Markte erkauften Fisehe naeh Hause tragen. 
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.Jede diesel' Zellen enthlilt einen Zellsehlaueh, dieht erfullt mit grossem dureh
aus normalem Grtinmehl. Die Fortpflanzung diesel' Alge besteht darin, dass 
naeh vollendeter Ausbildung del' Mutterpflanze die Grtinmehlkornehen jeder Zelle 
in wimmelnde Bewegung gerathen und schliesslich je sechs sich mit ihren Enden 
zusammenlegen, in jeder Mutterzelle ein neues Netzwerk bildend, daB durch 
Losung del' Mutterwande frei wird und durch Wachsthum der Maschenglieder 
bis zu 6-8 cm sich vergrossert. 

Was ist die U rsache, dass in der freien Fliissigkeit des Schlauchraumes 
meist sechs, seltener funf, noch seltener vier Griinmehlstabchen zur Masche 
sich vereinen? 

In del' Familie del' Conjugaten verbinden sich zwei frei nebeneinander 
liegende Algenfaden untereinander zur Sprossenleiter durch beiderseitige kurz
armige AuswUchse del' Einzelzellen jedes Fadens, ebenfalls zum Zweck der 
Fortpflanzung; oder es verlangern sich jene Auswiichse bogenformig nach Oben 
und U nten zur Verbindung zweier Zellen desselben Fadens (Fig. 17, S. 38). 

Was ist die Ursache, dass die beiden sich entgegenwachsenden AuswUchse 
einander genau treffen, um zur Leitersprosse verwachsen zu konnen? 

Andere Algen unserer Teiche, z. B. Oedogonium bilden Schwarmsporen, 
die nach ihrem Ausschliipfen aus der Mutterzelle vermittelst eines Wimper
kranzes in der umgebenden Fliissigkeit kreiselformig sich fortbewegen, um 
endlich in der Mehrzahl unterhalb der Fruchtzellen anderer Algen sich an
zuheften und deren Befruchtung zu vollziehen. 

Wer zeigt der Schwarmspore den Weg zum gemeinschaftlichen Sammel
und Anheftungsplatze? 

Es fuhren uns diese Fl'agen zum Befruchtungsprocess auch del' phano
gamen Pflanzen. Dass der Pollenschlauch zwischen den Zellen des Griffels und 
von diesen ernahrt in die tieferen Theile des Fruchtknotens hinabwachst, ist 
unschwer erklarbar. Weniger leicht begreiflich ist es, dass der Pollenschlauch 
naeh seinem Wiedereintritt in die Fruchtknotenhohle mit Sicherheit den oft 
sehr versteckten kleinen Eimund findet; dass bei langgestrecktem, achsen
standigem Eierstock (Oenothera A. 4, Fig. 1) jedem Eimunde ein Pollen
schlauch zugeht, die Wege also, welche der Schlauch durehwandert, nach Be
darf verschieden sind. 

Welche Krafte sind es, denen hier die Fiihrung des Pollenschlauches zu
geschrieben werden konnte? 

Die Bewegung der Staubfaden mancher Bliithen zur Narbe, del' Blatter 
zum Lichteinfalle, der Wurzel zum Boden, das sind alles Bewegungserscheinungen, 
fUr die wir eine mechanische Ursache bisjetzt nicht gefunden haben. Nach 
solchen Ursachen zu forschen mit allen Kraften und Mitteln, hat ohne Zweifel 
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volle Berechtigung. So lange sie nicht mit Sicherheit aufgefunden sind, ein 
Verdammungsurtheil uber Alles auszusprechen, was nicht den Kraften der 
todten Korperwelt allgehort, halte ich mich nicht berechtigt. Hypothesen sind 
in Erklarung von Lebenserscheinungen unvermeidbar. Sie haben aber nur da 
und so lange Berechtigung, als sie mit unzweifelhaften Thatsachen nicht in 
Widerspruch stehen. 

N euntes Kapitel. 

Rei z bar k e i t. 

§ 98. Auch unter den Holzpflanzen giebt es Arten, die an jungen Trieben, 
Blattern, Bluthen bestimmte Bewegungen zeigen, wenn sie durch Warme oder 
Licht, durch Beruhrung mit anderen Korpern, durch Erschutterung oder Druck 
gereizt werden. Dahin gehoren das Oeffnen und Schliessen mancher Bluthen 
zu bestimmten Tageszeiten (Linne's Blumenuhl'), die Dl'ehung der Sonnen
blume nach demStande der Sonne; die Veranderung der Blattstellung an Topf
pflanzen, wenn deren untere Blattflache dem Lichte zugewendet wird; des 
Wiederwuchses im zu dunkel gehaltenen Samenschlage, der seine Blatter in 
die aem grtissten Lichteinfalle gunstigste Lage bringt, selbst durch Streckung 
des Schaftwuchses; es gehoren dahin das Winden der Schlingpflanzen, die Be
wegung del' Staubfaden, Blumenblatter, Drusenhaare. 

Man erklart diese Bewegungen aus ungleicher Gewebespannung, die, wenn 
sie durch Mangel an Imbibitionswasser einseitig erschlafft, eine Biegung des 
Pflanzentheiles nach dieser Seite zur Folge habe. Man hat hiermit das Mahr
chen von "insektenfressenden Pflanzen" in Beziehung gebracht. Es ist wahr, 
dass die eine klebrige Flussigkeit reichlich aussondernden Drusenhaare des 
Sonnenthau (Drosera), wenn sie mit kleinen Insekten in Beruhrung kommen, 
diese umklammern und festzuhalten vermogen, bis das Insekt stirbt und ver
trocknet oder verfault. Von einem "Fressen" kann, auch bildlich genommen, 
hier nicht entfernt die Rede sein, da wir wissen, dass die Pflanze· sich nur von 
Stoff en der anorganischen Korperwelt ernahrt, im Boden selbst die Humus
losungen zurucklasst. 
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Zehntes Kapitel. 

S t r e eke nun d Be u gen. 

§ 99. Wenn man eine reich bis zum Boden beastete 10- 15 jahrige 
Fichte entgipfelt, rich ten sich von den horizontalen Aesten zunachst der Schnitt
Hache einer oder einige zur senkrechten SteHung schon in 2 - 3 Monaten 
empor. Es geschieht dies auch dann, wenn man die Spitz en der Aeste mit 
1/2 kg nicht ubersteigenden Gewichten belastet. 

Am unverletzt fortwachsenden Baume weichen die letzten Jahrestriebe von 
der ursprunglich schrag nach Oben gerichteten SteHung urn mehrere Grade 
nach Oben hin ab, wenn die uberstehende Beastung und Belaubung eine reiche 
und schattende ist. Dies iindert sich aber schon nach wenigen Jahren mit zu
nehmender Verlangerung des Astes ; das Knie, welches die letzten J ahrestriebe 
bildete, streckt sich wieder in die Hauptrichtung des Astes. 

Der Same der Krummholzkiefer, selbst wenn er von einem Mutterbaume 
stammt, liefert auch in den Garten der Meeresebene drei im W uchs ver
schiedene Abarten. Am seltensten sind die einschaftigen, lothrecht aufstrebenden 
Formen, selbst in der Rindebildung an die gemeine Kiefer erinnernd, und nur 
in Bluthe und Frucht der Mutterpflanze gleich. Die zweite Form treibt aus 
dem Wurzelstock mehrere Schafttriebe, die sich liber dem Boden zum loth
rechten Wuchse krlimmen und eine Pyramide bilden. Die dritte Form ent
wickelt nul' einen, hochstens zwei W urzelstock - Schafttriebe, die zu der Be
nennung Knieholz dadurch Veranlassung gegeben haben, dass die Schafttriebe 
m 15 - 20 cm Hohe u.ber dem Boden sich knieformig niederlegen 
und am Boden hinwachsen, bis auf die 5 - 6 Endtriebe, die stets aufgerichtet 
sind. Da dies bis in's hohe Alter der Pflanze fortdauert, immer nur die End
triebe aufgerichtet sind, so muss zwischen diesen und dem liegenden Stamme, 
also am 5 - 6 jahrigen Schafte ein S t r e c ken stattfinden) was bei dem 
5-6 jahrigen Alter des Knies nicht ohne eine Veranderung in der gegenseitigen 
Lagerung der Holzfasern geschehen kann. Die W orte Heliotropismus und 
Geotropismus be z e i c h n en recht gut das Strecken und Beugen, tragen aber 
Nichts zur Erkl~rung desselben bei, da es keineswegs der Stand der Sonne 
ist, welcher die Richtung des Pflanzemvuchses bestimmt, die Wanderung des 
Knies im Radius des liegenden Schafts nicht durch eine, der Schwerkraft ahn
liche Hinneigung zum Boden sich ergiebt, sondern innerhalb des Knies ihre 
Begrenzung findet. 
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Elftp,s Kapitel. 

Leben und Lebenskraft. 
(Das Todte wird nul'durch ihm fremde Krafte, das Lebende durch sich selbst bewegt. 

Leben ist Selbstthatigkeit.) 

§ 100. Schon in der Einleitung habe ich darauf hingewiesen, dass die 
Stoffe durch sich selbst sich nicht bewegen, sich nicht verandern ktlnnen, 
dass jede Bewegung, jede Veranderung eines todten Ktlrpers die Mitwirkung 
mindestens einer, ihm fremden Kraft fordere, dass das Resultat dieser Wechsel
wirkungen un ter gleichen a usseren Einfl fissen stets dasselbe sei. 

Wenn der todte Stoff zum Mechanismus zusammengefugt ist, erfordert die 
Erfullung des Zweckes der Maschine, ausser den stofflichen Kraften, die Mit
wirkung einer zweiten, den Stoff en der Maschine fremden, schaffenden und leitenden 
Kraft, ohne deren Wirken die Maschine nicht sein wfirde, ohne deren Leitung 
sie ihre Zwecke nicht er~Ullen ktlnnte. Dem einfachsten Kunstwerk, jeder Ver
vollkommnung desselben, yom Floss der Steinzeit bis zum Dampfschiff der 
N euzeit, muss der schtlpferische Gedanke eines Baumeisters v 0 r her g ega n g e n 
sein. Das Schiff bedarf der Leitung durch einen Steuermann, wenn es die ihm 
vorgeschriebenen Ziele erreichen soIl; es wird nie dahin gelangen wie Fisch 
und Pollenschlauch sich selbst zu steuern. Die Gewehrfabrik bedarf des Werk
meisters, wenn die, in den verschiedenen Werkstatten durch das Gesellenthum 
der arbeitenden Kriifte angefertigten, verschiedenen Gewehrtheile zum Gewehre 
zusammen passen sollen, der Wille des Werkmeisters entscheidet, ob es Bfichsen, 
Flinten oder Pistolen sein werden, die aus den Werkstatten hervorgehen. 

Diese zweite, schaffende, ordnende und leitende Kraft, ohne deren Mit
wirkung der Mechanismus bewegungslos sein wiirde - ein perpetuum mobile ist 
noch nicht gefunden und wird nicht gefunden werden -, besitzt einen Trager 
in der Person des Baumeisters, Steuermannes, Werkfuhrers. Sie muss eine 
einheitliche sein, wenn die, verschiedene Arbeit verrichtenden Maschinentheile 
auf einen einheitlichen Zweck zusammenwirken sollen, kann daher nicht an 
Einzeltheile der Maschine gebunden sein. Zum Unterschiede von den allge
meinen Naturkraften habe ich diese zweite Kraft Sonderkraft genannt. 

Auch fur das Lebendige kann man, neb e n den arbeitenden allgemeinen 
Naturkraften eine zweite schaffende, ordnende und leitende Kraft annehmen. 
Auch ihm muss der schtlpferische Gedanke dem Schtlpfungswerke vorhergegangen 
sein (S. 7). Die Idee des Schmetterlings ist schon im Ei ausgesprochen. 
Auch hier muss eine leitende Kraft die in tausenden von Werkstatten sich 
vollziehenden, verschiedenartigsten physikalischen und chemischen Venichtungen 
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zum einheitlichen Ziele, zur naturgesetzlichen Entwickelung des Individuums, 
der Art, Gattung fuhren. Die mikroskopisch kleine Zelle ist an sich sowohl 
wie in ihren mit der Jahreszeit wechselnden Verrichtungen ein Wunderwerk 
gegenliber dem vollendetsten Mechanismus, das befahigt ist, selbst in del' 
feuchten Luft des Warmhauses wahl'end der Samen- und Winterruhe (S. 282 
und 358) alle chemische Thatigkeit zu sistiren; das aus dem Zellkern die 
Eichel, aus dieser die PRanze, in einem anderen Falle aus dem Zellkern die 
Faser, aus diesel' die Zellfaser oder Gliedrohre oder den Mal'kstrahl hervorruft; 
das selbst befahigt ist, Storungen des Vel'laufes normaler, naturgesetzlicher 
Entwickelung zu beseitigen auf aussel'gewuhnlichem, abel' doch natul'gesetzlich 
vorgeschriebenem Wege (s. Repl'oduktion und Gallwuchs). In vielen Tausenden 
solcher kleinsten Werkstatten vollzieht sich das Baumleben in den verschieden
artigsten physikalischen und chemischen Processen, die sammtlich einem und 
demselben Zwecke dienstbar sind, del' gesetzlichen Entwickelung des Gesammt
organismus, die daher, wie im Mechanismus, unter der H errschaft e i n e l' leiten
den Sonderkraft stehen mUssen. Hunderte von Lebenserscheinungen deuten 
auf deren Oberherrscha~t. Die Widerstandskraft des Lebendigen gegen Ein
RUsse, die auf das Getodtete 80~'ort und unfehlbar zerst0rend einwirken; die 
gesetzlich verschiedene Lebensdaner nicht allein verschiedener Geschopfe, 
sondern auch verschiedener Korpertheile desselben Geschopfes, VOl' AHem 
abel' del' Umstand, dass unter gleichen inneren und ausseren 
E i n fl Us sen aus denselben Rohstoffen del' Ernahrung in Form und Be
stand Verschiedenes, aus verschiedenen Rohstoffen Gleichal'tiges gebildet wird, 
wie wir dies fUr geschlechtIiche Unterschiede bei Zwillingsgeburten del' Thiere 
und unter den Samenkol'nern desselben Fruchtknotens eingeschlechtlicher 
Pflanzen annehmen mUssen, wie es del' frUhreife, zuckerreiche und gross
fruchtige Grafensteiner, zusammemvachsend auf demselben Wildlingsstamme, 
mit dem spatreifen, herb en und kleinfruchtigen Wildapfel beweist. 

Eine die Arbeitskrafte beherrschende OberIeitung muss daher auch im 
Organismus bestehen, iill Zellkern wie in del' EinzelzeHe, im Gesammtorganismus 
wie im U niversum. Sie nul' vel'mag Ordnung zu bringen unc1 zu erhalten in 
del' unzahlbaren Menge gleichzeitig nebeneinander verlaufender physikalischer 
und chemischer Bewegu~gen und Veranderungen. Es fehIt uns abel' jede 
Kenntniss eines materieHen Tragers jener leitenden Kraft, wie wir sie fUr den 
Mechanismus besitzen, c1ie sich dadurch noch mehr versteckt, dass sie nicht 
willkn.rlich, sondern an Naturgesetze gebunden ist. 

Hier erst scheiden sich die Ansichten in Vitalismus und Universalmaterialis
mus (s. die Einl.). Ersterer nimmt eine korperIose Sonderkraft an, die, ohne 
seIbst zu arbeiten, durch verschiedenartige Verwendung del' in ihren 
vVirkungskreis fallenden Stoffe und deren Krane, in Form und Bestand Ver-
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schiedenes bildet. Der Universalmaterialismus hingegen, die heute herrschende 
Ansicht, erkennt die Nothwendigkeit einer Oberleitung nicht an, sie kennt nur 
an Stoffliches gebundene Krafte und leitet alle Verschiedenheit des Lebendigen, 
sowohl in Form als Bestand, von mathematischen, physikalischen und chemischen 
Verschiedenheiten der zum Aufbau des Organismus verwendeten Stoffe ab, 
entsprechend den Worten des Dichters: 

"Vier Elemente, 
"Innig gesellt, 
"Bilden das Leben, 
"Bauen die Welt;" 

im Sinne Schillers: Feuer, Wasser, Luit und Erde; im Sinne Schleiden's: Sauer
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenstoff*). 

Wie uberall, so ist auch hier die letzte Ursache der Erscheinungen unserem 
Wi s se n entzogen. Summe und Gewicht von Wahrscheinlichkeiten mussen 
uns Wegweiser ffir das G I au ben sein. Der Aether des Weltenraumes, als 
materieller Trager des Lichts und der Warme gedacht, mehr oder weniger alle 
sogenannten Imponderabilien gehoren in letzter Instanz hierher. Gewicht und 
Zahl der Wahrscheinlichkeiten liegen aber, wie wir hier und an yie!en Stellen 
des Textes gesehen haben, unstreitig auf Seite des Vitalismus, wahrend fur 
die, diesem entgegenstehende Ansicht nicht eine einzige Wahrscheinlichkeit be
steht. Einen Stoffwechsel, wie er dem ausgewachsenen Thiere eigenthum
lich ist, kennt die nie auswachsende Pflanze nicht, und wenn es der Chemie 
gelungen ist, einige Pflanzensecrete aus unorganischen Stoff en darzustellen, so 
ist das in Bezug auf die vorliegende Controverse vollig bedeutungslos. Die 
daraus hergeleitete Hoffnung, es werde der Chemie einst gelingen, Lebendiges 
zu schaff en , hat nicht mehr Aussicht auf Erfiillung als die Construction eines 
perpetl\llm mobile. Man hat auf die grosse Zahl der Elemente und die un
endliche' Mannigfaltigkeit der dadurch moglichim Stoffverschiedenheiten des 
Organischen hingewiesen, allein da die Alkalien, Erden und Metalle, Phosphor, 
Schwefel, und Kiesel mit dem Hauptbestande des Pflanzenkorpers, mit Zell
stoff, Starkemehl und Zucker nicht in chemische Verbindung treten, ist die 
Zahl aer im Pflanzenkorper sich verbindenden Elemente keineswegs eine grosse 
und in vielen anorganischen Korpern, z. B. im kohlensauren Ammoniak eine 
grossere. In der Einleitung habe ich darauf hingewiesen, dass die Unfehlbar
keit, mit der die Krafte der todten Korperwelt arbeiten, sich mit der Genauig
keit des photographischen' Bildes, der telegraphischen Depesche vollzieht. 
Besmnde im Verhaltniss der Kraft zum Stoff kein Unterschied zwischen Todtem 

*) Hierher auch des Pythagoras mystische Tetractys, der Urgrund alles Geschaffenen 
und Liebig'S Popanz. 
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und Lebendigem, so mUssten den Gestaltungsunterschieden nicht allein der Arten 
des· Lebendigen, sondern auch der verschiedencn Korpertheile jeder Art, den 
Gestaltungsunterschieden zwischen Daumen und Zeigefinger, zwischen Blattstiel 
und Blatt stoffliche U nterschiede zum Grunde liegen, was mindestens hochst 
zweii'elhaft ist. 

Man hat gesagt: die Berufung auf eine Lebenskraft sei ein Hemmschuh 
eifrigen Forschens nach materiellen Ul'sachen der Lebenserscheinungen. Schreibt 
man den stofflichen Kraften aIle Arbeitsleistung, der Lebenskraft nur die Ober
leitung derselben zu, dann flillt selbstverstandlich dieser Vorwurf. lch hoffe, 
dass man mir zugestehen wird, mit allen mir zu Gebote stehenden Mitteln und 
Kraften nach materiellen Ursachen der Lebenserscheinungen geforscht zu haben. 
W 0 mein Streben von einelli gtinstigen Erfolge nicht gekront wurde, da habe 
ich dies eingestanden, und Zll weiterem Fol'schen aufgefordert. lch glaube da
durch dem Fortschritt der Wissenschaft mehr genutzt zu haben, als durch ein 
Verhullen de:'! Unverstandenen dul'ch Unverstandliches. 

Zwolftes Kapitel. 

Krankheiten und Tod. 
. § 101. Kl'ankheiten sind Storungen der normalen Lebenspl'ocesse des 

Pflanzenkorpers oder eines beschrankten Theiles desselben, insoweit diese 
Btorungen aus Ursachen hervorgehen, die in der Pflanze selbst begrUndet sind. 
In dieser Beschrankung ist die Zahl der Pflanzenkrankheiten eine sehr geringe, 
viel geringer als die Krankheiten im Thierreiche, wahrscheinlich in Folge des 
mangelnden Nervensystems. Daher zahlt schon Meyen in seiner Pathologie zu 
den Krankheiten nicht aHein diejenigen, welche aus inneren Ursachen hervor
gehen, sondern auch die Folgen von ausseren und inneren Verletzungen, und 
zwar 1) durch ungtinstige klimatische Verhaltnisse (Frostschaden, DUrre, Sonnen
brand etc.) ; 2) durch ungtinstige Bodenverhaltnisse (V ersumpfung, Flach
grUndigkeit etc.) ; 3) durch mechanische Verletzungen von Menschenhandi 
4) dul'ch Thiere (besonders lnsekten) und 5) durch Pflanzen (besonders durch 
cryptogamische Schmarotzerpflanzen). 

Meyen zieht auch hieher aIle Missbildungen und aHe Missfarbungen der 
Pflanzen. 

Die Grenzen, welche ich meinem Buche gesteckt habe, gestatten nicht die 
Behandlung del' Krankheiten in dieser Ausdehnung, und kann ich mich urn 
so eher diesel' Arbeit entheben, als mein Sohn Robert die Pathologie der 
Pflanzen schon seit einer Reihe von J ahren zu seinem specieHen Studium gemacht 
und bereits Erfolga errungen hat, die es wahrscheinlich machen, dass auch 
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diejenigen ansteekenden Krankheiten, fUr die sieh noeh keine Verletzungen dureh 
Sehmarotzerpfla~en haben naehweisen lassen, im Verlauf der Zeit als Folgen 
soleher sieh ergeben werden. 

Wie dem Leben aller Thiere, so ist aueh dem einer grossen Zahl ver
sehiedener Pflanzenarten ein Ziel gesetzt. Die meisten Grasarten, Erbsen und 
Bohnen, Kohlarten und Salate sind einjahrige Pflanzen, d. h. sie gelangen 
schon im ersten Jahre zur Bluthe und Samenbildung, die ganze Pflanze stirbt 
unfehlbar mit vollendeter Samenreife. Bei anderen Pflanzengesehlechtern stirbt 
alljahrlieh nur der tiber. dem Boden befindliehe Pflanzentheil, die unter
irdisehen Stengeltheile und die Bewurzeiung wird lebendig auf das kommende Jahr 
Ubertragen, wie beim Rohr und Sehilf, beim Sehierling, Huflattig, oder es 
bleiben Knollen, RUben, Zwiebeln im Boden zurUek. 

Den Gewaehsen dieser Gruppe stehen die ausdauernden Pflanzen gegen
tiber, die dureh eine unbegrenzte Reihe von Jahren sieh lebendig erhalten 
konnen, wenn sie, abgesehen von ihrer, allen Organismen zustandigen Ver
mehrung dureh Samen, dureh Steekreiser, Absenker, Pfropfreiser oder Okulir
augen verjUngt werden. Es gehoren dahin die Palmen, Baumfarren und die 
grosse Zahl der Pflanzen, die wir im gewohnliehen Leben Holzpflanzen nennen: 
Baume und Gestrauehe. 

Dass im ungestorten Verlaufe der Entwiekelung aueh unter Letzteren eine 
Versehiedenheit der Lebensdauer naturgesetzlieh ist, erseheint zwar in hohem 
Grade wahrseheinlieh, lasst sieh aber mit Sieherheit nieht naehweisen. Eichen, 
Eiben, Linden erreiehen ein hoheres Alter als Weiden, Pappeln, Birken, ob 
aber diesel' Untersehied naturgesetzlieh oder in einer versehiedenen Wider
standskraft des Stoffes gegen aussere Einfltisse begrtindet ist, llisst sieh nieht 
erkennen, da es stets gewaltsame Verletzungen sind, welehe den Tod des 
Baumes zur Folge haben. 

Die von ausseren Verwundungen oder von, aus irgend welch en Ursaehen 
abgestorbenen Baumtheilen ausgehenden Faulnissproeesse, mogen dieselben 
dureh parasitisehe Pilze hervorgerufen werden oder nieht, verbreiten sieh friiher 
oder spater Uber einen grossen Theil des Bauminneren. Der noeh gesunde 
feste Holzkorper vermindert sieh trotz des nie aufhorenden Zuwaehses immer 
mehr und endlieh geniigt ein Sturmwind, den Stamm zu zerbreehen oder zu 
werfen. 

Dass aber Baume sehr alt werden konnen, ohneder Kernfaule zu ver
fallen, zeigt del' auf 2 m Hohe abgebrochene, nahe 4 m im Dureh
messer haltende Stock einer Cypresse (Campoxylon m. B. III 2), den ieh in 
einer Braunkohlengrube des Siebengebirgs auffand, woselbst er, durch einen 
kurz vorher gefuhrten Stollen halbirt, genau die mittlere Langssehnittflaehe 
der Beob'aehtung darbot. Bis zum Mittelpunkt vollkommen gesund und, wie 
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das allen stehenden Fossilstammen eigen ist, ohne alle Verschiebung und 
Verdrlickung del' Elementarorgane, ergaben Rolzspane, die ich dem Stocke 
vom K erne bis zum Splint in 1 Fuss Entfernung entnommen habe, ein Alter 
des Baumes von 3100 Jahren! Del' ohne Zweifel durch und durch gesunde 
Baum war in 2 m Rohe, wie ein Schwefelholzchen durch Menschenhand, 
durch gewaltigen Sturm ohne Entwurzelung gebrochen worden; liegende Schaft
langen fanden sich daneben in Menge VOl', theils als Boden, theils als Decke 
des Stollens, diese abel' zur flachen Ellipse von einerseits 8, andererseits 
1/2 m Durchmesser zusammengedriickt.*) 

Abel' auch unter den Baumen hochster Lebensdauer sind es gewisse 
Korpertheile, denen naturgesetzlich ein kurzes Leben zustandig ist. Ohne 
irgend eine aussere Veranlassung sterben die Blatter vieleI' Pflanzen regelmassig 
im Rerbste. Wir nennen solche Pflanzen sommergrun, weil sie im laublosen 
Zustande uberwintern; wir nennen sie immergrun, nicht weil die Blatter an 
ihnen immer grun bleiben, sondern weil deren Lebensdauer eine naturgesetzlich 
mehIjahrige ist, neue Laubmengen gebildet werden, ehe die alte Belaubung 
abgeworfen wird. Die Lebensdauer del' Blatter ist eine naturgesetzlich ver
schiedene bei verschiedenen Pflanzenarten. Wahrend sie bei Larix eine ein
jahrige, ist das in aHem Uebrigen gleichgebaute Laub del' Gattung Cedrus 
4 - 6 jahrig; wahrend das Laub del' Gattung Pinus (im weitesten Sinne) 
3-4jahrig ist, erhalt sich das Laub del' Gattungen Abies und Picea 6 - 8 
und unter Umstanden 10 und mehr Jahre lebendig. Aehnliche Unterschiede 
finden bei den Laubholzbaumen statt, selbst unter den Arten derselben Gattung, 
z. B. Quercus, Prunus, Cotoneaster. 

Wie die Blatter haben auch Bluthen und Friichte beschrankte Lebensdauer. 
Hierher gehoren auch die Schaftaste solcher Holzarten, deren Stamm, wie 

del' del' Larche, auch im freien Stande und unter Lichtwirkung von Aesten 
sich reinigen. 

Es gehoren hierher die Oberhaut aller und die altesten, die Borke bil
denden Bastschichten derjenigen Holzarten, die, wie die Platane und die 
Birken, wie die Kiefern und Araukarien ihre Borkeschuppen ohne aussere 
Veranlassung abstossen. 

*) Es' ist mil' nicht mehr gegenwiirtig, welchem Fonnat.ionsgliede del' Tertiiirzeit die 
Braunkohle del' Grube Bleibtreu im Siebengebirge angehOrt. Erwiigt man abel', dass die 
gesammte Tertiarzeit im Vergleich zu den ihr vorhergegangenen Epochen wahrscheinlich 
von kurzer Dauer gewesen. ist, dass in del' Grube Bleibtl'eu dreizehn durch loses Gebirge 
von einander getrennte Kohlenlager iibereinander stehen; dass in einem diesel' Lager eine 
einzelne Pflanze ein mehr als 3000jiihriges Alter el'reicht hat; dass dies Alter sichel' nur 
einen Bruchtheil des Zeitraums umfasst, den die Bildung des Kohlenlagers erforderte, dem 
die Pflanze angehOrt, so gewinnen wir dadurch einen Blick in die Zeitdauer der Reraus
bildung del' Erdrinde. 



Verzeichniss der fruheren' botanischen 'Verke 
des Verfassers. 

Wahrend eines nahe fiinfzigjahrigen Zeitraumes hat del' Verfasser dieser Sehrift die 
Ergebnisse seiner physiologischen Studien - zum Theil in kleineren selbststandigen Ab
handlungen, zum Theil in Zeitschriften - veriifl·entlicht. Es enthalten diese Schriften das 
I::;peciellere del' hier zusammengestellten Mittheilungen, und wird es zweckmassig sein, ein 
del' Zeitfolge nach geordnetes Verzeichniss derselben zu geben, urn den Leser in den 
Stand zu setzen, sich eingehender mit Versuchen bekannt zu machen, die hier nul' in 
Umrissen und in ihren Ergebnissen erwahnt werden konnten. Durcll Angabe des Buch
staben und del' Nummer del' in nachfolgendem Verz€ichniss aufgefiihrten Abhandlungen 
wil'd zugleich die Berufung auf diese sehr vereinfacht. 

A. Selbststiindige Werke. 
1. Verwandlung del' Pflanzenzelle in Pilze und I::;chwammgebilde. Entstehung del' 

Weissf'anle und Rothfaule im Kernholze iiusserlich gesunder Baume. Mit Abbildungen. 
Berlin 1833. Liideritz. 

2. Forstliches und forstnaturwissenschaftliches Conversations -Lexikon. Berlin 1834. 
Anhang. 

3. Organische Chemie von Dr. J. Liebig. Braunschweig 1840. 1. Aufl. Seite 190-195: 
Meine Versuche iiber Erniihrung der Pflanzen. 

4. Theorie del' Pflanzenbefruchtung. Mit Abbildungen. Braunschweig 1842. Vieweg. 
Beweise gegen die Schleiden'sche Befruchtungslehl'e. Einflihrung des Zellsehlanchs in die 
Wissenschaft. 

5. Vollstandige Naturgeschichte del' fOl'stlichen Culturpflanzen Deutschlands. 120 T. 
Abbildungen. 4°. Berlin 1840-1851. Foerstnel'. Darin Beitriige zur Anatomie del' 
Holzpflanzen, Entwickelungsgeschichte des Nadelholzkeims, Ueberwallung, Bekleidung, 
Lenticellen, Praventiv - und Adventiv - Knospenbildung, Oberhaut und sogenannte Spalt
offimngen. 

6. Beitriige zur Entwickelungsgeschichte del' Pflanzenzelle. Mit Abbildungen. Berlin 
1843. Foerstner. 

7. Leben der Pflanzenzelle. Mit Abbildungen. Berlin 1844. Foerstner. 

8. Bestand und vVirkung del' explosiven Baumwolle. Mit Abbildungen. Braun
schweig 1847. Oehme u. Miiller. Darin Anatomie der Bastfaser, Zerlegung der Zell
wandung in Primitivfasel'11 und Primitivkiigelchen, Collodium. 

II art i g, Anatomie etc. 26 
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9. Vergleichende Untersuchungen liber den Wachsthumsgang der Rothbuche. Berlin 
1847. Foerstner. 

10. Ueber das Verhiiltniss des Brennwerths der Holz- und Torfarten. Braunschweig 
1855. Vieweg. Datin liber Saftgehalt, Saftsteigen, Bluten der Biiume. 

11. Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeims. Mit 4 Tafeln Abbildungen in 
Farbendruck und Holzschnitten. Datin Entwickelung des Chlorophyll, Starkemehl, Kleber
mehl, Zellwandung. 

12. System und Anleitung zum Studium der Forstwirthschaftslehre. Leipzig 1858. 
Foerstner. Datin Wachsthumsgang der Fichte. 

13. Lehrbuch fiir Forster. Band 1. Mit Holzschnitten. 11. Auflage. Stuttgart 1877. 
Cotta. Datin Klimatologie, Bodenkunde, Pflanzenphysiologie, System und specielle Be
schreibung der Waldpflanzen. 

14. Ueber den Gerbstoff der Eiche. Stuttgart 1869. Cotta. Datin liber Bildung, 
Verwendung und Bedeutung des Gerbmehls. 

B. Abhandlungen in Zeitschriften. 
1. Meine Jahresbetichte. Band I. 1-4. Berlin 1837. Foerstner. Datin libel' die Vegetations

Pelioden del' Waldbiiume und deren Beziehungen zur Holzstiirke als Reservestoff. 
Untersuchungen libel' Organisation des Stammes der Waldbiiume. 

II. Allgemeine 1<'orst- und Jagdzeitung. 
1) 'rhaubildullg durch wiisstige Ausscheidung del' Pflanzen. 1840. So 17. 
2) Bericht libel' Liebig's organische Chemie. 1840, S. 100. 1841, S. 253. 
3) Kiinstliche Erzeugullg neuer Holz - und Rindeschichten unter Glasverballd. 

1845. S. 221. 
4) Pflanzenerniihrung. 1845. So 221. 
5) Ueberwallen del' Nadelholzstocke. 1846. S. 21. 
6) Anatomische Ullterschiede del' europiiischen NadelhOlzer. 1848. H. 439. 
7) Wirkung del' Kiilte auf das Volumen der Biiume. 1849. S. 120. 
8) Wurzelbildung an Pfliinzlillgell. 1849. S. 201. 
9) Funktion del' Bliitter. 1856. S. 363. 

10) Vegetationspetioden und Reservestoffe. 1856. S. 361. 
11) Ueber den aus den Bliittern zuriicktretenden Bildungssaft. 1856. H. 367. 
12) Ueber den Gehalt der Stocke an Reservestoffen. 1856. S. 370. 
13) Vegetationspetioden der Waldbiiume. 1857. S. 281. 
14) Bewegung del' Wandersiifte. 1859. S. 129. 
15) Entwickelungseigenthiimlichkeit junger Kiefern. 1859. S. 411. 
16) Initiale Holzbildung. 1859. S. 415. 
17) Strecken der Holzpflanzen. 1859. S. 415. 
18) Steigen des Safts. 1860. S. 257. 
19) Der Schropfsaft des Siebfasergewebes. 1860. S. 259. 
20) Verdunstung. 1860. S. 260. 
21) Bewegung des Safts in den Holzpflanzen. 1871. S. 41. 
22) Bestimmung des Holz -, Wasser - und Luftgehaltes der deutschen Waldbiiume. 

1871. S. 81. 
23) Petiodische Schwankungen des Wassergehaltes del' Biiume. 1871. S. 121. 
24) Gerbstoff der Eiche. 1871. S. 249. 
25) Ueber Generatio spontanea von Hoftinann. 1871, S. 358. 1872, S. 184. 
26) Ueber den Liirchenkrebs. 1872. S' 184. 
27) Ueber das Abwelkell del' Biiume mit belaubter Krone. 1872. S. 294. 296. 
28) Das Eluten del' Biiume. 1879.. S. 299. 
29) Temperatur del' Baumluft. 1873. S. 1. 145. 
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30) Ueber das Bluten del' Baume aus alten Bohrlochern. 1874. S. 4. 
31) Das forstliche Versuchswesen. 1876. S. 1. 
32) Materialismus und Vitalismus. 1876. S. 3. 
33) Wassergehalt des Schaftholzes lebender Pflanzen. 1876. S. 6. 
34) Verdunstungsmenge junger Holzpflanzen. 1876. 
35) Photometrisches. 1877. S. 35. 
36) Verdunstung. 1878. S. 1. 

III. Botanische Zeitung von v. Mohl und v. Schlechtendal. 
1) Entwickelungsgesehichte von Conferva reticulata. 1846. S. 193. 
2) Anatomischer Bau des Holzes del' recenten und del' vorweltlichen NadelhOlzer. 

1848, S. 122. 1853, S. 604. 
3) Endosmotische Eigenschaften del' Pflanzenhaute. 1853. S. 309. 
4) Ueber die Oberhaut. 1853. S. 399. 
5) Freiwilliges Bluten del' Hainbuche. 1853. S. 478. 
6) Adventivknospen del' Lenticellen. 1853. S.l\513. 
7) Stearopten von Juniperus virginiana. 1853. S. 519. 
8) Entwickelung des Jahresringes. 1853. S. 553. 
9) Aufsaugung gef'arbter Fliissigkeiten. 1853. S. 617. 

10) Verhalten einer Maismehlart zur Warme. 1853. S. 638. 
11) Bildung sogenannter Knospenwurzeln. 1854. S. 1. 
12) Ueber die Querwande in den Siebrohren. 1854. S. 51. 
13) Funktionen des Zellkernes. 1854. S. 574. '677. 
14) Verhalten des Zellkernes bei del' Zellentheilung. 1854. S. 893. 
15) Verhalten des Zellkernes bei del' Zellhautentwickelung. 1855. S. 166. 
16) Bildung del' Zellwandung. 1855. S. 185. 222. 
17) Entwickelung del' Spiralfaser. 1855. S. 201. 
18) Entstehung del' Markstrahlen. 1855. S. 217. 
19) Knospendecken von Salix, Magnolia. 1855. S. 223. 
20) Beitrage zur Entwickelungsgeschichte del' Pflanzenzelle: Vaucheria - Clado

phora - Oedogonium - Spirogyra - Palm ella - iiber den Zellkern - die 
sogenannten Ablagerungsschichten del' Zellwand - Schwarmflidell del' Anthe
ridien. 1855. S. 393-513. 

21) Ueber das Klebermehl. 1855. S. 881. 1856. S. 257. 
22) Bau des Starkemehls. 1855. S. 905. 1856. S. 349. 
23) Wassrige Ausscheidungen del' Blatter. 1855. S. 911. 
24) Bewegung des Holzsafts. 1858. S. 328. 
25) Anatomische Charaktere des Holzes del' Laubholzpflanzen. 1859. S. 93. 
26) Ueber abnorme Holzbildung. 1859. S. 109. 
27) Bluten del' Hainbuche. 1861. S. 17. 
28) Del' Schropfsaft. 1861. S. 18. 
29) Del' Cambialsaft. 1861. S. 19. 
30) Verdunstung. 1861. S. 19. 
31) Verdunstung del' NadelhOlzer im Winter. 1861. S. 20. 
32) Oekonomie del' Verdunstung. 1861. S. 21. 
33) Unterschiede des Gehaltes an gelosten Stofi'en im Wurzel- und im Gipfelsaft. 

1861. S. 28. 
34) Aufsaugung von Farbstofi'en durch Wundflachen. 1861. S. 22. 
35) Entlaubungsversuche an der Weymouthkiefer. 1862. S. 70. 
36) Ringelung hangender Zweige. 1862. S. 81. 
37) Folgen des Druckes einer Spirale auf die Saftbewegung im Baste. 1862. S. 81. 
38) Ringelversuche an der Schwarzkiefer. 1862. S. 82. 
39) Stecklinge in horizontaler Lage. 1862. S. 82. 
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40) Bewegung des Safts im Baste. 1862. S. 82. 
41) Bluten der Eiche und des Wallnussbaums .. 1862. S. 89. 
42) Verhalten alter Bohrlocher zur Safteleitung. 1862. S. 90. 

NB. Fortsetzung diesel' Beobachtungsreihe in der Forst- und Jagdzeitung. 
187~-1873. 

43) Ueber die Bewegung des Ptychodesafts (Schlauchsafts). 1862. S. 91. 
44) Bewegung des Safts in den Milchsaftgefassen. 1862. S. 97. 
45) Die Schliesshaut des Tipfels der NadelhOlzer. 1862. S. 105. 
46) Verdunstung der Zweigspitzen im unbelaubten Zustande. 1863. S. 261. 
47) Bluten der Hainbuchc im Jahre 1862. 1863. S. 269. 
48) Bluten der Hainbuche, Rothbuche, Ahorne, Birken im Jahre 1863. 1863, S. 277. 
49) Endosmotisches Verhalten der Holzfaser. 1863. S. 285. 
50) Ringelversuche an der Linde. 1863. S. 286. 
51) Ringelversuche an Nadclholzasten. 1863. S. 286. 
52) Funktion des Siebfasergewebes bei der Safteleitung. 1863. S. 287. 
53) Zeit des Zuwachses der Baumwurzeln. 1863. S. 289. 
54) Absterben der Faserwurzeln. 1863. S. 289. 
55) Die Schliesshaut des Nadelholztipfels. 1863. S. 293. 
56) Abscheidung Voll Gasen aus lufthaltigen Fliissigkeiten in capillaren Raumen. 

1863. S. 301. 
57) Einfluss del' Verdunstung auf Hebung des Pflanzensafts. 1863. S. 302. 
58) Das Gerbmehl. 1865. S. 53. 237. 
59) Verhalten der Blatter zu atmosphlirischer Feuchtigkeit. 1865. S. 238. 
60) Pilzbildung im keimfrcien Raume. 1868. S. 902. 

IV. Nobbe, Landwirthschaftliche Versuchsstationen. Bd. X und XI enthiilt weitcre Be
lege fUr Pilzbildung im keimfreien Raume. 

V. Nordlinger, Kritische Blatter fUr Forstwissenschaft. Bd. LI. Heft 1 u. 2 In del' 
Belichterstattung iiber das Willkomm'scheWerk: Die mikroskopischen Feinde des 
Waldes ist ein Theil meiner Erfahrungen zusammengestellt iiber Pilzbildung im 
keimfreien Raume, Entstehung von Rhizomorpha, Pflanzenkrankheiten. 

VI. Karsten, Botanische Untersuchungen. 1867. 
1) Zur Entwickelungsgeschichte des Zellkerns. S. 278-318. 
2) Ueber den Bau der Pollenwandung und der Fovilla. S.319-333. Mit Abbild. 

VII. SitZungsberichte del' Wiener Akademie del' Wissenschaften. 
1) Entwickelungsfolge und Bau del' Holzfaserwandung. Maiheft 1870. Mit 

1 Tafel und Abbildungen. 
2) Verjauchung todter organischer StoWe. Mai 1870. 1 Tafel. 
3) Ueber den Bau des Starkemehls. Marz 1871. 1 Tafel. 

VIII. Handelsblatt fUr Walderzeugnisse. 1875. 
1) Vanilin. Nr. 1. 
2) Beitrage zur Kenntuiss des Holzes. Nr. 15-19. 

Es gehOren hierher noch eine Mehrzahl kiirzerer Mittheilungen in den Jahresberichten 
des Harzer Forstvereins, des Hils-Solling und anderer Forstvereine, deren ich hier nicht 
erwahne, da sie, wenigstens grosstentheils, in den vorstehenden Abhandlungen ausfUhrlicher 
enthalten sind. 



Erklarungen zu den nachfolgenden Tafeln. 

Taf. I. 

Querschnitt aus dam I jiihrigen Triebe dar Eicha. 
Fig. L Natiirliche Grosse. 
Fig. 2. 6malige Linearvergrosserung. 
Fig. 3. Der in Fig. 2 mit .. bezeichnete Ausschnitt in 80maliger Linearvergrossernng 

natiirlicher Grosse. 
a b Markzellen, erfiillt mit Gerbmehlkornern, die in Form und Grosse den compo

nirten Starkemehlkornern gleich sind. S. 112 *, Fig. 68; S. 116, Fig. 70; S. 120, 
Fig. 71. Sowohl hier als in den Figuren 5 und 6 sind die Gerbmehl fiihrenden 
Zellen durch dunklere Farbung ihres Inhalts kennbar gemacht. Hier, wie in der 
griinen Rinde, Fig. 3 ej, ist die SteHung der gerbmehlhaltigen Zellen eine, die 
im Mark starkemehlhaltigen, in der griinen Rinde Griinmehl fiihrenden Zellen 
mantelformig umgebende. In den Griinmehl fiihrenden Zellen der Rinde (c) habe 
ich das kOrnige Griinmehl in die Zeichnung nicht aufgenommen, urn die Stellung 
der Gerbmehlzellen besser hervorzuheben. 1m Mark und in den Markstrahl
zellen bis zur Grenze des Holzkorpers (m) ist das Gerbmehl kornig, in der 
Rinde und in den Markstrahlzellen bis zur Grenze des Bastkorpers sind die 
Gerbmehlkorner jeder Zelle zu klumpiger Masse verschmolzen. S. 121, Fig. 72. 

g Collenchym. 
h Korkgewebe. S. 59, Fig. 45. 
i Oberhautchen. 
k-r Faserbiindel, getrennt durch Markstrahlen, von denen die primitiven ununter

brochen vom Mark nach del' Rinde verlaufen, die sekundaren (kleineren) Mark
strahlen erst in den alteren Schichten der Faserbiindel beginnen und vor der 
Aussengrenze derselben erloschen, mit Ausnahme derjenigen, welche in Folge 
fortschreitender Metamorphose sich durch die primaren Bastbiindel 7e bis zur 
griinen Rinde fortsetzen. 

Alle MarkstrahlzeHen fiihren Gerbmehl, das im Bereich des Holzkorpers kornig, im 
Bereich des Bastkorpers verschmolzen ist. 

Die einzelnen Faserbiindel begrenzen das Mark mit sehr langgestreckten, dickwandigen 
Fasern, die auch ihrer ungeregelten Stellung nach den Bastbiindelfasern der Rindeseite (k) 
entsprechen. Mit den ihnen sich anschliessenden Spiralfasern (jo) bilden sie das, was man 
den Markcylinder zu nennen pflegt. Bis zur Grenze des Holzkorpers (n) schliessen sich 

*) Die citirten Seitennummern und Figuren beziehen sich auf den Text dieses Werkes 
und die demselpen beigefiigten Holzschnitte. 
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dem Markcylinder die dickwandigen, im AllgemtUnen radial geordneten Holzfasern an (0), 
deren radiale Anordnung jedoch hiiufig gestort ist durch das Zwischentreten der weit
raumigen Gliedrohren (q). Peripherische, hiiufig abgebrochene Schichten bildend, hat ein 
Theil der Fasern des Holzkorpers sich in Starkemehl fiihrende Zellfasern umgebildet (S. 57, 
Fig. 43), die ich Schichtzellfase:t;n genannt habe, wenn sie peripherische Anordnung zeigen 
(p), nicht vereinzelt in der Umgebung der Gliedrohren stehen, mit diesen und dickwan
digen Holzfasern Gliedrohrenbiindel bildend (Fig. 4 d). 

Die zuletzt gebildeten Holzfasern des Faserbiindels (n) zeichnen sich durch geringen 
Durchmesser in der Richtung des Radius und dadurch aus, dass die Tipfel auf der dem 
Mark und der Rinde zugewendeten Seite stehen. Ich habe diese Holzfasern Breitfasern 
genaunt. Taf. II zeigt bei It die im Verhiiltniss zur Tiefe grosse Breite deutlicher. 

Der von n ab nach Aussen gewendete Theil der Faserbiindel n-k wird nach der 
grunen Rinde hin begrenzt von dem primitiven Bastbundel k, das eines Theils durch die 
Dickwandigkeit der constituirenden Fasern, anderen Theils durch die nicht radiale, sondern 
ungeordnete Stellung derselben sich unterscheidet. Erst am zweijahligen Triebe und 
spater tritt dies primare Bastbiindel dadurch in die griine Rinde, dass sich zwischen ihm 
und dem radial geordneten Siebfasergewebe (a, m) Rindezellen einschieben. In der griinen 
Rinde erleiden dann diese Biindel eine Vervieltaltigung durch Spaltung dadurch, dass sich 
zwischen den radialen Spaltraumen Zellen der griinen Rinde einschieben. 

Als Grundlage des Bastkorpers der Faserbiindel (n k) betrachte ich das radial geordnete, 
diinnwandige, siebformig getipfelte Fasergewebe, in das sich die Faserradien des Holz
korpers fortsetzen. Die Abbildung bezieht sich auf den Zustand der WintelTUhe des ein
jahrigen Eichentriebes, daher hier die zuletzt gebildeten Siebfasern des Bastes mit den 
zuletzt gebildeten Holzfasern des HolzkOrpers unwittelbar aneinander liegen, Letztere von 
Ersteren durch die Dicke der Wandungen und das Fehlen des Zellschlauches untersllhieden, 
der in Ersteren sich auch wahrend der Winterruhe erhiilt. In dieser Schicht radial ge
ordneten Siebfasergewebes, das ich hier schematisch nur in seinen Umrissen ausgefiihrt habe 
(genauer Fig. 5), verlauft eine nur durch die Markstrahlen tmterbrochene Schicht dick
wandiger, ungeordneter Bastfasern (l), die ich sekundar genannt habe, weil sie sich nur 
dadurch von den primaren Bastbiilldeln unterscheiden, dass sie spaterer Entstehung sind 
und nie vom Baste ab und in die griine Rinde treten. 
Fig. 4. Ein Theil des Holzkorpers aus Fig. 3, 250mal vergrossert. 

a Gerbmehl fiihrende Markstrahlen, 
b Starkemehl fiihrende Zellfasern mit Zellschlauch ohne sekundare Zellwandung, 
c dickwandige, einkammerige Holzfasern ohne Zellschlauch, der zur sekundaren Holz

wandung sich ausgebildet hat, 
d Gliedrohre und deren Tipfelverbindung mit den Holzfasern. 

Fig. 5. Ein Theil des Bastkorpers (n k) aus Fig. 3 bei 250maliger Linearvergrosserung. 
Der obere Theil der Figur zeigt den Wechsel zwischen den jiingsten, dickwandigen 
Breitfasern des Holzkorpers und den jiingsten diinnwandigen, aber schlauchftihrenden 
Siebfasern des Bastkorpers im Markstrahl (a), den Wechsel zwischen kornigem und 
klumpigem Gerbmehl. Die Zeichnung ist hier bei dem grosseren Maassstabe streng 
der Vorlage nachgebildet. III dem entsprechenden Theile der Fig. 3 war das nicht 
ausfiihrbar ohne undeutlich zu werden. In Fig. 5 hat sich die in Fig. 3 radiale .An
ordnung der Siebfasern nur in den Siebfaserschichten (Fig. 5 d) erhalten, in allen iibrigen 
Theilen des Bastes ist sie durch das Zwischentreten der Gliedrohren (h) wehr oder 
weniger undeutlich geworden. Wie im Holzkorper, so sind auch hier die Glied_ 
rohren (h) von Zellfasern umstellt (f) und es finden sich daher die vier Elemente des 
Holzkorpers: Markstrahlzellen, Zellfasern, Holzfasern und Gliedrohren (Fig. 4 abc d) 
in verwandten Formen wieder (Fig. 5 a f d h). Vergl. S. 53 Fig. 39 und S. 27 Fig. 15 
die Langenansicht dieser Elemente, zu denen hier noch die dickwandigen Bastbiindel
fasern (e) treten. 
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Taf. II. 

Querschnitt aus Holz und Bast der Pappel (Populus serotinam). 

Fig. 1. Zur Orientirung. Theil vom Querschnitt aus dem 2jiihrigen Triebe. 
m Mark. 
h Holz. 
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r Bast und Rinde. Die innere Schichtung mit angedeuteter radialer Stellung del' Fasern 
bedeutet Bast, mit zwei unterbrochenen Lagen sekundarer Bastfaserbiindel, denen 
die primitiven Bastbiindel folgen. 

Fig. 2. Querschnitt aUB Holz und Bast del' Spatlingpappel bei 300maliger Linear
vergrosserung von del' Breitfaserschicht des Holzkorpers (h) bis zum primitiven Bast
faserbiindel (p b). 
Die Abbildung bezieht sich auf die Zeit del' Winterruhe, daher den letzten Breit

fasern des Holzkorpers (h m) die letzten Breitfaseru des Bastkorpers sich unmittelbar an
schliessen, im Gegerisatz zu S. 90 Fig. 63, woselbst a die Grenze des voJ.jahrigen Holz
ringes, b die des voJ.jiihrigen Bastringes, die zwischen a und h liegenden Faserdurchschnitte 
den bis Ende Mai gebildeten Holz- und Bastschichten angehOren. 

Auf der Holzseite zeigen Taf. II m die Markstrahlen, h r die Gliedrohren, j. die im 
Pappelholze nul' sehr vereinzelt vorkommenden Zellfasern zwischen den nicht bezeichneten 
Holzfasern. AIle diese Organe sind mehr oder weniger dickwandig, durch Verwandlung 
ihres Zellschiauches in eine zweite innere Zellwandung (S. 72 Fig. 52), wahrend die auf 
geringe Machtigkeit reducirte primare Zellwandung aHein in das Fasergewebe des Bast
kiirpers sich fortsetzt, dort einen Zellschlauch einschliessend, den ich jedoch, del' besserim 
Uebersicht wegen, in die Zeichnung nicht aufgenommen habe. 

Den Elementen des Holzkorpers: Holzfaser, Zellfaser, Gliedrohre und Markstrahlzelle 
entsprechen im Bastkorper (b t) Siebfaser (b zj), Siebrohre (8 r), Siebzellfaser (zwischen z j 
und 8 r) und Markstrahlzelle (m), S.53, Fig. 39, es tritt hier abel' noch ein mnftes Element 
hinzu, die dickwandige Bastbiindelfaser, von denen z. B. ein primares Bastbiindel b 8 

mehrere concentrische Lagen sekundarer Bastbiindel bezeichnet, deren Grenzfasern theil
weisc zu Krystallkammerfasern (8. 57, Fig. 42) sich umgebildet haben. 

Die Zahl del' eoncentrischen Lagen sekundarer Bastbiindel ist nicht iibereinstimmend 
mit del' Zahl del' Holzringe, von denen alljahrlich nul' einer sich bildet. Meist ist sie um 
1 odeI' 2 Schichten grosser, selten kleiner als del' Trieb Jahre alt ist. 

Taf. ill. 

Anatomie der Kieferknospe (pinus Laricio). 

Spiegelbild, d. h. dargestellt mit Beriicksichtigung des Zahlen-, Grossen- und SteHungs
verhaltnisses del' Einzelorgane und der Organsysteme. 
Fig. 1. Knospe in natiirlicher Grosse. 
Fig. 2. Mittlerer Langenschnitt· derselben. 

a bedeutet Mark, b Rinde, 
c HolzkOrper,, cl Bastkorper, 
a; Knospenplnmula, d. h. embryonischer Trieb mr das nachste Jahr. 

Fig. 3. Mitteltrieb der Knospe nach AblOsung des Bastes und del' Rinde durch liingeres 
Kochen und darauf folgendes Maceriren und Auswaschen. Del' obere Theil del' Figur 
zeigt die Trennung und Wiedervereinigung der Faserbiindel durch die dazwischen 
tretenden Markstrahlen, am Grunde jeder Trennung die Abzweigung eines Faser
biindels nach Aussen zum Blatt, deren del' Trieb schon jetzt so viele zahlt, als am 
ausgebildeten Jahrestriebe Blattpaare vorhanden sind (vergl. S. 171, Fig. 88). Del' 
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untcre Theil der Figur zeigt die Schnittflachen der Quirlknospen und die Holzkorper 
der Nadelpaare des vorjahrigen Triebes. 

Fig. 4, 8. Querschnitt und Langenschnitt aus der Spitze der Knospenplumula, ent
sprechend dem Langenschnitte Fig. 8 ebendahcr. In Fig. 8 bezeichnet die Hiilfs
linie x x die Hohe, aus welcher der Querschnitt Fig. 4 entnommen wurde und sind 
in beiden Figuren dieselben Theile mit denselben Buchstaben bezeichnet. 

a Markgewebe, im Querschnitt (4) peripherischer Anordnung, im Langenschnitt (4) 
senkrechte Reihen bildend. 

r Cambiales Zellgewebe; im Querschnitt r a d i a Ie, im Langenschnitt senkrechte 
Reihen bildend. 

s Rindegewebe; wie das Markgewebe im Querschnitt peripherischer, im Langen
schnitt senkrechter Anordnung. 

Vor s bereitet sich eine Blattau&scheidung (hier Knospenschuppe) dadurch vor, 
dass in der Richtung des kiinftigen Verlaufes der Blattaderu das cambiale Zellge
webe (r) sich in cambiales Fasergewebe umbildet. lch habe iiber Entstehung der 
Faserbiindel S. 151 ausfiihrlich gesprochen und gebe das dort (S. 152, Fig. 85) sche
matisch dargestellte hier in den Figuren 12 und 13 in strenger Nachbildung. Die 
Unterschiede beider sind nicht so gross, dass das zur schematischen Darstellung erlauterud 
Gesagte nicht auch zur Erklarung der Figuren 12 und 13 ausreichend ware, bis auf das 
Auftreten der sekulldaren Markstrahlen, die erst im Entwickelungszustande der Faser
biinael g und h zwischen den FaselTadien sich bilden, wahrend in allen fi-tiheren Zu
standen keine Spur von Markstrahlen zu finden ist (vergl. S. 57, Fig. 43, So 168). 

Das in Fig. 4 zur Knospenschuppe abweichende Faserbiindels, schonjetzt jederseits 
mit einem Terpentingefasse, ist in t und ~t vollstandig vom Knospenstamme ausgeschie
den. t und u Fig. 8 zeigt die Ausscheidung im Langenschnitt. 

Fig. 9 den Langenschnitt bei starkerer Vergrosserung und zwar von p bis x die Bildung 
des Fasergewebes aus dem cambialen Zellgewebe durch diagonale Langstheilung (p. 
Fig. 12 a b). 

Fig. 9 a die Entstehung der ersten Spiralfasern in den innersten die Markzellen begren
zenden Cambialfasern, ausgezeichnet dadurch, dass hier Spiralfasern und linsenraumige 
Tipfelung in derselben Faserzelle sich bilden, wie dies Fig. 15 darstellt. 

Fig. 9 q-.~ Markzelle, b Rindezelle, m Blatthiigcl, n der friiheste Zustand der Blattachsel-
knospe, deren weiter vorgeschrittene Entwickelung: 

Fig. 4 w im Querschnitt. 
l<lg. 8 P im Langenschnitte derselben. 
Fig. 10 zeigt die Ausscheidungen a eines einfachen Faserbiindels zum Blatt (hier Knospen

schupp e) , zweier Faserbiindel b c zur Blattachselknospe aus dem Biindelkreise des 
Plumulastammes, entsprechend dem Querschnitte: 

Fig. 4 w n, woselbst w den Terminalknospenquerschnitt mit den durch Punkte angedeu
teten Querschnitten der Blattausscheidungen n die beiden Faserbiindel andeuten, die 
spater die Blattrippen des Nadelpaares bilden. 

Fig. 5, 6, 7. Querschnittc aus der Knospenplumula Fig. 2, Fig. 5 auf 2/3 der Hohe; 
Fig. 6 auf l/S der Hohe; Fig. 7 aus der Basis: 

f s mit den Ausscheidungen n zu Knospenschuppen, 0 0 zu Blattachselknospen; 
letztere in Quer- und Langenschnitt. 

Fig. 7. a Mark. 
b Rinde mit Terpentingefiissen. 
c Holzkorper mit Harzgangen. 
d Bastkorper. 

Fig. 11. Darstellullg des Wechsels und des Ineinandergreifens del' neuen und del' alten 
Faserbildungen an der Basis der Knospenplumula Fig. 2. 

a Mark. 
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b Rinde. 
c Spitze des vorjiihrigen Holzkorpers mit den ohne Unterbrechung in die Neu

bildungen der Knospenplumula sich fortsetzenden Spiralfasem des Markcylinders 
(Fig. 15'. 

tlf Ie Neubildungen an Bastfasem. 
Fig. 14. Korperliche Ansicht eines jungen Faserbiindels aus der Knospenplumula, in der 

~litte derselben. 
8 Spiralfasem des Markcylinders. 
c Holzfasem. 
t Fasem des Bastkorpers mit Krystallkammerzellen. 

p Cambialschicht. 
Fig. 15. Spiralfasem des Markcylinders in 300maliger Linearvergrosserung, bei peine 

Spiralfaser vor vollendeter Ausbildung. 
Fig. 16. Systematische Zusammenstellung des Entwickelungsverlaufes einer Faserzelle 

von h nach t fortlaufend. Vergl. S. 72, Fig. 55. 
Fig. 17, 20, 21. Entwickelung der Siebfaserzelle. 
Fig. 18, 19. Anfang del' Umbildung des cambialen Zellgewebes in cambiales Fasergewebe 

durch diagonale Theilung. Vergl. S. 151, Fig. 84, 85. 
Fig. 22. Erstes Auftreten der Bastbiindelfasem. 

Taf. IV. 

Bliithe - Langsschnitte. 
Fig. 1 mit iiberstandigen Staubfliden (Comus). 
:Fig. 2 mit unterstandigen Staubfaden (Acer). 
Fig. 3 mit umstandigen Staubfaden (Prunus). 
Fig. 4. Pollenschlauch von Oenothera, in das Zellgewebe des Griffels dieser Pflanze hinab

wachsend. 
Fig. 5. Pollenschliiuche von Mirabilis, in die vieliistigen Narbenarme diesel' Pflanze 

hinabwachsend und im Zellgewebe derselben zum Theil verschmelzend. 
Fig. 6. Stiick eines Narbenarmes von Campanula (x b). Einstiilpung der Griffelhaare (rd). 

In die dadurch entstandene Hohlung eingezogener Pollen (S. 274). 
:Fig. 7. Durchschnitt des Eies von Corylus mit einfacher Eihaut. 
Fig. 8. Durchschnitt des Eies von Tilia mit doppelter Eihiille. 
Fig. 9-15. Verschiedene Haarbildungen. Die auffallenderen darunter Fig. 12 von Platanus, 

Fig. 13 Driisenhaar von Rubus, Fig. 14 von Deutzia, Fig. 15 von Elaeagnus. 

Taf. V. 
Fig. 1-4. Zum Bau der Wurzel. S. 244. 

Fig. 1. 'rhau- oder Saugwurzel im Sommer, mit Einschniirungen des dick en Rinde
korpers. Fig. 2. a Triebwurzel, b Saugwurzeln im Friihjahre. An Letzteren 
ist im Herbst und Winter die dickc Rinde (Kork) zusammengefallen und braun 
geworden, wodurch die Dicke diesel' Wurzeln auf l/S ihrer urspriinglichen Dicke 
sich vermindert. Wenn nun im Friihjahre neue Triebe an diesen fadendiinnen 
TriigerIi entstehell, so weichell sie sowohl durch ihre Dicke als dUl'ch ihl'e helle 
Fiirbullg von letzteren abo 

Fig. 3. Spitze einer Triebwurzcl der Kiefer im Liingenschnitt. 
a noch unfertiges centralcs Faserbiindel. 
b Bastkorper. 
c Rindekorper. 
d Korkschicht. 

26** 
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x bezeichnet die Stelle, an welcher eine Mehrung des Zellgewebes durch Theilung 
stattfindet (punctum vegetationis), von welcher das fUr Faserbiindel, Rinde und 
Kork entstehende cambiale Zellgewebe ausgeht, erst spater diejenigen Formen 
annehmend, welche Fig. 4 zeigt. 

Fig. 4. Triebwurzel, Langen- und Querschnitt, 5 Millimeter iiber der Triebspitze. 
a das centrale Faserbiindel 
b Bast. 
a Rinde. 
d Kork. Weiteres: Naturgeschichte der Holzpfianzen (Taf. 18, Fig. 4-12). 

Fig. 5. Ueberwallung einer Schalmwunde (S. 381). 
Fig. 6. Ueberwallung eines Aststutzes (S. 381). 
Fig. 7. Ueberwallung einer Ringwunde. 
Fig. 8. Darstellung der Folgen des Druckes, welchen ein spiralig um einen Stamm ge

legter Draht auf einen Baumstamm ausiibt, nachdem dieser um so viel dicker ge
worden ist, dass der Spiraldraht so eng fUr denvergrosserten Umfang des Baumes 
geworden ist, dass der dadurch auf den Bast ausgeiibte Druck ein tieferes Abwarts
sinken des sekundaren Bildungssafts nicht mehr gestattet. 

Die Abbildung ist in sofern schematisch, als sie neben dem durch Schnitt bloss
. gclegten Holzkorper die Holzringbildung im 1. (a) bis zum 7. (g) Jahre darstellt. Mit 

der Ableitung des lothrechten Safteverlaufs in die Richtung der Spirale haben aucb 
die nachgebildeten Holz- und Bastfasern dieselbe Richtung angenommen. 

Fig. 9-14. Zum Entwickelungsverlaufe der schlafenden Augen (S. 227). 
Fig. 9 m Mark. 

h Holz. 
b Bast. 
c Rinde eines einjiibrigen Triebes. 

Die in das Mark miindenden Ausscheidungen 
a eines einfachen Faserbiindels fiir das Blatt, 
a eines markbaltigen Biindelkreises fiir die Blattachselknospe 

sind von den normalen Bildungen in Nichts verschieden. 
Fig. 10. Mit dem Hinzutreten eines zweiten Holz- und Bastxinges im zweijahrigcn 

Triebe ist die Ausscheidung fUr das Blatt durcb den neuen Jahresring unterbrochen, 
die Ausscheidung fiir die Blattachselknospe hingegen bat sich innerhalb des zweiten 
J abresringes erganzt durch ein eingelagertes Zwischenstiiek (1;:), das ich als inter
mediaren . Langezuwacbs bezeichnet babe, dessen Axe nicbt mehr schrag sondern 
rechtwinkelig zur Axe des Triebes liegt. . 

Fig. 11, 12. Fortsetzung des intermediaren Langenzuwachses im 3- und 4jahrigen Triebe, 
bis endlich, oft erst nach 100 Jahren. 

Fig. 13 der intermediiire Zuwacbs durcb Zwiscbenbildung undurchsetzter Jabreslinge er
lischt und das schlafende Auge in Folge dessen fiir immer abstirbt, oder wie er 

Fig. 14 sich in der Rinde als Kugelsprosse abschliesst (S. 230). 

Taf. VI. 
Fig. 1-5. Adventivknospenbildung. S. 384, § 94 2. c. 
Fig. 1. StUck eines Querschnittes der Pappel, mit Ueberwallungswulst, auf nassem Sande 
. unter GIasglocke erzeugt (S. 385). 
Fig. 2. Der in Fig. 1 mit * bezeichnete Theil der radial en Spaltfiache vergrossert. 

a bad ist der aIte Bastkorper mit dem primitiven (i) und den sekundaren (1c1c) Bast
biindeln, e f g It bezeichnet die aussersten Lagen des Holzkorpers. Zwiscben 
Bast und Holz (bd u. ejl hat sich ein keilformig nach unten sich zuscharfendes 
reproduktives Zellgewebe, der Lobdenkeil, gebildet,der nur mit dem Bastkorper in 
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organischer Verbindung steht, dem Holzkorper (e f) nul' angepresst ist bis zu del' 
Stelle, an welcher das reproduktive Zellgewebe sich auskeilt, woselbst die Ver
bindung von Holz und Bast fortbesteht. Es sind die innersten, jiingsten Cambial
fasern des Bastes (m), welche sich beiderseits des Lohdenkeils zuerst in Zell
fasern (S. 57), weiterhin in parenchymatisches Zellgewebe umbilden (dm u. mf) 
und damit den Bastkorper yom Holzkorper abdriingen. Dies Zellgewebe breitet 
sich dann walliihnlich uber die SchnittBiichen des Holzes und des Bastkorpers 
aus (0 0), woran die SchnittBiiche des Holzkorpers (j g) sich nicht betheiligt, wohl 
aber die der gritnen Rinde und des Bastes (c d), von welchem letzteren Complexe 
des Siebfasergewebes ,in das reproducirte Zellgewebe hineintreten (ll), wahr
scheinlich in Folge des durch den Schnitt verlorenen Reproduktionsvermogens. 
Durch metamorphische Riickbildung zu Faserzellen hat sich aus dem Zellgewebe 
des Ueberwallungswulstes das Faserbundel (m) in diese hinein verliingert, ge
spalten und zu zwei kuppelformigen Faserbiindeln ausgebildet, die gewisser
massen das Skelett fiir das umgebende Zellgewebe sind. 

Zugleich mit der Ausbildung des Ueberwallungswulstes bilden sich unfern del' 
A ussenfliiche desselben Knospenkeime, welche die Figur unter p, q, r, 8, t darstellt, 
wiihrend der Ueberwallungswulst, del' sich auf del' untm'en, mit dem nassen Sande in 
Berithrung stehenden Schnittfliiche bildet, nur Wurzelkeime e.g) entwickelt. 

In den Figuren 2-4 ist die Entwickelung der Knosp~keime unter stiirkerer 
Vergrosserung dargestellt. Durch gesteigertes Tempo der Zellentheilung (S. 85) hat 
sich in Fig. 2 b ein Zellennest gebildet, das in Fig. 30 durch kappenformige Aus
spaltung (8. 199, Fig. 94 u. s. 203) zu einem, dem Lichte zugewendeten, mit einem 
Oberhiiutchen bekleideten aufsteigenden Knospenwiirzchen abgeschlossen hat, das mit 
seinem Fuss in das grosszellige Gewebe des Ueberwallungswulstes unmittelbar iiber
geht. In Fig. 4 hat das aufsteigende Knospenwiirzchen, nach Aussen wachs end, das 
Zellgewebe des Ueberwallungswulstes durchbrochen; es haben sich an seiner Basis 
zwei sich gegeniiberstehende Primiirbliitter entwickelt, in welche die Anfiinge des 
Faserbiindelkreises (a) sich verzweigen. 

Auch nach unten verliingert sich del' so gebildete Knospenkeim im Zellgewebe 
des Ueberwallungswulstes wie die Wurzel im Boden oder besser wie das Wiirzelchen 
des Nadelholzkeims im Samenweiss (S. 146, Fig. 83) fortwachsend, und endlich mit 
dem Faserbiindel des Ueberwallungswulstes in Verbindung tretend (Fig. 58). 

Der auf del' unteren, dem Boden zugekehrten Schnittflache sich bildende Ueber
wallungswulst cntwickelt stets nul' Wurzelkeime, gleichviel, ob die am Baume friiher 
nach Oben oder nach Unten gekehrte Schnittfliiche dem nassen Sande aufgelegt wurde. 
Del' Wurzelkeim unterscheidet sich yom Blattknospenkeim durch den Mangel aller 
Blattausscheidungen und eines Markkorpers, wie dies Fig. 7 w im Vergleich mit 
Fig. 7 hp zeigt. 

Fig. 6. Liingendurchschnitt eines Laubholzstockes. 
a Stocklohde aus einem schlafenden Auge, die Markrohre derselben bis zur Mark

rohre des Stockes verlaufend (Taf. V, Fig. 9-14). 
b Stocklohde aus Adventivknospen (Taf .. VI Fig. 1-5) mit dem zwischen Holz 

und Bast hinabreichenden Lohdenkeil. 
c Wurzellohde aus schlafendem Augc. 
d Faserwurzel aus altern Stockholz (S. 249). 

Fig. 7. Schematische Darstellung aus del' Wurzel von Alnus incana, urn die Unterschiede 
im Ursprunge der Wurzeln und der Wurzelbrut zu zeigen (S. 245 u. 245). 

w Ursprung einer Wurzel durch Markstrahlmetamorphose. 
k Ursprung einer Wurzelbrutknospe, darin von dem 'Vurzelausschlage verschieden, 

dass sich ein centraler Markkorper (a) im Innern des Markstrahl-Fasergewebes 
gcbildet (00) hat und dass die in tv einfache Wurzelspitze Faserbiindel (c c) aus-
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scheidet, die zur Bildung von KnospendeckbHUtern Veranlassung geben und von 
der Wurzelbrutknospe nur darin versehieden, dass sie erst im dritten Jahresringe der 
'Wurzel beginnt, also an der 3jahrigen Wurzel entstanden ist (S. 249). Die 
Zahlen der Figur bezeichnen das Alter der' Jahresringe des Holzes und des 
Bastes und die primitiven in die Rinde getretenen Bastbiindel. 

Fig. 8. Reprodllktion neuer Rinde dureh Bekleidung (8. 382) am blossgelegten HolzkOrper 
llnter Glasverband. 

abc d Qllerschnitt aus dem von Rinde und Bast entkleideten Holzkorper einer 
Eiche. 

l! II, Grenze zwisehen dem vOljahrigen und dem neuen Holzringe, so weit der
selbe im Jahre der Entrindung fertig gebildet war. In dem l\faasse als die 
blossgelegten Markstrahlen (c) naehaussen keulenformig anschwellen, die keulen
formigen Anschwellungen sich aneinander schliessen und zu einem Rinde
korper (I) untereinander verwachsen, wird der Holzring a b 11 11 allmalig 
resorbirt, worauf in dem gemeinschaftliehen Rindecallus neue Lagen Holz und 
Bast entstehen. Genaueres hieriiber enthalt meine Naturgeschichte del' Holz
pflanzen (Taf. 70, Fig'. 1-3). 

Pieror sche Hofbuchdruckerei. stephan Geibel &, Co. in Altenburg. 
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