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Botanische Kapitelvortrige,

gehalten auf Anordnung des ziircherischen Erziehungsrates
von Hang Schinz.

1l
Schutzmittel der Pflanzen gegen mechanische Eingriffe.

Wohl kaum ein Gebiet der allgemeinen Botanik ist so sehr geeignet,
auch dem Laien das Verstindnis fir die aus der nimmer feiernden
Werkstitte der Natur hervorgehende, so iiberaus feine, man wire fast
versucht zu sagen, so sorgfiltig tiberdachte Arbeit zu wecken, wie das
Studium der Festigkeitseinrichtungen im Pflanzenreich, nicht
nur deshalb, weil uns die Gegenstinde tagtiglich auf Schritt und Tritt
begegnen, sondern namentlich auch, weil uns deren Konstruktionsplan
erinnert an die gewaltigsten baulichen Kunstwerke des Menschen, die in
ihrer Ausfiihrung wiederum Zeugnis ablegen von menschlichem Scharf-
sinn und menschlicher Arbeitskraft. Wir sind stolz, in einem Jahr-
hundert zu leben, das so gewaltige Bauwerke gezeitigt hat; stolz weist
der Ingenieur auf die in schwindliger Hohe Ufer mit Ufer verbindende
Briicke, der Bauherr auf die michtige Kuppel, die sein Gebéude iiber-
wolbt, oder auf das himmelanstrebende Kamin, das siegreich der Stirke
des Sturmes Trotz bietet, und doch geziemt ihnen allen so gut wie uns
Bescheidenheit, denn was wir auf Grund scharfsinniger Rechnung und
mit Hiilfe mannigfaltiger Materialien und einem gewaltigen Aufwand an
Mitteln aller Art konstruiren, das hat die Natur im Pflanzen- und Tier-
reich lingst verwirklicht.

Falsch wire es allerdings, zu glauben, alle diese wundersamen Gebilde
seien gleichsam in einem ersten Guss aus der Hand der schopferischen
Natur hervorgegangen, falsch, auch zu glauben, sie haben dem Menschen
fiir seine Schopfungen zum Vorbilde gedient, zu glauben, er, der Mensch
habe seine Baukonstruktionen gewissermassen der Natur abgelauscht.
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Das schlanke Bambusrohr, mit dessen zierlichen Zweigen der
Wind sein Spiel treibt, ist in seiner biegungsfesten Konstruktion, die
ihm erlaubt, nachdem es der Sturm unsanft geschiittelt hat, immer und
immer wieder in die Gleichgewichtslage zuriickzukehren, das Resultat
der Auslese im Entwicklungskampf. Zahllos sind sicherlich die Kon-
struktionsmodifikationen gewesen, die, weil unpraktisch, im erbarmungs-
losen Kampf um die Existenz ausgemerzt worden sind, bis schliesslich
die Natur auf dem Wege der Auslese das Bauprinzip der biegungsfesten
Siule, man mochte zu sagen, entdeckt hatte.

Die mechanische Beanspruchung der Pflanzen ist eine
iiberaus mannigfaltige.

Die im Sturme sich hin und her wiegende Palme wird auf Biegungs-
festigkeit in Anspruch genommen, gleichzeitiz muss der Stamm aber
auch die schwere Krone tragen, und muss daher strebefest sein. Die
Inanspruchnahme erstreckt sich aber auch auf die in der Erde verborgenen
Organe, auf die Wurzeln, die auf Zugfestigkeit erprobt werden, in &hn-
licher Weise etwa, wie die Ankertaue eines vor Anker liegenden Dampfers,
den der schwere Orkan peitscht.

Meine Aufgabe ist es nun, dem Leser im Rahmen dieses Vortrages und,
so weit als moglich, an Hand unserer einheimischen Pflanzenwelt ent-
nommenen Beispielen zu zeigen, wie die Pflanzen diesen verschieden-
artigen Anforderungen gerecht werden, und zwar in einer Vollkommen-
beit gerecht werden, die selbst den mit allen Mitteln der Neuzeit
arbeitenden Techniker tiberrascht.

Die Kenntnis dieser Konstruktionen ist iibrigens, das mag gleich
hier hervorgehoben werden, keine alte, und es ist tatséichlich erst der
neuern Zeit vorbehalten gewesen, das Bauprinzip, welches z. B. dem
Zuriickkehren des gebogenen Zweiges in eine bestimmte Ruhelage zu
grunde liegt, und die Einrichtungen, die bewirken, dass Baumstimme
selbst bei bedeutender Belastung sich zwar biegen, aber nicht brechen,
zu erkliren. Das Verdienst, Licht in diese interessanten Verhiltnisse
gebracht zu haben, gebiihrt unserm geistvollen, in Berlin lebenden
Landsmanne Simon Schwendener. Mit dem Erscheinen seines
Werkes: Das mechanische Prinzip im anatomischen Bau
der Monokotylen mit vergleichenden Ausblicken auf die iibrigen
Pflanzenklassen im Jahre 1874, in dem er seine Entdeckung bekannt
macht, beginnt die Epoche der physiologischen Anatomie, die sich an
die Stelle der beschreibenden Anatomie gesetzt hat und deren Jiinger-
zahl von Jahr zu Jahr zunimmt.
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Wenn wir Simon Schwendener nennen, so diirfen wir auch
seines Schillers G. Haberlandt nicht vergessen, der die grossartigen
Arbeiten seines Meisters erweitert und zusammengefasst hat in seinem
Lehrbuche der physiologischen Pflanzenanatomie, das
eine Fundgrube von Anregungen ist, und dessen Studium ich jedem
Lehrer, dessen Siudienrichtung die naturwissenschaftliche ist, angelegentlich
ans Herz legen mochte.

Schon die Zellteilung pflanzlicher Wesen, die Trennupg der Proto-
plasten durch feste Wandungen hat wohl in vielen Fillen — néimlich
bei den niedrigen Gewichsen, den Algen etc. — die alleinige Aufgabe,
die Pflanzen gegen #ussere mechanische Einfliisse widerstandsfihiger
zu machen.

Der lange Algenfaden wird durch die Ausbildung von Querwinden
ausgesteift und am Einknicken verhindert.

Hiezu kommt poch der Turgor der Zellen, d. h. der Druck, der
von dem hydrostatischen Druck des Zellsaftes auf die Zellwandung aus-
geilibt wird und diese straff spannt. Wir haben hier dieselbe Erscheinung,
die uns ein schlaffer diinnwandiger Kautschukschlauch zeigt, wenn Luft
oder Wasser in denselben hineingepresst wird: der Schlauch wird straff
und viel weniger biegsam.

Jede krautige Pflanze, die im welken Zustande ihre Blitter und
Aste schlaff hiingen lisst, lehrt uns, dass im turgeszenten, frischen Zu-
stande die Festigkeit der dinnwandigen, durch den Turgor gespannten
Zellen ausreicht, um das Gewicht der im welken Zustande hingenden
Organe zu iiberwinden und dieselben in jemen Lagen zu erhalten, die
sie jhrer Funktion wegen einnehmen miissen.

Nun hingt aber die Turgeszenz einer Zelle und iiberhaupt eines
jeden Organes viel zu sehr von der Luft- und Bodenfeuchtigkeit, iiber-
haupt #ussern Einfliissen ab, als dass sie geniigen wiirde, grissern, nicht
im Wasser untergetaucht lebenden Pflanzen dauernde Festigkeit zu
gewihren. KEs ist daran zu erinnern, dass gerade dann, wenn eine
Pflanze, sagen wir, auf Biegungsfestigkeit in Anspruch genommen werden
soll, d. h. also, dem Winde preisgegeben wird, auch der Turgor der
Gewebe infolge der durch den Wind geforderten Transpiration sinkt,

Die Pflanze muss sich daher notgedrungen nach zuverldsslichern
Einrichtungen umsehen, um die ihr nétige Festigkeit gewinnen und auch
unbekiimmert um die dussern Verhiltnisse behaupten zu konnen.
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Das Geriist nun, welches dem Bau die notwendige Festigkeit gibt,
wird aus besondern Zellen, den sogenannten Stereiden, gebildet, die
ihrerseits zu bestimmten Konstruktionsteilen, Geweben zusammentreten,
die man Stereome nennt.

Meine erste Aufgabe wird darin bestehen, den Leser mit diesen spezifisch
mechanischen Zellen und mit dem Bau und der Anordnung der
Stereome vertraut zu machen.

Zu den spezifisch mechanischen Zellen gehoren: die Bastzellen,
die Holzfasern oder Libriformzellen, die Kollenchymzellen und
die Steinzellen (Sklereiden).

Tig. 1.*) Schematisches Bild
einer Bastzellgruppe; @ im
Querschnitt, & im Lingsschnitt,
¢ Stiick einerisolirten Bastzelle. Fig. 2. Holz- (Libriform-) Fasern.

1) Die Figuren 1, 2, 4, 17 sind mir von den Herren Urban und Schwarzenberg
aus Tschirchs Angewandter Pflanzenanatomie iiberlassen worden, dem Entgegen-
kommen der Verlagsbuchhandlung Wilhelm Engelmann verdanke ich die Figuren
3, 7, 10, 11, 12, 13 (aus Haberlandts Physiologischer Pflanzenanatomie), 8, 9, 14,
15, 16 aus Prantl-Pax Lehrbuch der Botanik. Die Figuren 5 und 6 stellte mir das
Bibliographische Institut in Leipzig aus Kerners Pflanzenleben zur Verfiigung.
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Die Bastzellen und Holzfasern sind ganz allgemein von sehr
langgestreckter, spindelférmiger Gestalt mit pfriemformig zugespitzten
Enden, mittels deren sie sich zwischen die gleichen Enden anderer
Skelettzellen einkeilen, wodurch die Festigkeit des Ganzen natiirlich sehr
erhoht wird. Thre grosste Léinge betrigt bis zu 220 mm (Chinagras,
Boehmeria nivea), etwas kiirzer sind die Bastfasern unserer einheimischen
Pflanzen :

Lindenbast . . . . . Lénge 0,875 bis 1,25 mm,
Leinbast . . . . . . Lénge 20 bis 40 mm,
Havtbast -~ . "2, 10 mm und dariiber,

Nesselbast (Urtica dlmca.) Linge bis 77 mm.

Zieht man dabei in Betracht, dass die grosste Breite einer Zelle
hichstens einige Zehntel eines Millimeters betrigt, so kann man sich
unschwer ein Bild einer solchen mechanischen Zelle machen. Die
Wandungen der Fasern, mag es sich nun um Bast- oder um Libriform-
zellen handeln, sind stets mehr oder weniger stark verdickt, so dass die
Lumina mitunter véllig verschwinden ; sie pflegen des Weitern in der Regel
aus unverdnderter Zellulose zu bestehen, alse unverholzt zu sein.

Untersuchen wir die faserformigen Stereomzellen bei starker
Vergrosserung, so fallen uns sofort die zahlreichen spaltenformigen
Tiipfel auf, die die Wandungen in meist schiefer Stellung durchsetzen,
und zwar entspricht die Stellung derselben meist einer linksliufigen
Schraubenlinie.

Diese Stellungsrichtung ist deshalb von Bedeutung, weil aus der-
selben die Richtung der Molekularreihen erschlossen werden kann. Wir
haben uns nédmlich in derartigen faserformigen oder prosenchymatischen
Zellen, wie sie der Botaniker nennt, die kleinsten Membranteilchen
reihenweisc verwachsen zu denken, so dass sie iiberaus zarte, mit unsern
optischen Hiilfsmitteln nicht mehr wahrnehmbare Fibrillen darstellen.
Die Wandung einer Prosenchymzelle mit schiefgestellten Tiipfeln bestinde
dempach aus einem mehrfach gedrebten, von einem Kanal, dem Zell-
lumen durchzogenem Biindel zahlreicher solcher feinster Fasern. Wir
gehen daher kaum fehl, wenn wir die Bastzelle mit einem Tau ver-
gleichen, dessen einzelne Fasern ja gleichfalls in Schraubenlinien ver-
laufen. Wenn aber beim Taua die Tordirung des Faserbiindels die Festig-
keit des Taues erhoht, so diirfen wir gewiss diese Erfahrung auf die
ahnlich konstruirte Bast- und Holzfaser iibertragen. Die Bast- und
Holzfasern stellen, sowie sie ihre Ausbildung erlangt haben, ihr Wachs-
tum ein, eine Zufuhr der zum Wachstum bendtigten Nihrstoffe wiire
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natiirlich bei der -Dicke der Wandungen auch sehr erschwert, und die
Bast- und Holzfasern sind daher mit wenig Ausnahmen tote Elemente
und finden sich nur in fertig entwickelten Organen vor.

Bastzellen und Libriform — oder Holzfasern — unterscheiden sich,
beildufig bemerkt, streng genommen, nur durch ihre topographische Lage
im Organ: die ausserhalb des Verdickungsringes gelegenen mechanischen
Prosenchymzellen werden als Bastzellen, die innerhalb des Ringes ge-
legenen Iasern als Libriformzellen aufgefasst.

In Pflanzenteilen, die sich noch im Wachstum befinden, findet sich
an Stelle der toten prosenchymatischen mechanischen Elemente das
Kollenchymgewebe, das, wenn das Wachstum spiter eingestellt wird, in
Bastgewebe iibergeht; in Organen aber, die ein dauerndes Wachstum
besitzen, besteht das Festigungsgewebe zeitlebens aus dem genannten
Kollenchym.

Die Kollenchymzellen kdnnen spitze
Enden besitzen, also prosenchymatischer Natur
sein, oder abgestutzte Enden zeigen, also an
Parenchymzellen erinnern; stets unterscheiden
sie sich aber von Bast- und Holzfasern dadurch,
dass sie nur in den Ecken verdickt sind. Diese
ungleichmissige Verdickung der Wandung ge-
stattet einen Sifteaustausch zwischen den ein-
zelnen Zellen, mit andern Worten, jenes |
Lingenwachstum, das wir den DBastzellen piz 3. Kollenchymgewebe
z. B. absprechen mussten. o e

Es eriibrigt uns noch eines Wortes der Steinzellen oder Sklereiden
zu gedenken, d. h. aller nicht faserartigen mechanischen Zellen, wie
deren in der Borke, dem Fruchtfleisch der Birne, in den Schalen so
mancher Steinfriichte ete. in grosser Menge enthalten
sind. Schwendener vergleicht sie in ihrer Wirkung
als mechanische Zellen zutreffend mit den Sandkdrnern,
die der Maurer dem weichen Lehm beimischt, um
dessen Zusammenhalt zu erhdhen, oder dem Glas-
pulver, welches der Guttapercha eingestreut wird, um
sie inkompressibler zu machen. Gewdhnlich ist die
Wandung derartiger Steinzellen stark verholzt, be- Fig. 4.

Steinzelle mit
deutend verdickt und von zahlreichen, zumeist ver.  verzweigten Poren-

kanilen.
zweigten Tiipfelkanilen durchzogen; der Plasmaleib S5

pfegt abgestorben zu sein, und an seiner Stelle entdeckt der Beobachter
eine wisserige, farblose oder gefirbte Fliissigkeit.
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Wie steht es nun mit der Eignung dieser Zellformen, bezw. der
aus ihnen gebildeten Gewebe zu mechanisch beanspruchten Konstruktionen ?
Wenn der Techniker in dieser Hinsicht ein ihm noch unbekanntes
Material priifen soll, so untersucht er dessen Festigkeits- und Elastizitits-
verhéltnisse, und diesen Proben miissen selbstredend auch die Bast-,
Holz- und Kollenchym unterworfen werden, bevor wir sie kurzer Hand
als mechanische Zellen beanspruchen diirfen. Diese Untersuchungen
sind von Schwendener, Ambronn, Friedr. und G. Haber-
landt und andern in reicher Zahl und mit iibereinstimmenden Resultaten
ausgefiihrt worden.

Um die Festigkeit und die Elastizitdtsverhéltnisse des Skelettgewebes,
d. h. des Stereoms, zu priifen, entfernt man aus bastreichen Geweben,
also solchen, die reich an homogenem mechanischem Gewebe sind, einen
Streifen aus Bast bezw. Kollenchymzellen von bestimmter Dicke. Ein
derartiger Streifen wird an dem einen Ende befestigt und an dem frei
herabhingenden andern Ende mit einer Vorrichtung zur Aufnahme von
Gewichten versehen. Mittelst dieser einfachen Einrichtung kann die
durch die Belastung bewirkte Verlingerung, resp. die nach Wegnahme
der Gewichte eintretende Verkiirzung des Streifens bestimmt werden.
Von den so gepriiften Riemen werden sodann Querschnitte angefertigt,
mit Hiilfe des Zeichenprismas bei passender Vergrisserung skizzirt und
sodann die Querschnittsgrosse der mechanischen Elemente auf der Skizze
gemessen. Um die wirksame Querschnittsfliche moglichst genau zu
ermitteln, zeichnete Ambronn mittelst des Prismas den Querschnitt
des betreffenden Kollenchymstranges auf gleichméissig starkes Papier,
wog das von der Zeichnung bedeckte Stiick Papier ab und schnitt dann
die Zelllumina aus. Nach Wigung des ibriggebliebenen Netzes
konnte dann unschwer die Querschnittsgrosse der Wandungen — und
nur auf diese kommt es klarer Weise an — berechnet werden.

Nach der angedeuteten Methode wurden eine Reihe fiir das Ver-
stindnis der Bedeutung der Stereiden als mechanische Zellen wichtiger
Daten gewonnen, von denen die bedeutsamsten nach Schwendener und
Haberlandt zusammengestellt und mit einigen auf Metalle beziiglichea
Angaben verglichen werden médgen.
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‘1 Verldngerung
Tragmodul %) Festigkeits- P?i"der
N ania Dor modul Elastizititsgrenze
e per mm?2 auf
e s in kg 1000 L#éngen-
einheiten.
Dianthus capitatus 14,3 — 7,5
Phormium tenax 220 25 13
Hyacinthus orientalis - 12,3 16,3 50
Allium porrum lZ=add g 17,6 38
Nolina recurvata 25 — 14,5
Papyrus antiquorum 20 — 15,2
Secale cereale . 156—20 | — 10
Silber ' 11 29 o
Schmiedeeisen 13,13 40,9 0,67
Deutscher Stahl 24,6 82 | 1,20

Diese Zahlen sagen uns also, dass ein Faden frischer Bastzellen
vop einem Quadratmillimeter Querschnitt 15 bis 20, zuweilen sogar
25 kg zu tragen vermag, ohne dass nach der Entfernung der Gewichte
eine bleibende Verlingerung die Folge wire, d. h. ohne dass die
Elastizititsgrenze iiberschritten wiirde. Verglichen mit dem Eisen,
ergibt sich das iiberraschende Resultat, dass das Tragvermdgen des
stirksten pflanzlichen Skelettgewebes demjenigen des Eisens nicht nach-
steht. Sowie aber beim Bast die Elastizititsgrenze um eine geringe
Grosse iiberschritten wird, tritt nicht etwa, wie beim Eisen, eine dauernde
Verlingerung ein, soudern der Bastfaden reisst. Beim Kollenchym
dagegen tritt eine solche Verlingerung ein, und dieser Umstand auch
ist es gerade, der dieses Gewebe im hochsten Masse befihigt, als
mechanisches Gewebe in wachsenden Organen den toten und nicht mehr
streckungsfihigen Bast zu ersetzen.

Ein weiterer, wesentlicher mechanischer Unterschied zwischen dem
Bast und dem Eisen ist der, dass die Dehnbarkeit innerhalb der Elastizitits-
Srenze bei den genannten beiden Baumaterialien eine durchaus ver-

*) Unter dem Tragmodul versteht man jene maximale Belastung, bezogen auf
die Flicheneinheit des Querschnittes, bei welcher die Elastizititsgrenze noch nicht
iiberschritten wird. Das Festigkeitsmodul reprdsentirt dann jene Belastung pro
Flidcheneinheit, bei welcher das Zerreissen erfolgt.
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schiedene ist. Wihrend nimlich die ohne Uberschreitung der Elastizitiits-
grenze zuldssige Belastung des Eisens dasselbe nur um etwa !/oco aus-
dehnt, erfahren die Bastzellen unter gleichen Bedingungen eine Dehnung
von wenigstens 1 /o, Auf dieser Eigenschaft beruht die zweckmissige
Biegsamkeit pflanzlicher Organe, wire sie anders, so wiren derartige
Organe starr gleich Eisenkonstruktionen.

Es wire natiirlich falsch, etwa zu glauben, ein Pflanzenorgan bestehe
ausschliesslich aus derartigen mechanischen Zellen — jeder Quer-
schnitt belehrt uns eines Bessern —; wenn aber dem so wiire, so
besissen wir offenbar im pflanzlichen Skelettgewebe ein Baumaterial,
das selbst dem besten Eisen den Rang streitig machen wiirde.

Bauprinzipien.

Die Pflanze ordnet nun ihr Skelettgewebe nach denselben Bau-
prinzipien an, welche auch der Bautechniker in seinen Konstruktionen
als die zweckmissigsten erkannt hat und zur Anwendung bringt, wenn
es sich fiir ihn darum handelt, einen Strom mit einer Briicke zu iber-
spannen, oder einen Dom mit einer Kuppel zu kronen. Je nach der
verschiedenen mechanischen Beanspruchung wird die Anordnung des
widerstandsfahigen Gewebes eine andere sein miissen, aber dieselben
Bauprinzipien, die sich durch die Uberlegungen des Baukonstruktoren
als roter Faden ziehen, werden auch fiir die pflanzlichen Konstruktionen
nachweisbar sein, d. h., auch hier soll mit mdoglichst geringem Material-
aufwand das grosste Resultat erzielt werden. Die Natur ist diesen
Anforderungen in einer Weise nachgekommen, die selbst die kiihnsten
Bauten des genialsten Technikers iiberragt.

Wir haben bereits eingangs angedeutet, dass die verschiedenen
Pflanzenorgane bald auf Biegungsfestigkeit, bald auf Druck- und Zug-
festigkeit in Anspruch genommen werden kénnen, dazu kommt noch die
Gefahr des Einreissens der Laubblitter, d. h. die Inanspruchnahme auf
Schubfestigkeit.

Durchmustern wir einmal die wichtigsten Konstruktionen, welche der
Beanspruchung auf Biegungsfestigkeit zu Grunde liegen.

Des bessern Verstindnisses wegen werden wir gut tun, wenn wir
uns vor allem einiger Sdtze aus der Mechanik erinnern.

Wenn wir einen geraden, an seinen beiden Enden frei aufliegenden
Balken in der Mitte belasten, so wird er sich mehr oder weniger stark
kriimmen, und zwar in dem Sinne, dass die Oberseite verkiirzt, die
Unterseite verlingert wird, der Verkiirzung entspricht eine Druck-
spannung, der Verlingerung eine Zugspannung. Es ist wohl
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klar, dass gegen die Mitte des Querschnittes die beiden Spannungen
ineinander iibergehen, dass also in der mittlern Faser die Spannung
gleich Null sein muss. Diese mittlere Faser wird als neutrale
Faser bezeichnet. Wenn wir nun die Aufgabe hiitten, einen Balken
zu konstruiren, der mdglichst biegungsfest wire, so wiirden wir, fussend
auf diesen Uberlegungen, die besten zur Verfiigung stehenden Materialien
dahin verlegen, wo die grissten Spannungen sind, d. h. an die obere
und untere Grenzfliche, d. h. wir wiirden zur Herstellung eines soge-
nannten L Trigers gelangen. Wir unterscheiden an demselben einen obern
und untern Konstruktionsteil, eine obere Gurtung (Druckgurtung)
und eine untere Gurtung (Zuggurtung), beide werden mit-
einander durch den am wenigsten in Anspruch genommenen Kon-
struktionsteil, die Fillung, verbunden.

Aus der Festigkeitslehre wissen wir, dass das Tragvermigen eines
balkenformigen Trdigers wdchst mit der Stirke der Gurtungen, aber
auch wichst mit dem gegenseitigen Abstand der Gurtungen, denn die
aus der Belastung resultirenden Zug- und Druckkrifte sind dem Abstand
der Gurtungen umgekehrt proportional.

Und nun betrachten Sie sich einmal einen Briickentriger. Die
beiden Gurtungen bestehen aus dem besten Material, das dem Techniker
zur Verfiigung gestanden, sie sind gegenseitig verbunden durch ein
leichtes Fachwerk, die sogenannte Fiillung. Derselben Konstruktions-
form werden wir, wie Sie gleich erkennen werden, im biegungsfesten
Pflanzenorgan begegnen: die Gurtungen wird das Stereom bilden, als
Fillung wird mechanisch-minderwertigeres Material sich vorfinden.

Fig. 6. Querschnitt durch einen
Dikotylen-Stengel ; die vor den Leit-
biindeln liegenden mechanischen
Konstruktionsteile sind schraffirt.

Fig. 5. Kombinirte I-Triiger.

Der L-Triiger ist nur in einer Ebene biegungsfest. Soll eine Kon-
struktion hergestellt werden, die nach verschiedenen Richtungen biegungs-
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fest ist, so miissen mehrere solcher Triger kombinirt werden, und zwar
derart, dass sie ihre neutrale Achse gemein haben ; ldsst man dann schliesslich
die einzelnen Gurtungen seitlich miteinander in Verbindung treten, so
kann offenbar die Fiillung, die ja nur die Aufgabe hat, die Gurtungen
zu verbinden, ganz wegfallen, und die damit allseitig biegungsfest
gewordene Konstruktion wird zur Hohlsédule!

Da die Druckgurtung bei starkem Druck leicht seitlich ausbiegt,
oder einknickt, so gibt man ihr die Querschnitiform eines liegenden
I Trigers, bezw. bei Trigern, deren Gurtungen abwechselnd bald auf
Druck, bald auf Zug in Anspruch genommen werden, wird man beide
Gurtungen in besagter Weise verstirken: .

Sehen wir uns im Pflanzenreich nach Organen um, die auf Biegungs-
festigkeit in Anspruch genommen werden, so werden uns da in erster
Linie die Laubbldtter, die Zweige und Stimme begegnen. Ein wagrecht
abstehendes Laubblatt wird schon durch sein Eigengewicht abwérts gezogen
werden, und auch eine aufrechtstchende Blattfliche, wie z. B. die des
Schwertlilienblattes, wird, da der Windstoss am kréftigsten senkrecht
zur Blattfliche wirkt, einseitig, bezw. zweiseitig beansprucht.

Die mikroskopische Untersuchung solcher Organe zeigt, dass die-
selben hinsichtlich der Verteilung der Steroemelemente in der Tat die
denkbar zweckmissigste Konstruktion aufweisen. Die Figur 7 zeigt
unverkennbar die unterschiedenen Zug- wund Druckgurtungen; als
Fiillung ist Grundgewebe, und in diesem eingebettet das verhiltnisméssig
zarte, besondern Funktionen dienende Leitungsgewebe verwendet.

Der denkbaren Modifikationen gibt es natiirlich eine grosse Zahl,
der Rahmen eines Vortrages geniigt aber nicht zu deren Namhaftmachung,
und ich muss mich begniigen, den Leser auf das den Bauplan beherrschende
Prinzip hingewiesen zu haben, es ihm iiberlassend, sich durch eigene
Untersuchungen von dem Reichtum der Konstruktionen zu iiberzeugen,

und ihn dazu zu ermuntern, ist ja der eigentliche Zweck
dieses Vortrages.

Allseitig biegungsfest miissen natiirlich die Blattstiele, die Baum-
stimme, die Zweige, Grashalme etc. etc. gebaut sein. Betrachten wir
unter dem Mikroskop den Querschnitt eines Grashalmes, so finden wir
sein mechanisches Gewebe peripherisch angeordnet, die Leitbiindel
befinden sich innerhalb des Stereoms, oder sind in dasselbe sogar ein-
gebettet. Wo eine Fillung in der Form von Grundgewebe, Mark etc.
vorhanden ist, sind die Stereomelemente kaum zu einem Ringe verbunden,
wo aber letzteres der Fall ist, da pflegt dann das Mark geschwunden
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zu sein, denn durch diesen Zusaminenschluss zu einem Ringe wird die
Fillung ja, wie schon ausgefiihrt, iiberfliissig. Allerdings wird nur in
den allerseltensten Fillen das Stereom dicht unter der Peripherie einem

geschlossenen Ring bil-
den konnen, denn die
Pflanze bedarf ja nicht
nur des Stiitzgewebes
— nicht nur des Ske-
lettes, sondern die Ge-
webe, die der Assimi-
lation, der Erzeugung
organischer Baustoffe
dienen, sind ibr nicht

minder wertvoll. Das Fig. 7. Hilfte des Querschnittes durch den Stengel von Tricho-

griine, der Bildung
der Kohlenhydrate ob-
liegende Gewebe bedarf indessen
zu sciner Arbeit unbedingt der
Mitwirkung des Lichtes, und so
machen sich denn oft Assimila-
tionsgewebe und Stereom das
Terrain streitig, bald liegt das
erstere peripherisch, namentlich
dort, wo Blattspreiten nicht aus-
gebildet werden und der biegungs-
feste Halm also die Assimilation
mit iibernehmen muss, bald teilt
sich das Assimilationsgewebe mit
dem Stereom in die peripherische
Lage.

Schwendener und dessen
Schiiler haben die verschiedenen
Hauptmodifikationen in Systeme
gebracht, die einzeln aufzuzéhlen
und zu erdrtern viel zu weit
fiihren wiirde, und es mag da-

phorum austriacum Palla; die Fiillungen zwischen den (schraffirten)

Bastgurtungen bestehen aus Leitbiindeln.

Fig. 8. Verteilung des mechanischen Gewebes im

Stengel des Roggens., 1 die weite zentrale HGhle,

b der aus Bastfasern bestehende Ring, der sich

hier und da an die Epidermis ansetzt, in ihm ein-

gebettet liegen Leitbiindel, cbenso innerhalb des-

selben, diese letztern mit Bastbelegen, ¢/ chlorophyll-
fiihrendes Parenchym_

her geniigen, wenn an dieser Stelle zweier derselben gedacht wird.
Beim System der subepidermalen Rippen treten die Stereom-
stringe entweder in einfacher oder doppelter Ringlage auf, so z. B. im
vierkantigen Stengel der Lamiumarten, die kreuzweis kombinirte Koll-
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enchymstriinge besitzen. Beim System der zusammengesetzten
-peripheria chen Tréiger sind die Gurtungen selbst wieder zu Triigern
(zweiter Ordnung) gestaltet. Zwischen den beiden Gurtungen eines
Trigers ist das Leitbiindel eingelagert, manchmal sind die beiden
Gurtungen aber so weit voneinander entfernt, dass die Fiillung durch
das Leitbiindel nicht geniigt, und es wird dann noch Parenchymgewebe
eingeschaltet, welches die Fiillung zu vervollstindigen hat.

Im Bambusrohr, Palmenstamm ete. werden die Bastmassen oft weit
von der Peripherie abgedringt, was hier aber verloren geht an rationeller
Konstruktion, wird reichlich ersetzt durch massige Ausbildung der Bast-
massen. In weitaus den meisten Fillen haben die Baststringe und Koll-
enchymstringe auch lokal-mechanischen Zwecken zu dienen, namentlich das
zarte Leitungsgewebe zu schiitzen. Die Leitungsstringe wissen, michte
ich sagen, diesen ihnen unter Umstinden gewihrten Schutz zu schétzen
und suchen daher gewissermassen das Stereom auf.

Hochst interessant sind auch die mechanischen Einrichtungen, die zur
Erhaltung der Querschnittform dienen, und die ihren Ausdruck
in mannigfaltig gebauten Aussteifungseinrichtungen finden. Bei den Siiss-
und Sauergrisern, den Binsen z. B, finden wir solche als zartes, zier-
liches Gebilk, bei Sumpf- und Wasserpflanzen, die weite Luftginge
besitzen, wird die Verspannung durch Querplatten bewirkt, sogenannte
Diaphragmen, die ein Zusammendriicken der Luftwege bei einer Biegung
des Stengels verhindern und auch dafiir zu sorgen haben, dass die
gegenseitige Lage der mechanischen Konstruktionsteile nicht gestort
wird. Beispiele dieser Art findet der Leser in unserer Pflanzenwelt in Menge. -

Demselben Zwecke dienen auch die dickwandigen Begrenzungszellen
der Atemhdhlen in den Stengeln mancher Wollgrasarten, indem sie den
Zusammenhang zwischen zwei Bastbiindeln sichern, der sonst infolge der
Ausbildung des Spaltéffnungsapparates unterbrochen wiirde.

Die Anlage der mechanischen Baukonstruktionen in den Pflanzen
wiire nun insofern eine einfache, wenn die Pflanzen bezw. Pflanzenorgane
ausschliesslich an ihrer Spitze wachsen wiirden, wenn also, wie Schwen-
-dener sich ausdriickt, das Wachstum ausschliesslich im Aufsetzen neuer
Konstruktionsteile auf einen hinlinglich erstarkten Unterbau bestehen
wiirde. In den weitaus meisten Fillen findet aber das Wachstum durch
eingeschaltete Wachstumszonen, sogenannte interkalare Wachstumszonen,
statt. Es ist klar, dass in dieser Art wachsende Organe zwar nicht der
mechanischen Stirkung entbebren konnen, denn sie miissen ja auch
z. B. biegungsfest gebaut sein, aber die Stereomelemente miissen selbst
noch wachstumfihig sein, und in diesen Féllen sehen wir daher das
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Bastgewebe ersetzt durch das Kollenchym. Wo es sich um einjihrige
Pflanzen handelt, da bleibt es bei der Bildung dieser einen mechanischen
 Glewebeart, bei mehrjihrigen Gewichsen geht aber das Kollenchym
spiter in Bast iber, verhdlt sich also wie das Knorpelgewebe zum
Knochen, oder es wird — so namentlich bei den Dikotylen — spiter
durch Korkbildung abgeworfen. In den beiden letztern Fillen kann
das kollenchymatische Skelett gewissermassen als das Arbeitsgeriist
bezeichnet werden, das nach Erstellung des Gebiudes zum grossten
Teile wieder abgebrochen wird. (Schwendener.)

Bei den so rasch wachsenden Griisern, bei denen auch der Stengel,
da die Laubbldtter ja durchgehends schmal zu sein pflegen, sich mog-
lichst bald und ausgibig an der Assimilation betitigen
soll, ist das Wachstum, oder deutlicher ausgedriickt,
die wachstumsfihige Zone auf bestimmte Partien des
Stengels beschrinkt, ndmlich auf die zeitlebens von
der Blattscheide umhiillten Basalteile der Stengelglieder.
Der Leser kann sich von der Richtigkeit dieser Angabe
jederzeit leicht iiberzeugen, indem er nach dem Vor-
schlage Cramers einen Grasstengel in zirka 4 ¢m lange
Stiicke zerschneidet, derart, dass jedes in der Mitte
mit einem Knoten versehen ist, und diese Stiicke in
feuchten Sand mit der bescheideten Hilfte nach aussen
steckt. Schon im Verlauf von ein- bis zweimal
24 Stunden schiebt sich in diesem Falle der Stengel
der obern Hilfte infolge nachtréglicher Streckung seines
iiber dem Knoten befindlichen Basalteiles aus der
Scheide heraus, wihrend das unterhalb des Knotens
befindliche Halmstiick keine Verlingerung erfihrt.

Diese zarten Basaltpartien bediirfen aber natiirlich
eines ganz besondern Schutzes, wenn nicht der Halm
tiber den Knoten einknicken soll, und dieser Schutz
wird von der Scheide gew#hrt: entfernt man von
einem Stengel sorgfiltig die Scheide bis zum Knoten,

Fig. 9.

Léngsschnitt

so knickt er nunmehr sogleich ein, wéhrend er vorher,
selbst horizontal gehalten, seine gestreckte Richtung
beizubehalten vermochte.

Die Erkldrung zu dieser iiberraschenden Tatsache
findet sich im anatomischen Bau der Blattscheide; die-
selbe ist biegungsfest gebaut nach Art der hohlen
Sdule — trotzdem sie ihrer morphologischen Natur

durch einen jungen
Stengel einer Getreide-

pflanze., d Querwand
zweier Internodien,
von Leitbiindeln durch-
zogen, s Blattscheide,
an der Basis bei &
knotig verdickt, das
Stengelglied ¢ hat bei
v seine interkalare
‘Wachstumszone.
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nach zu den bilateralen Organen gehdrt. Die Bastgruppen sind peri-
pherisch gelagert und treten ausschliesslich oder mindestens in kriftigster
Ausbildung unter der Epidermis der Aussenseite auf, wihrend die Innen-
seite entweder keine, oder nur kleine Stereombiindel aufweist; jedes
Stereombiindel der Aussenseite findet seine zu ihm gehdrende Gurtung
eben auf der entgegengesetzten Scheidenaussenseite.

Nebenbei bemerkt, hat die Scheide
auch noch eine zweite, nicht minder
wichtige Aufgabe: sie bewirkt das den
Landwirten und dem aufmerksamen
Naturbeobachter wohl bekannte Auf-
richten des Getreides, der Grasstengel
iiberhaupt. Diese Erscheinung istzuriick-
zufiihren auf das zahllosen Pflanzen-
organen innewohnende Vermdgen, die
Richtung, in welcher die Schwere wirkt,
zu empfinden und ihr Wachstum dar-
nach einzurichten. - Solche Organe sind
— wir kommen bei Gelegenheit eines
spitern Vortrages hierauf einldsslicher
zuriick — geotropisch, negativ
geotropisch, wenn sie sich vom Fiﬁ-";O- - Qaorschnitt 0%!3;211]1 %@:vaglcﬁ:]tg
Erdzentrum entfernen, positiv geo- ?Iclu‘;llsg Pal, /2 - Gher . dent. Knoten;
tropisch, wenn sie der Erdmitte zu- S W ?ii?fﬁgﬂélﬂfit 0 e
streben.

Max Westermaier, Schiiller Schwendeners und derzeit Professor
der Botanik im schweizerischen Freiburg, hat noch auf zwei weitere
Einrichtungen zum Schutze des interkalaren Wachstums aufmerksam
gemacht, deren ich der Vollstindigkeit halber kurz Erwihnung tun will,
gewissermassen, um den Leser aufzumuntern, seinerseits auf #hnliche Vor-
kommnisse zu achten. :

Bei den Armeria-Arten findet sich stets dicht unterhalb des kopfigen
Bliitenstandes eine nach unten offene Scheide, tiber deren Bedeutung
man lange im unklaren gewesen ist. Westermaier weist nun in hochst
anschaulicher Weise nach, das 1. diese Scheide ein Schutzorgan ist fiir
die interkalare Wachstumszone des Bliitenstengels, die sich innerhalb der
Scheide dicht unter dem Bliitenstand befindet, und dass 2. sie nach dem
Prinzip der Hohlsédule gebaut ist! FEr zeigt ferner, dass der ,Schaft®,
der Scheide beraubt, sich nicht aufrecht zu erhalten vermag, und dass
die Entwicklung der Scheide dem Léingenwachstum des ,Schaftes“ voraneilt.

Schweiz. Pidagog. Zeitschrift. 1900. 19
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Die zweite der angezogenen FEinrichtungen finden wir bei ver-
schiedenen Kompositen verwirklicht. Wem wiren nicht schon bei seinen
Alpenwanderungen aufgefallen, wie einzelne Korbchenbliitler oberwirts
auffallend verdickte Bliitenstengel besitzen? Beispiele dieser Art gibt es
in ziemlicher Menge, ich nenne nur den Ldmmerlattich (Arnoseris minima),
das Ferkelkraut (Hypochceris uniflora, H. maculata) etc. etc. Wester-
majer zeigte nun, dass diese Bliitenstengel, gleich jenen von Armeria,
unterhalb der Bliitenstinde ihre wachstumsfihige Zone besitzen, was aber
bei Armeria erreicht wird durch die Ausbildung einer biegungsfest
gebauten Scheide, das wird hier bewirkt durch eine Vergrisserung des
Abstandes der Gurtungen von der neutralen Achse, denn — ich erinnere
an den bereits erwihnten Satz aus der Festigkeitslehre — das Trag-
vermogen des balkenformigen Trigers nimmt zu mit dem gegenseitigen
Abstand der Gurtungen, denn die aus der Belastung des Balkens resul-
tirenden Zug- und Druckkriifte sind umgekehrt proportional dem Abstand
der Gurtungen.

Die Zugfestigkeit.

Die Zugfestigkeit ist erfahrungsgemiss bloss von der Querschnitts-
grosse der widerstandsfihigen Konstruktionsbestandteile abhingig, und
die Anordnung derselben auf dem Gesamtquerschnitte des auf Zugfestig-
keit in Anspruch genommenen Organes ist deshalb nebensiichlich, sofern
vollstindig gleichmissig wirkende Zugkrifte vorausgesetzt werden. Diese
* Voraussetzung wird indessen kaum jemals eintreffen, und die Gefahr,
das bei zerstreuter Verteilung der mechanischen Elemente auf grésserer
Querschnittfliche ungleiche Spannungen eintreten, ist daher gross. Die
Folge solcher ungleicher Spannungen wire ein Zerreissen der einzelnen,
besonders in Anspruch genommenen Stringe. Je dichter aber die
Stereomstriinge - beisammenstehen, um so gleichmissiger wird die Inan-
spruchnahme sein, und die Vereinigung aller Stringe zu einem kom-
pakten Strang wird daher die zweckmissigste Lisung fiir eine solche
Aufgabe sein. Diese Konstruktion findet sich verwirklicht in allen auf
Zugfestigkeit in Anspruch genommenen Organen, in Wurzeln, in den

Stielen hingender Friichte und im Stengel der in fliessendem Wasser
lebenden Pflanzen.

Herstellung der Druckfestlgkelt
1. Festigkeit gegen radialen Druck.

Das Bauprinzip findet sich verwirklicht in der Konstruktion des
Vogeleies, dessen Dotter durch die Kalkschale geschiitzt ist, im Samen
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durch die harte Samenschale, bei der einsamigen, sich nicht 6ffnenden
Nuss durch die harte Fruchtschale, in den Wurzeln, Zwiebeln und
Rhizomen durch einen Kork- oder Steinzellenmantel etc. Wie zweck-
missig ist z. B. die Frucht des Kirschbaumes gebaut. Sie ist einsamig
und der Verbreitung durch Tiere angepasst. Diese suchen die Friichte
des Fruchifleisches wegen auf, die Pflanze selbst findet in diesem Ver-
speisen ihrer Tochter ihr Interesse, aber nur so lange, als der kleine,
zarte, im Samen eingebettete Keimling unbeschidigt bleibt, sie umbhiillt
ihn daher mit einer steinharten Schale, die dem stiirksten Vogelschnabel
widersteht.

In den Sandwiisten Deutsch-Siidwest-
afrikas kommen kindskopfgrosse Zwiebeln
vor, die mit der untern Hilfte im stein-
festen Boden, mit der obern Hilfte im
lockern Sande stecken. In diesem Falle
ist die untere Hilfte der Zwiebelhiillen
verstirkt nach dem Prinzip der Festigung
gegen radialen Druck — ausgeiibt von
dem Erdreich —, die obere Hilfte da-
gegen entbehrt dieser Verstirkungen.

2. Festigkeit gegen longitudinalen Fig.11. Querschnitt durch eine Neben-
D L : wurzel von Zea mais L. Mechanisches
ruct. System 1. als zentraler dickwandiger
. . = . Hohlzylinder (zur Herstellung der Zug-
Wird eine Sdule an einem Ende be- festigkeit), 2. als subepidermaler Hohl-
festigt, am andern aber belastet, so wird Zylinder (zur Herstellung der Druck-
: ’ 3 ; ? festigkeit),
sie nur dann ihre vertikale Stellung be-
haupten konnen, wenn die Belastung genau in der Richtung der Lings-
achse wirkt, in jedem andern Fall aber wird eine Biegung erfolgen.
Die erstgenannte Voraussetzung trifft sicherlich niemals zu, und die Folge
hievon wird sein, dass jeder auf Siulenfestigkeit in Anspruch genommene
Korper biegungsfest gebaut sein muss. S#ulenfestgebaute Pflanzenorgane,
Baumstimme, die eine schwere Krone zu tragen haben, werden dem-
gemiéiss einen peripherischen Stereommantel — immer unter Beriick-

sichtigung der Anspriiche des Assimilationsgewebes -— besitzen.

Herstellung der Schubfestigkeit.

Unter Scheerung verstehen wir die Wirkung mechanischer Krifte,
die dahin zielen, die kleinsten Teile eines Korpers zu verschieben; die
Festigkeit, welche diesem Bestreben Widerstand leistet, ist die Schub-
festigkeit. Konstruktionen in diesem Sinne finden sich namentlich am
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Rande der Laubblitter, bald als Bastbelag der Blattrinder und Blatt-
enden, bald in Gestalt der sogenannten, ausschliesslich aus Stereiden
bestehenden ,falschen* Blattnerven.

Schutzmittel gegen Frass.

‘ Die Pflanzen sind nun aber
nicht bloss von den leblosen, elemen-
taren Naturkriiften bedroht, sondern
auch zahllose Tiere sind ihnen nicht
minder gefdhrlich, suchen sie ihrer 3
Blitter etc. zu berauben und .Betzen Fig. 12 und 13. Mechanische Einrichtungen
damit ibre Existens n Gefabr. Diese 2um, Snes dr Bitmadey Quoribmiy
WechselbeziehungenzwischenTierund

Pflanze haben zahlreichen Anpassungserscheinungen gerufen, die es der
Pflanze ermoglichen, sich ihrer gefréissigen Feinde wirkungsvoll zu er-
wehren.

Die zusammenfassendsten Studien iiber diesen Gegenstand verdanken
wir Léo Errera, der die verschiedenen Schutzmittel der Pflanzen
gegen Tierfrass als erster in ein System gebracht hat und dreierlei
Kategorien unterscheidet:

a) allgemeine Schutzausriistungen,
b) anatomische Schutzmittel und
¢) chemische Schutzmittel.

Zu den allgemeinen Schutzmitteln zéhlen: 1. schwerzugingliche
Standorte, wie Wasser, Felsen, Mauern etc.; 2. vermdge ihrer Stellung
schwerzugiingliche Organe: Kronen hoher Biume, unterirdische Organe;
3. geselliges Vorkommen von Pflanzen, die durch ihre dichte Vereinigung
undurchdringliche Hecken oder Dickichte bilden; 4. Vasallenpflanzen,
die sich unter den Schutz gewisser Tiere (Ameisenpflanzen) oder anderer
geschiitzter Pflanzen stellen. Beispiel: gemeinsames Vorkommen des
Weissdorns z. B. mit der Wicke, mit Labkrdutern, dem Geissfuss ete.
5. Schutzéhnlichkeit oder Mimikry.

Der mir zur Verfiigung stehende Raum und das Bestreben, mich
in meinen Ausfilhrungen moglichst ausschliesslich an einheimische Bei-
spiele zu halten, gestatten mir nicht, auf alle Einzelheiten einzugehen, ich
halte dies auch nicht fiir notwendig, denn jedermann wird Beispiele fiir die
meisten dieser Kategorien unschwer in seiner néichsten Nihe finden.
Selbst die Mimikry als Schutzmittel diirfte ihm nicht unbekannt sein,
ich erinnere nur an die weisse Taubnessel (Lamium album), die, wie
zugegeben werden muss, der Brennessel ja tduschend #dhnlich sieht.
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Als Schutzmittel anatomischer Art bezeichnet Errera: 1. Verholzung,
Entwicklung des Korkes, der Borke, der Rinde iiberhaupt. 2. Harte
lederartige, scharfe oder schneidende, verkalkte oder verkieselte, rauhe,
stachelige, klebrige Organe. So sucht sich die Brennessel erfolgreich
einer Anzahl ihrer Feinde zu erwehren durch Brennhaare, die Natter-
zunge durch Borstenbaare, die Schachtelhalme und Gréser durch Ver-
kieselung der Epidermisaussenwéinde. 3. Dornen, Stacheln. Beispiele:

Brombeeren, Rosen, Weissdorn
‘ ete. Jedermann kennt die Stech-
palme (Ilex aquifolium) und ist
iiberzeugt, dass die dornspitzigen
Blitter derselben durch die
Dornen vorziiglich geschiitzt
sind; gewiss hat er aber auch
beobachtet, dass in der Regel
| die oberen Blétter eines solchen

! Baumes unbewehrt zu sein
|| pflegen. Diese Anisomorphie
erklart man sich, ob mit Recht
oder Unrecht will ich an dieser
Stelle dahingestellt sein lassen,
#{ dadurch, dass man darauf hin-

T weist, dass die obern Blitter
pig- 13- ja eben so wie so durch ihren
von Urtica Standort vor der Nachstellung
urens L Weidender Tiere geschiitzt seien.

Noch wirksamer als die mecha-
nischen oder anatomischen Schutzmittel
erweisen sich gegen die héhern Tiere Blss b alie don Trumicres, ioa
die chemischen Schutzmittel, und zwar bUrticha tjlifica% L-,_ﬁ{i Ifﬁgfq?en, 2 b Ab-
gegen die Siugetiere vor allem die Alka- et durih He Dors. B
loide, gegen die Vogel dtherische Ole.

So werden Sperlinge z.B. schon durch den Genuss weniger Kiimmel-
oder Fenchelkdorner getotet, wihrend viele Vigel die fir Menschen und
Sédugetiere so iiberaus giftigen Beeren der Tollkirsche, der Nachtschatten-
arten, des Seidelbastes schadlos fressen.

Errera nennt von chemischen Schutzmitteln: 1. Sduren, Gerbstoffe,
2. dtherische Ole, Kampher, 3. bittere Prinzipe, 4. Glykoside, 5. Alkaloide.

Greschiitzt durch Gerbsduren sind z. B. die Erdbeere, die Steinbrech-
arten, die Hauswurz etc., durch étherische Ole die Salbei, der Hanf,
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zahlreiche Lippen- und Rachenbliitler etc., durch bittere Prinzipe das
Tausendguldenkraut, das Leinkraut, die Arnika ete., durch Glykoside
die Niesswurz, die Schwalbenwurz, die Nachtschattengewichse, der rote
Fingerhut u. a. m., durch Alkaloide der Eisenhut, der Mohn, das Schéll-
kraut, die Tollkirsche ete. ete.

Zahlreiche Pflanzen zeigen die Alkaloide, die sie fiihren, schon
durch den Geruch, mitunter auch durch die Férbung an und warnen
dadurch, allerdings in ihrem ureigenen Interesse die weidenden Tiere.
Man nennt solche Schutzvorrichtungen Warndiifte und Warnfarben. Bei-
spiele fir Warndiifte: das widerlich riechende Kraut des Stechapfels, des
Bilsenkrautes,der Hundspetersilie, des Schierlings, der Hundszunge ete. Warn-
farben besitzt z. B. der Schierling, dessen Stengel bekanntlich rot gefleckt ist.

Vielfach sind dann aber auch nicht giftige Arten durch gleiches
Aussehen oder gleiche Fiérbung, gleichen Geruch mit giftigen Arten
geschiitzt, wie die Petersilie durch ihre Ahnlichkeit mit der Hundspetersilie,
der essbare Lactarius deliciosus, ein weisser, milchender Hutschwamm, durch
seine tiuschende Ahnlichkeit mit dem giftigen Lactarius torminosus ete.

Durch Alkaloide sind ganze grosse Familien und Gattungen ge-
schiitzt, so die Solanaceen, die Ranunculaceen z. T., die Euphorbien
u. a. m. Viele Arten enthalten mehrere Alkaloide, so z. B. die meisten
Solanaceen Hyoscyamin, Atropin, Solanin.

Am gefihrlichsten sind den krautartigen Pflanzen unzweifelhaft die
omnivoren Schnecken, da diese so ziemlich alles benagen und zer-
storen, was ihnen in den Weg tritt. So langsam sie in der Bewegung
sind, so rasch sind sie im Benagen saftiger Kriuter, und die Pflanzen
zeigen daher auch, wie Stahl in seiner préchtigen Arbeit iiber Schnecken
und Pflanzen nachgewiesen hat, eine iiberraschend grosse Zahl von
Anpassungserscheinungen, bezw. von Schutzvorrichtungen. ;

Stahl beobachtete, dass im Freien gesammelte Schnecken bei
Beginn seiner Versuche stets hungrig waren und erklirt sich dies daraus,
dass die Schnecken im Freien wegen der Schutzmittel der Pflanzen
gegen sie, ihnen wenig zusagende Nahrung vorfinden. In der Gefangen-
schaft fressen alle Schnecken mit Vorliebe frische, aber zuvor von den
Schutzmitteln befreite Pflanzenteile, im Freien dagegen ernéhren sich
Helix hortensis, H. fruticum, H. arbustorum hauptséichlich von abge-
storbenen Pflanzenteilen, nur hie und da von einem frischen Blittchen.

Zu den Schutzmitteln der Pflanzen gegen Schneckenfrass gehort in
erster Linie die Gerbsiure. Bei Bestreichen mit 1 /o Tanninldsung
wurde von den ausgehungerten Limax agrestis, der gefrissigsten Schnecke,
selbst deren Lieblingsspeise, die Mohrriibe, nicht beriihrt! Daher werden



267

gerbstoffreiche Pflanzen, wie Klee, Erdbeerblitter, Steinbrecharten etc.
frisch von Schnecken nicht angegriffen, sowie man sie aber durch
Kalibromat vom Tannin befreit, werden sie gleich gefressen!

Bei andern Pflanzen bildet Verkalkun g und Verkieselung ein
wirksames Mitel gegen Schneckenfrass (Beispiele: Griser, Armleuchter).

Als ein Schutzmittel in diesem Sinne darf wohl auch die Schleim-
bildung bei zahlreichen Wassergewiichsen angesprochen werden, denn die
Radulazihne der Schnecken gleiten von dem schliipfrigen Schleim ab,
so dass die Tiere nicht dazu kommen, diese Pflanzen benagen zu kénnen.

Als Schutzmittel gegen
Schneckenfrass fasst man
auch die sogenannten innern
Haare auf, d. h. Haar-
gebilde, die in das Innere
von Interzellular- Rdumen
ausstrahlen. Man findet
deren in den Blattstielen
der Seerosen und anderer
Wasserpflanzen.

Dahin gehort auch die
Bildung von Kalkoxalat-
rhaphiden, d. h. feinen
Krystallnadeln aus oxal-
saurem Kalk, die sich in
den Plianzenzellon, vormugs- T, I6, Quescit tush dn, el on Nophar
weise in den dicht unter s innere Haare.
der Oberhaut gelegenen
Zellen finden, und die auch auf unserer Zunge einen lokalen brennenden
Schmerz erzeugen. Ein Auflésen des Kalkoxalates mit Salzsiure und
Entséiuern in kochendem Alkohol macht derartig geschiitzte Pflanzen fiir
die Schnecken geniessbar.

Diese Aufzihlungen dirften fiir unsere Zwecke geniigen.

Wir konnen ganz allgemein sagen, dass vollig schutzlos den Schnecken
eigentlich nur die Kulturpflanzen preisgegeben sind, und da haben wir
eben in Betracht zu ziehen, dass mdglicherweise die betreffenden Kultur-
gewichse Gebieten entstammen, in denen sie kaum der Gefahr des
Schneckenfrasses ausgesetzt waren, oder — die Méglichkeit muss auch
zugegeben werden — sie haben gerade infolge der ihnen zu teil
gewordenen Kultur die urspriinglich besessenen Schutzmittel eingebiisst.
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‘Wie nun die Pflanze beim Aufbau ihres kunstreichen Skelettes darauf
stets Bedacht nimmt, haushélterisch mit den ihr zur Verfiigung stehenden
Materialien zu wirtschaften, um mit wenig Aufwand den grossten Nutzeffekt
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Fig. 17. Partie aus dem Léngsschnitt einer Wurzel von Veratrum album L. P Parenchym,
K Raphidenschliuche, K7s innere Schutzscheide (Endodermis), ¢t Perikambium, sp Hadrom
(Holzteil).

zu erzielen, so wird sie auch die chemischen Schutzmittel in
allererster Linie dort unterbringen, wo sie des dringendsten eines Schutzes
bedarf, also in den oberflichlichen Gewebeschichten, in jungen Organen,
die ja mit Vorliebe von Pflanzenfressern abgesucht werden, und in
Friichten und Samen, d. h. in jenen Teilen, in denen sie ihr bestes
Kapital, die kommmenden Generationen verborgen hilt. :

-Und so kann ich diese Hinweise nicht besser schliessen, als mit der
Mahnung, die mein einstiger trefflicher Lehrer, Prof. Cramer, in seiner
Betrachtung des an und fiir sich so einfachen Grashalmes den jugend-
lichen Lesern des Neujahrsblattes unserer naturforschenden Gesellschaft
vom Jahre 1889 zuruft: ,Halte Mass mit dem, was Dir ge-
geben, und setze Stoff und Kraft stets am rechten Orte
ein.“ Die Pflanze ist uns in dieser Beziehung ein sprechendes Vorbild.
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