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ïïber Me mcd)onifd)cn uni> p^jiologijdjen IDirRutigeit Ms
UJinöcs auf Me (Beftalt öer Baumftämme.

Sou S- ö a c c a r b.

©ämtliche lebenben Organismen, ißflanjen unb ïiere, mie auch bie

ftriftaHe, befißen in ihrer ©truftur eine djarafteriftifche ©hmmetrie. 3
allgemeinen geigt bei* Stamm ber Säume eine rabiäre ©tjmmetrie unb

eine ïonjentrifcEje ©truftur; bieStefte bagegen haben gtoeifeitige ©hmmetrie
unb ejgentrifctje ©truftur. ®iefe ©igenfchaften finb in ber Siegel um fo

beutlufjcr ausgeprägt, je weiter bie 9SacE)StumSric|tung biefer Organe bon
ber Sertifalaje abftept. ®a biefe SRerfmale bei ("amtlichen Säumen in
Ërfdfjeinung treten, bie frei, b. h- offne irgenbroeldje äußere ©tütje wa<h=

fen, unb ba fie üon ber Sermanbtfdjaft unb ftjftematifcE)en Stellung ber

betrcffenben îjSflangen unabhängig finb, fo muffen fie eine burdjauS alt»

gemeine Urfadje haben. Siefe Urfadje ift bie SSirfung ber ©chmerfraft,
gegenüber welcher fic£) bie Säume int ©leichgewidjt erhalten. ©*S tann
opne Uebertreibung gefagt werben, baß eS in erfter Sinie bie ©dE)Wer=

traft ift, Welche ben ©t)mmetrie=!£t)puS beS Stammes unb ber Siefte

bebingt. 5Da bie ©habitation als Straft unb ffiraftridjtung ununterbro»
chen wirft, fo orientiert fie bas SSadfStum beS ©tengelS entfpredjenb ihrer
eigenen Dichtung, woburdj eine regelmäßige Serteilung ber Jahrringe
unt bie ?icf)fe herum bebingt wirb. ©S ergibt ficf) barauS eine fongentrifetje

©truftur, welche in ftatifeffer §inficßt bie beftmöglidjc ©leichgemichtSform
barftetlt. SBie übrigens auch ^ regelmäßige Serteilung ber Stefte um
ben ©tamm herum burd) baS Sidjt unb burch bie ©chmerfraft bebingt ift,
fo finb eS biefe beiben jÇaftoren, bie pfammen bie rabiäre ©hmmetrie
beS SanmeS als ©anjeS bewirten.

SInberS berhält eS fid) mit ben Sfefteit. Sa bie StffimilationStätigfeit
ber Slätter üont Sichte abhängt, fo erreichen fie nur bann ifjre befte

Öic£)ttagc, wenn bie Stefte int aflgemeincn um fo mehr oom ©tantrue ab=

ffehen, je weiter fie bom ©ipfel entfernt finb. ©o werben fie einer aftjm«

ntetrifchen ©inwirfung ber ©chmerfraft auSgefeßt, unb par berart, baß
ihre obere ©eite einem SängSpg, ihre untere Seite bagegen einem Srucf
unterworfen wirb; baburd) nehmen fie eine peifeitige ©hmmetrie unb
eine mehr ober weniger ausgekrochene borfibentrale ©truftur an. Stimmt

man an, baß feinerlei ftörenbe SBirfung fid; geltenb mache, fo ift eS wohl
ber bominierenbe ©influß ber ©chmerfraft unb in 3weiter Sinie berjenige
beS SichteS, welche bem ©tamm ber Säume mit regelmäßigem 28achStum
einen freiSruttbcn Duerfdjnitt, eine fonjentrifche ©truftur unb eine

rabiäre ©hmmetrie Oerleihen; bagegen nehmen ihre Slefte eine um fo
auSgefprodjenere ejgentrifcfje ©truftur unb bilaterale ©hmmetrie an, je

wagredjter fie herlaufen.
Sie ©chmerfraft ift aber nicht ber einzige ntedjanifche fyaftor, ber
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Aber die mechanischen und physiologischen Wirkungen des

Windes aus die Gestalt der Baumstämme.
Von P. I ac card.

Sämtliche lebenden Organismen, Pflanzen und Tiere, wie auch die

Kristalle, besitzen in ihrer Struktur eine charakteristische Symmetrie. Im
allgemeinen zeigt der Stamm der Bäume eine radiäre Symmetrie und

eine konzentrische Struktur; die Aeste dagegen haben zweiseitige Symmetrie
und exzentrische Struktur. Diese Eigenschaften sind in der Regel um so

deutlicher ausgeprägt, je weiter die Wachstumsrichtung dieser Organe von
der Vertikalaxe absteht. Da diese Merkmale bei sämtlichen Bäumen in
Erscheinung treten, die frei, d. h. ohne irgendwelche äußere Stütze wach-

sen, und da sie von der Verwandtschaft und systematischen Stellung der

betreffenden Pflanzen unabhängig sind, so müssen sie eine durchaus all-
gemeine Ursache haben. Diese Ursache ist die Wirkung der Schwerkraft,
gegenüber welcher sich die Bäume im Gleichgewicht erhalten. Es kann

ohne Uebertreibung gesagt werden, daß es in erster Linie die Schwer-
krast ist, welche den Symmetrie-Typus des Stammes und der Aeste

bedingt. Da die Gravitation als Kraft und Kraftrichtung ununterbro-
chen wirkt, so orientiert sie das Wachstum des Stengels entsprechend ihrer
eigenen Richtung, wodurch eine regelmäßige Verteilung der Jahrringe
um die Achse herum bedingt wird. Es ergibt sich daraus eine konzentrische

Struktur, welche in statischer Hinsicht die bestmögliche Gleichgewichtsform
darstellt. Wie übrigens auch die regelmäßige Verteilung der Aeste um
den Stamm herum durch das Licht und durch die Schwerkraft bedingt ist,
so sind es diese beiden Faktoren, die zusammen die radiäre Symmetrie
des Baumes als Ganzes bewirken.

Anders verhält es sich mit den Aesten. Da die Assimilationstätigkeit
der Blätter vom Lichte abhängt, so erreichen sie nur dann ihre beste

Lichtlage, wenn die Aeste im allgemeinen um so mehr vom Stamme ab-

stehen, je weiter sie vom Gipfel entfernt sind. So werden sie einer asym-

metrischen Einwirkung der Schwerkraft ausgesetzt, und zwar derart, daß

ihre obere Seite einem Längszug, ihre untere Seite dagegen einem Druck

unterworfen wird; dadurch nehmen sie eine zweiseitige Symmetrie und
eine mehr oder weniger ausgesprochene dorsiventrale Struktur an. Nimmt
man an, daß keinerlei störende Wirkung sich geltend mache, so ist es wohl
der dominierende Einfluß der Schwerkraft und in zweiter Linie derjenige
des Lichtes, welche dem Stamm der Bäume mit regelmäßigem Wachstum
einen kreisrunden Querschnitt, eine konzentrische Struktur und eine

radiäre Symmetrie verleihen; dagegen nehmen ihre Aeste eine um so

ausgesprochenere exzentrische Struktur und bilaterale Symmetrie an, je
wagrechter sie verlausen.

Die Schwerkraft ist aber nicht der einzige mechanische Faktor, der
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bit fÇorm ber Säume gu beeinfluffen bcrmag. Der SSinb trägt ebenfalls
bagu bet, wie bieS bie häufigen afgmmctrifctjen SBinbfornten geigett.

Saumftänimen mit burdfauS longentrifcljer ©trultur begegnet matt
in bcr Dat giemlich fetten uttb nur bann, wenn bie SStnbe, bcnett fie aus»

gefetzt finb, au§ alten Himmelsrichtungen gleichmäßig einmirfen. Stämme,
bie einem §auptminbe (Dal» ober ©tranbwinb) untermorfen finb, nehmen
eine unregelmäßige gornt unb eine mcïjr ober weniger ergentrifche
©trultur an, nämlich biejenige, bie gewöhnlich ben Sleften eigen ift. Sei
jolcheu fogenannten SBinbformen ift alfo ber Einfluß ber med)uttt]d)cu
Einmirlung auf bie Art ber ©tjmmetrie unbeftreitbar. Amt ftelit fich bie

yfrage : Sann ber 2Binb, ber bie Deformation unb ben ejgentrifcfjen Sau
ber SSinbforntcn berurfadjt, gleidjgeitig auch bie regelmäßige ©trultur ber

longentrifih roachfenben Säume bebingen
©eit ben Seröffenttichungen bon ® n i g h t, © dl) w e nbener unb

befonberS 2)1 e ß g c r mürbe biefe ^rage häufig bon ben gorftleuten
bisluttcrt, welche fie bout ted;nifchen ©tanbpunlt auS betradjtcn unb eine

@<hä|uttgSbafiS für bie Sercchnuttg ber „©chaftfornt" ber Säume erftre«
ben. Die Shhfiblogen, bie fid) ebenfalls mit biefen Problemen befaffen,

fuihett bor allem unter ben berfdjiebenen galtoren, welche baS 2Bad)Stutn

beeinftuffen, biejenigen gu beftimmen, welche ant weiteftgehenben bie $orm
ltrtb bie ©trultur bebingen.

5n einer fürglich erfdjiettenen 2trbeit „Shhfiblogifthe S3 i n b w i r »

u n g e n auf Säume"' beffmdjt Dr. ing. S u r t fÇ r i ß f d) e bie

bcrfctjiebetten bis heute borgefdjtagenen Dljeorien betreffenb bie ©eftal»

tung ber Saumftämme unb gibt im fpegieflen eine Darfteilung ber Er»

gebniffe feiner Experimente unb Ausrechnungen über bie medhanifche

SBirlung beS SSittbeS auf bie ©chaftform. Obgleich er buref) Experimente
ben Einfluß beS SßittbeS auf bie Dranfpiration feftguftelten fitdjt, lommt
er bod) gu beut ©eßtuffe, baß bie mechanifche SSirfung biefeS galtorS auf
bie Saumftämme im ©intte ber 2Jießgerfchen 2luffafftntg maßgebettb ift.

3n feiner llaffifdhen Arbeit „Der Sßittb als maßgebenber galtor für
baS SSacfjStum ber Säume" lommt 2t. 2)i e | g e r belanntlid) gu bem

Sdjluffe, baß ber ©chaft ber Säume einem Semper bon gleidjem Sßiber»

ftanb gegenüber ber SBinblraft entfpridjt, eine 2Jieinung, bie bon ber

2Kehrgahl ber ffforftleute angenommen würbe. Stach biefem gorfeßer geigt
ber Soniferenftamm unb fpegietl berjenige ber öoüholgigen Aottannen
unterhalb beS SronenanfaßeS bie gorm eineS SarabotoibS bon gleichem

Sßiberftanb, welches babttrdh djarafterifiert ift, baß bie Stuben ber Durch»

i Dr. St. (Jrtfjfcbe. ißromotionSarbeit aus bem botan. Qnftitut ber forftl.
Slfabetnie in $haranbt (ißrof. SOÎûrtdE)). SSertag ßon Q. Aeumamt, Aeubamm 1929.
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die Form der Bäume zu beeinflussen vermag. Der Wind trägt ebenfalls
dazu bei, wie dies die häufigen asymmetrischen Windformen zeigen.

Baumstämmen mit durchaus konzentrischer Struktur begegnet man
in der Tat ziemlich selten und nur dann, wenn die Winde, denen sie aus-
gesetzt sind, aus allen Himmelsrichtungen gleichmäßig einwirken. Stämme,
die einem Hauptwinde (Tal- oder Strandwind) unterworfen sind, nehmen
eine unregelmäßige Form und eine mehr oder weniger exzentrische
Struktur au, nämlich diejenige, die gewöhnlich den Aesten eigen ist. Bei
solchen sogenannten Windformen ist also der Einfluß der mechanischen

Einwirkung auf die Art der Symmetrie unbestreitbar. Nun stellt sich die

Frage: Kann der Wind, der die Deformation und den exzentrischen Bau
der Windformcn verursacht, gleichzeitig auch die regelmäßige Struktur der

konzentrisch wachsenden Bäume bedingen?
Seit den Veröffentlichungen von Knight, Schwenden er und

besonders Metzger wurde diese Frage häufig vou den Forstleuten
diskutiert, welche sie vom technischen Standpunkt aus betrachten und eine

Schätzungsbasis für die Berechnung der „Schaftform" der Bäume erstre-
ben. Die Physiologen, die sich ebenfalls mit diesen Problemen befassen,

suchen vor allem unter den verschiedenen Faktoren, welche das Wachstum
beeinflussen, diejenigen zu bestimmen, welche am weitestgehenden die Forni
und die Struktur bedingen.

In einer kürzlich erschienenen Arbeit „Physiologische Wind wir-
k n n gen auf Bäume"! bespricht Dr. inx. Kurt F ritzsche die

verschiedenen bis heute vorgeschlagenen Theorien betreffend die Gestal-

tnng der Baumstämme und gibt im speziellen eine Darstellung der Er-
gebnisse seiner Experimente und Ausrechnungen über die mechanische

Wirkung des Windes auf die Schaftform. Obgleich er durch Experimente
den Einfluß des Windes auf die Transpiration festzustellen sucht, kommt

er doch zu dem Schlüsse, daß die mechanische Wirkung dieses Faktors auf
die Baumstämme im Sinne der Metzgerschen Auffassung maßgebend ist.

In seiner klassischen Arbeit „Der Wind als maßgebender Faktor für
das Wachstum der Bäume" kommt A. Metzger bekanntlich zu dem

Schlüsse, daß der Schaft der Bäume einem Körper von gleichem Wider-
stand gegenüber der Windkraft entspricht, eine Meinung, die von der

Mehrzahl der Forstleute angenommen wurde. Nach diesem Forscher zeigt
der Koniferenstamm und speziell derjenige der vollholzigen Rottannen
unterhalb des Kronenansatzes die Form eines Paraboloids von gleichem

Widerstand, welches dadurch charakterisiert ist, daß die Kuben der Durch-

Dr. K. Fritzsche. Promotionsarbeit aus dem botan. Institut der forstl.
Akademie in Tharandt (Prof. Münch). Verlag von I. Neumann, Neudamm 1929.
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meffet ht berfdjiebener §öfje, gtaftijtfcf) bargefteiït, auf einer ©erabcut

liegen, beten Berlängertmg bie Bertifaladjfe im ©chmerfmnft bet Stone
als Angriffsfläche beS SBinbeS fdjneibet. Dl;ne inbeffen irgenbmie in
Abrebe gu ftetten, baß öfters bet ©dfjaft ber Bäume tatfäcfjlidf) in getoiffen

ipö^en menigftenS annäf;ernb eine §otm annimmt, bie betjeriigen eines

jfrögerg üon gleichem SBiberftanb entfhricfjt, f;abe id) mid; gefragt, ob

bieS not altem ber medjanifdfen SBirtung beS SBinbeS gugefdfjrieben
mcrben fönne. ©eftügt auf eigene Beregnungen nach ben ÜKeffungen ber

fortließen 3erttrabanftalt in Bütit^, bie fid; auf gatjlreidje Koniferen,
fyid;te, Sanne unb Siefer, mie aud; einige große ©jemplare bon (Siefen
ttnb Buchen begießen, tonnte id; bon ber butd; SR e g g c r ausgerechneten

Jornt geffiiffe fonftant bortommenbe Abweichungen feftfteHen, meldte bureß
bie med)anifd;e SBirtung beS SßittbeS nid;t erflärt merben tonnen. Bei
©rmittlung ber 2eitfäf;igfeit ber roafferteitenben ©temente in ben legten
^al;rrittgen beS ©tammeS tarn icf; aber gu ber Itebergeugung, baff auger
bent SBinbe, beffen SBirtung eine unregelmäßige ift, ein in höherem SRaßc

îonftantër p^l;fioIogifci^er J-attor für bie geometrifd)e Jortn ber Baum»
ftämme mit regelmäßigem SBadjstum beftimmenb fei : nämtid; bie An»

forberungen ber SBaffer» unb ©toffteitungd

Jrt Anlehnung an bie Begeid;nung SR e g g e r § betrachtete ich ^fe
Jortn als biejenige eines ©chafteS bon gleicher SBaffer»
IeitungStaRagität. Suchen mir biefc Auffaffung theoretifd; gu
begrünben. Bor altem muß gmar ber Baumftamm ben ftatifchen Stufor »

berungen uttb ben SBinbmirtungen gemachfen fein, bie fein ©Ieid;gemid;t
Bebrohen; er muß aber auch feinen p^tjfiologifchen SBadfjStumSbebingun»

gen entfRredjen. ©eine §aufttaufgaBc beftetjt ja barin, ben fhmmetrifch
um ben Stamm herum berteilten Aeften baS SBaffer unb bie minera»
tifchen SRäljrftoffe herbeigufeßaffen uttb regelmäßig gu berteilen. Bufolge
beS 2ängentnach§tumS bcftef;t ber Baumftamm auS einer nad) oben h'u
abnehmenben Buhl bon tongentrifchen Duingen, mag mit einer gunegmen»
ben Berminberung be§ ©tammquerfchnitteS .parallel gegt. Siefe Ber»

minberung mirb aber burdj bie ®ictengunaf;mc ber Binge, bie bon ber

BafiS beS ©tammeS aitfmärts guftanbe fommt, bis gu einem getoiffen
©rabe tompenfiert. 5)ant biefer fortfd;reitcnbett Ausbreitung ber Jal;r»
ringe erlangt ber botttjolgigc ©tamm in ber £at bie Jorm eines ißura»
boloibS unb nicht biejenige eines Tegels, mie bieS ber Jall märe, menn

i 3 a c c a r b. ©ine neue Auffaffung über ba§ SicfentttadjStum ber
Bäume. Baturto. Behfdjr. für fjorft» unb Sanbmirtfdjaft. Stuttgart 1913 unb
1915, uttb « Nouvelles recherches sur l'accroissement en épaisseur des ar-
bres. Essai d'une théorie physiologique de leur croissance concentrique et
excentrique » (©eïrônte Breiëfdjrift ber Stiftung ©djntjber bon SBarteitfee.
3üridE>) 1919.
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messer m verschiedener Höhe, graphisch dargestellt, auf einer Geraden

liegen, deren Verlängerung die Bertikalachse im Schwerpunkt der Krone
als Angriffsfläche des Windes schneidet. Ohne indessen irgendwie in
Abrede zu stellen, daß öfters der Schaft der Bäume tatsächlich in gewissen

Höhen wenigstens annähernd eine Form annimmt, die derjenigen eines

Trägers von gleichem Widerstand entspricht, habe ich mich gefragt, ob

dies vor allem der mechanischen Wirkung des Windes zugeschrieben
werden könne. Gestützt auf eigene Berechnungen nach den Messungen der

forstlichen Zentralanstalt in Zürich, die sich auf zahlreiche Koniferen,
Fichte, Tanne und Kiefer, wie auch einige große Exemplare von Eichen
und Buchen beziehen, konnte ich von der durch Metzger ausgerechneten

Form gewisse konstant vorkommende Abweichungen feststellen, welche durch
die mechanische Wirkung des Windes nicht erklärt werden können. Bei
Ermittlung der Leitfähigkeit der wasserleitenden Elemente in den letzten

Jahrringen des Stammes kam ich aber zu der Ueberzeugung, daß außer
dem Winde, dessen Wirkung eine unregelmäßige ist, ein in höherem Maße
konstanter physiologischer Faktor für die geometrische Form der Baum-
stämme mit regelmäßigem Wachstum bestimmend sei: nämlich die An-
forderungen der Wasser- und StoffleitungU

In Anlehnung an die Bezeichnung Metzgers betrachtete ich diese

Form als diejenige eines Schaftes vongleicher Wasser-
leitungskapazität. Suchen wir diese Auffassung theoretisch zu
begründen. Vor allem muß zwar der Baumstamm den statischen Anfor-
derungen und den Windwirkungen gewachsen sein, die sein Gleichgewicht
bedrohen; er muß aber auch seinen physiologischen Wachstumsbedingun-
gen entsprechen. Seine Hauptaufgabe besteht ja darin, den symmetrisch

um den Stamm herum verteilten Aesten das Wasser und die minera-
lischen Nährstoffe herbeizuschaffen und regelmäßig zu verteilen. Zufolge
des Längenwachstums besteht der Baumstamm aus einer nach oben hin
abnehmenden Zahl von konzentrischen Ringen, was mit einer zunehmen-
den Verminderung des Stammguerschnittes parallel geht. Diese Ver-
Minderung wird aber durch die Dickenzunahme der Ringe, die von der
Basis des Stammes aufwärts zustande kommt, bis zu einem gewissen
Grade kompensiert. Dank dieser fortschreitenden Ausbreitung der Jahr-
ringe erlangt der vollholzige Stamm in der Tat die Form eines Para-
boloids und nicht diejenige eines Kegels, wie dies der Fall wäre, wenn

i P. Jaccard. Eine neue Auffassung über das Dickenwachstum der
Bäume. Naturw. Zeitschr. für Forst- und Landwirtschaft. Stuttgart 1913 und
1915, und « KouvsUss rsebsrokss sur l'aoeroisssiusut su spaisssur ckss ar-
brss. Lssai cl'uns tbsoris pb^siolog'igus cks Isur oroissaues ocmoontriguo st
exosutrigus » (Gekrönte Preisschrist der Stiftung Schnyder von Wartensee.
Zürich) 1919.
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er fid) alljährlich in jeber beliebigen gieicf)mäfeig berbiden würbe,

freilich wirb burd) biefe Verbreiterung ber Jahrringe rtad) bem ©igfel
hin ber SBiberftanb gegenüber ber biegenben ®raft be§ SBinbes erhôljt;
bad; ift fie bon nid)t geringerer Vebeutung in f)Çt)fiologifd)er ;f)infid)t.
Sa§ Sluffteigen be§ SSafferS im §oIg, weldjeS bor allem burd) phüfita»
lifd^e ®räfte bebingt wirb, unterliegt ben ©efeßen ber moletularen
St)namit, insbefonbere bem be§ Sranëfwrtes auf ïûrgeftem SBege ober

auf bem SBege be§ geringften 2Biberftanbe§. 31ef>nlic£) berf)ätt e§ fief) mit
ber girfulation ber in ben Vlättern gebilbeten Slffimilate in ber inneren
Vinbe. 3tun ift aber ber lürgefte SSeg für ben Sranfgirationëftrom gu
ben berfdjicbenen Seilen ber ®rone gleid) bem entfgreäjenben gerab»

linigen Stbfdjnitt be§ ©djafteê, wobei e§ fief) befonber§ um bie ber Veri»
gljerie am nädjften liegenben, b. I). leijtgebilbeten SeitungSelemcnte t)an=
belt. Sauest man nämlich bon bcrfdjiebenen JtapiHarröhrdjen bie einen

bertitat, bie anbern metfr ober weniger geneigt unb wieber anbere mit
S=förmiger Krümmung in§ SBaffer, fo tonftatiert man, baß in einer
gegebenen $eit t>a§ t)öd)fte 92ibeau in ben gerabe unb bertitat gefteltten
iRötjrdjen erreicht wirb, wäfjrenb itt ben geneigten ober getrümmten
Kapillaren ba§ SBaffer auf bent gleichen 9tibeau erft in einer um fo leim

geren $eit anlangt, als ber gu burdjlaufenbe SBeg größer ift.
(£s folgt barauê, baß ber Seitungêquerfctjnitt eineê gleichmäßig

6clidjteten VaumeS mit regelmäßig entwidetter Krone notwenbigerweife
treisrunb fein muß, entfprecfjenb ber regelmäßigen ©truttur ber aufein»
anberfolgenben Vinge.

Sa aber ber SBaffertransport im ©djaft bott unten nach oben tat»

fädjtid) nur bann auf beut tiirgeften SBege erfolgen tann, wenn auf jebent
9>ibeau bie Seitungötapagität lonftant bleibt/ fo ift ein 3uwadj§ ber

treiêformigen glädje im grüljholge bes ©djaftes in bem üDtaße uotwenbig,
al§ fein Surdjmeffer fid) berminbert. SBenn infolge einer Vertleinerung
beë Surdjnteffers ber Sradjeiben ober ber ©efäße, wie man e§ oft in ben

oberen Seilen be§ ©tantmeS g. S3, beobadjtet, bie Veibungswiberftänbe
auf einer beftimmten tvpö^e anwarfen, fo muß bie gapl ber Seitungs»
etemente unb bamit bie Vreite be§ grû^olgeê cntfprcchenb größer wer»

ben, um eine gleidjmäßige SeitungSfapagität pro gtädjenein^eit gu
ermöglichen.

Sas gleiche tann burch ben geWunbcnen Verlauf ber Srad)eibett
tjerborgcöracht werben, woburd) eine Verlängerung be§ bom SBaffer gu

burcßlaufenben SBegeë guftanbe tommt. ©ewiffe gorfdjer haben mir bor»

geworfen, baß e§ fdjwierig fei, ben Ülnteil jebes ^aldbinges an bem

i ®a6ei Ijanbett es ftd) natür(id) um eine Beftimmte Qntenfttät ber Sran»
fpiration, was jwar nict)t Bebeuten foil, baf) pro fÇfâdhetieirtÇeit ftets bie gleiche

Söaffermertge Beförbert werbe.
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er sich alljährlich in jeder beliebigen Höhe gleichmäßig verdicken würde.

Freilich wird durch diese Verbreiterung der Jahrringe nach dem Gipfel
hin der Widerstand gegenüber der biegenden Kraft des Windes erhöht;
doch ist sie von nicht geringerer Bedeutung in physiologischer Hinsicht.
Das Aufsteigen des Wassers im Holz, welches vor allem durch physika-
lische Kräfte bedingt wird, unterliegt den Gesetzen der molekulären
Dynamik, insbesondere dem des Transportes auf kürzestem Wege oder

auf dem Wege des geringsten Widerstandes. Aehnlich verhält es sich mit
der Zirkulation der in den Blättern gebildeten Assimilate in der inneren
Rinde. Nun ist aber der kürzeste Weg für den Transpirationsstrom zn
den verschiedenen Teilen der Krone gleich dem entsprechenden gerad-
linigen Abschnitt des Schaftes, wobei es sich besonders um die der Peri-
pherie am nächsten liegenden, d. h. letztgebildeten Leitungselemente han-
delt. Taucht man nämlich von verschiedenen Kapillarröhrchen die einen

vertikal, die andern mehr oder weniger geneigt und wieder andere mit
K-sörmiger Krümmung ins Wasser, so konstatiert mau, daß in einer
gegebenen Zeit das höchste Niveau in den gerade und vertikal gestellten

Röhrchen erreicht wird, während in den geneigten oder gekrümmten
Kapillaren das Wasser auf dem gleichen Niveau erst in einer um so läu-
geren Zeit anlangt, als der zu durchlaufende Weg größer ist.

Es folgt daraus, daß der Leitungsquerschnitt eines gleichmäßig
belichteten Baumes mit regelmäßig entwickelter Krone notwendigerweise
kreisrund sein muß, entsprechend der regelmäßigen Struktur der aufein-
anderfolgenden Ringe.

Da aber der Wassertransport im Schaft von unten nach oben tat-
sächlich nur dann auf dem kürzesten Wege erfolgen kann, wenn auf jedem
Niveau die Leitungskapazität konstant bleibt/ so ist ein Zuwachs der

kreisförmigen Fläche im Frühholze des Schaftes in dem Maße notwendig,
als sein Durchmesser sich vermindert. Wenn infolge einer Verkleinerung
des Durchmessers der Tracheiden oder der Gefäße, wie man es oft in den

oberen Teilen des Stammes z. B. beobachtet, die Reibungswiderständc
auf einer bestimmten Höhe anwachsen, so muß die Zahl der Lcituugs-
elements und damit die Breite des Frühholzes entsprechend größer wer-
den, um eine gleichmäßige Leitungskapazität Pro Flächeneinheit zu
ermöglichen.

Das gleiche kann durch den gewundenen Verlauf der Tracheideu
hervorgebracht werden, wodurch eine Verlängerung des vom Wasser zu
durchlaufenden Weges zustande kommt. Gewisse Forscher haben mir vor-
geworfen, daß es schwierig sei, den Anteil jedes Jahrringes an dem

i Dabei handelt es sich natürlich um eine bestimmte Intensität der Tran-
spiration, was zwar nicht bedeuten soll, daß pro Flächeneinheit stets die gleiche

Wnssermenge befördert werde.
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BSaffertranSport zu Berechnen unb ben SeitungSquerfcßnitt für berfdßie*

bene ©tammhößen genau ju beftimmen. SRart fann alterbingS nic^t
behaupten, baß bie SBafferjtrfuIation auSfd}tießIicß im legten 9îinge bor
fic£) gehe unb ebenfowenig, baß auf jebem iJîibeau bie transportierte
SBaffermenge ber betreffenben 9tingflädje genau proportioned fei. Ber*
feßiebene llrfacßen, mie eine 91blen!ung im Bertauf ber leitenben Ete*
rnente zufolge bon Quoten, bie ungleiche Söreite ber Stracßeiben ober ber

©efäße auf berfeßiebenen tpößen, fobaitn and) ungleiche Betidjtuug unb

Erwärmung ber ®rone, rufen gewiß in ber Seitfäßigteit beS ©olzeS ent=

fpredjenbe Beränberuitgcn ßerbor. Es unterliegt jeboeß ïeinem 3*r>eifcl,
baß bas leitenbe ©ewebe beS Icßten gaßrrirtgeS im Stufftieg beS SBafferS

bie weitaus größte Sîotte fpielt unb fo finb wir berechtigt, baSfetbe als
BafiS für eine Berechnung ber SeitungSfapazität beS ©cßafteS angu»
nehmen. ®ie älteren benachbarten tRinge funttionieren eher als Erfaß
urtb helfe" nötigenfalls mit, bie Seitfäßigteit auf jebem Sîioeau mehr
ober Weniger tonftant p erhalten. SDieS wirb befonberS ber gatt fein,
Wenn bie Stranfpiratiou ber grünen Drgane boriibergehenb bie 2Baffer=

menge überfteigt, welche bie ^Bürgeln gleichzeitig aufzunehmen bermögeu.
gn biefetu ^yalle geht ba§ Beferbewaffer auS bem ©ptint nach nnb nach

auf bem bircîteften Sffiege bis zn ben jüitgften ober zum minbeften zu
benjenigen SeitungSetementen, bie am eßeften geeignet finb, einen rafeßen

5(ufftieg zuzufießern. ®ie Bebeutung bes Wafferßattigen tgotztörperS atS

BegutierungSorgan bei ber îranfpiration würbe bitrd) bie SDteffungen

bon fÇriebrich^ ftargelegt, auS benett ßerborgeßt, baß ber ©tamrn*
burdjmcffer ber großen Bäume tägliche ©eßwantungen aufweift. 2Bäß=

renb bcS Stages nimmt infolge beS burch bie Swanfpiration berurfaeßten
SSafferberlufteS bie ®ide beS ©tammeS ab, fteigt bagegen banf einer
SSieberauffpeidjeruttg beS SBafferS im ^olggemebe mäßrenb ber tRacßt

Zeitweilig an.
®ie SluSbilbitng bes ©tammeS ber Bäume mit regelmäßigem Ion»

Zentrifcßen SBadjStum, wie eS auS bem ®idenwacßStum ßerborgeßt, ent*
fprießt feßtießtieß bent gleichzeitigen Einfluß bon brei ßauptfäcßticßen
gattoren : ber ©eßwertraft, bem Sicßte unb bem 9Binb : ftatifeße, bßna*
mifdhe unb pßotocßemifcße SSirtung. ®a bie gaßl ber leitenben Elemente
unb bie SeitungSfapazität berfelben ber ©röße beS SBaffertonfumS
unb ben Stnforberungen ber ffiafferzirfutation entfpreeßen, fo tann ber

formbitbenbc Einfluß biefeS gattorS nießt geleugnet luerben. SBäßrenb
bie SeitungSgewebc fozufagen nie fehlen — benn felbft in gälten außer*
orbenttieß langfamen SBadfStumS mit iRingen bon nur 2—5 Stracßeiben*

tagen werben beinahe nur leitenbe Elemente gebitbet — entwidett fieß

ba§ medjanifdje ©ewebe atigemein nur bann, wenn bie SeitungSetemente

i SKitteitungen a. b. forftt. BerfudjSlo. Defterr. 22. |). SSien 1897.
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Wassertransport zu berechnen und den Leitungsquerschnitt für verschie-

dene Stammhöhen genau zu bestimmen. Man kann allerdings nicht
behaupten, daß die Wasserzirkulation ausschließlich im letzten Ringe vor
sich gehe und ebensowenig, daß auf jedem Niveau die transportierte
Wassermenge der betreffenden Ringfläche genau proportionell sei. Ver-
schiedene Ursachen, wie eine Ablenkung im Verlauf der leitenden Ele-
mente zufolge von Knoten, die ungleiche Breite der Tracheiden oder der

Gefäße auf verschiedenen Höhen, sodann auch ungleiche Belichtung und

Erwärmung der Krone, rufen gewiß in der Leitfähigkeit des Holzes ent-
sprechende Veränderungen hervor. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel,
daß das leitende Gewebe des letzten Jahrringes im Aufstieg des Wassers
die weitaus größte Rolle spielt und so sind wir berechtigt, dasselbe als
Basis für eine Berechnung der Leitungskapazität des Schaftes anzu-
nehmen. Die älteren benachbarten Ringe funktionieren eher als Ersatz
und helfen nötigenfalls mit, die Leitfähigkeit auf jedem Niveau mehr
oder weniger konstant zu erhalten. Dies wird besonders der Fall sein,
wenn die Transpiration der grünen Organe vorübergehend die Wasser-

menge übersteigt, welche die Wurzeln gleichzeitig aufzunehmen vermögen.

In diesem Falle geht das Reservewasser aus dem Splint nach und nach

auf dem direktesten Wege bis zu den jüngsten oder zuni mindesten zu
denjenigen Leitungselementen, die am ehesten geeignet sind, einen raschen

Aufstieg zuzusichern. Die Bedeutung des wasserhaltigen Holzkörpers als
Regulierungsorgan bei der Transpiration wurde durch die Messungen

von Friedriche klargelegt, aus denen hervorgeht, daß der Stamm-
durchmesser der großen Bäume tägliche Schwankungen aufweist. Wäh-
rend des Tages nimmt infolge des durch die Transpiration verursachten
Wasserverlustes die Dicke des Stammes ab, steigt dagegen dank einer
Wiederaufspeicherung des Wassers im Holzgewebe während der Nacht
zeitweilig an.

Die Ausbildung des Stammes der Bäume mit regelmäßigem kon-

zentrischen Wachstum, wie es aus dem Dickenwachstum hervorgeht, ent-
spricht schließlich dem gleichzeitigen Einfluß von drei hauptsächlichen
Faktoren: der Schwerkraft, dem Lichte und dem Wind: statische, dyna-
mische und photochemische Wirkung. Da die Zahl der leitenden Elemente
und die Leitungskapazität derselben der Größe des Wasserkonsums
und den Anforderungen der Wasserzirkulation entsprechen, so kann der

fvrmbildendc Einfluß dieses Faktors nicht geleugnet werden. Während
die Leitungsgewebe sozusagen nie fehlen — denn selbst in Fällen außer-
ordentlich langsamen Wachstums mit Ringen von nur 2—5 Tracheiden-
lagen werden beinahe nur leitende Elemente gebildet — entwickelt sich

das mechanische Gewebe allgemein nur dann, wenn die Leitungselemente

i Mitteilungen a. d. forstl. Bersuchsw. Oesterr. 22. tz. Wien 1S97.
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iir genugcnber bortjanben finb, um bis gum (Snbe ber Vegetations«
periobe ben notmenbigen 2Baffertransport gugufiä>etnd

iJJ^i)fioIogij(^e SBttïung beS SBinbeS.

3m allgemeinen toirb burd) ben SBinb bie SBafferabgabe unb infolge«
beffen bie SBaffergirMation befcßleunigt; baburcf) mirb inbirett ber @ang
beS didenmad)StumS beeinflußt. - SBie fÇriijfche bieg burd) eigene

©jperimente beftätigt, ift biefc SSirlung bei ben Saubpljern bebeutenb

ftärter als bei ben iRabelpIjern, maS übrigens leidet ertlärlid) ift, menu

man bebentt, baß im altgemeinen ber SSafferberbraudj unb bie SeitungS«

tapagität beS ©olgeS bei ben erfteren ftärfer ift atS bei ben letzteren.*
©S finb aber in erfter Sinie bie fcßmacßen SBinbe, b. f). biejenigen bon

geringer med)anifd)er SBirïung, meldje bie dranfpiration erhoffen. durd)
ftarfe SBinbe mirb ba§ SBacßStitm eïjer beeinträchtigt, mie bie§ beutlid)
au§ bem Verhalten ber Vaccine am SBalbranbe eines VcftanbeS erficht«
lidc ift.

Vegüglicf) ber Sirtung beS SSinbeS auf bie dranfpiration tommt
3 r i ü f d; e gu fotgenben Schlußfolgerungen :

3m attgemeinen geigt ficß im SBinbe eine .Qunahme ber dranfpi«
ration fomohl bei Saub« als auch ^ei üftabelfjölgern.

©S befteht jebodh ein mefentlicher Unterfdfieb begüglicf) ber.ööfje ber

dranfpirationSgunaf)me gmifdjen Saubfjölgern einerfeitS unb gicfjte unb
Sanne anberfeitS, mähreub douglafic etma eine SDtittelftettung einnimmt.

Vei ben Saubfjolgern mürbe als fgöchftmert eine Steigerung auf
etma baS dreieinhalbfache beobadjtet, bei ber nur eine foldje um
ein drittel.

3n einigen fallen lourbe feboch auch eine Stbnafjme ber dranfpi«
ration im SBinbe beobachtet ober ein ©leidfbleiben, unb gmar bei fjidjte
unb Spißahorn. Vei festerem mürben in biefem fÇaffe bie Stomata ftarf
berengt bis gefchloffen.

Verengung ber Stomata mürbe anßerbem beobachtet bei Vudfc unb

douglafie.
dagegen blieben bie Stomata bei Virîe, ©afel unb ©fdje auch öci

ftärtftem 2Binbc unberänbert. daS hotte hohe SranfpirationSOertufte gur

i §. Sutget pat neutieb ausgerechnet, baß unter ähnlichen 2Bach§tumS«

bebingungen ber SBaffertonjum ber Saub« unb Sîabeltjôtger, mie Suche, ©idfe,

Siefer unb ffriepte, öcrfcf»ieben ift, fofern man nicht baS Volumen, fonbern bie

Wenge (abfoluteS drodengemiept) ber organifchen ©ubftangen in Vetracfjt gießt,

da auf gleiches Volumen ober auf Vlattfläcfje Bgm. Vtattgemicpt begogen bie

Saubhötger im allgemeinen befonberS maprenb ber Vitbung beS grüppotgeS boc£)

entfehieben mehr Staffer îonfumieren als bie tKabelpötger, fo mirb baburcp an
ltnferem ©tanbpuntt betreffs ber formbilbenben SSirïung ber SSaffergirt'ulation
nichts geanbert.
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in genügender Zahl vorhanden sind, um bis zum Ende der Vegetations-
Periode den notwendigen Wassertransport zuzusichernd

Physiologische Wirkung des Windes.

Im allgemeinen wird durch den Wind die Wasserabgabe und infolge-
dessen die Wasserzirkulation beschleunigt; dadurch wird indirekt der Gang
des Dickenwachstums beeinflußt. Wie Fritzsche dies durch eigene

Experimente bestätigt, ist diese Wirkung bei den Laubhölzern bedeutend

stärker als bei den Nadelhölzern, was übrigens leicht erklärlich ist, wenn

man bedenkt, daß im allgemeinen der Wasserverbrauch und die Leitungs-
kapazität des Holzes bei den ersteren stärker ist als bei den letzteren^
Es sind aber in erster Linie die schwachen Winde, d. h. diejenigen von
geringer mechanischer Wirkung, welche die Transpiration erhöhen. Durch
starke Winde wird das Wachstum eher beeinträchtigt, wie dies deutlich
aus dem Verhalten der Bäume am Waldrande eines Bestandes erficht-
lich ist.

Bezüglich der Wirkung des Windes auf die Transpiration kommt

Fritz s ch e zu folgenden Schlußfolgerungen :

In? allgemeinen zeigt sich im Winde eine Zunahme der Transpi-
ration sowohl bei Laub- als auch bei Nadelhölzern.

Es besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied bezüglich der Höhe der

Transpirationszunahme zwischen Laubhölzern einerseits und Fichte und
Tanne anderseits, während Douglasie etwa eine Mittelstellung einnimmt.

Bei den Laubhölzern wurde als Höchstwert eine Steigerung auf
etwa das Dreieinhalbfache beobachtet, bei der Fichte nur eine solche um
ein Drittel.

In einigen Fällen wurde jedoch auch eine Abnahme der Transpi-
ration im Winde beobachtet oder ein Gleichbleiben, und zwar bei Fichte
und Spitzahorn. Bei letzterem wurden in diesem Falle die Stomata stark

verengt bis geschlossen.

Verengung der Stomata wurde außerdem beobachtet bei Buche und

Douglasie.
Dagegen blieben die Stomata bei Birke, Hasel und Esche auch bei

stärkstem Winde unverändert. Das hatte hohe Transpirationsverluste zur

i H. Bur g er hat neulich ausgerechnet, daß unter ähnlichen Wachstums-

bedingungen der Wasserkonsum der Laub- und Nadelhölzer, wie Buche, Eiche,

Kiefer und Fichte, verschieden ist, sofern man nicht das Volumen, sondern die

Menge (absolutes Trockengewicht) der organischen Substanzen in Betracht zieht.
Da auf gleiches Volumen oder auf Blattfläche bzw. Blattgewicht bezogen die

Laubhölzer im allgemeinen besonders während der Bildung des Frühholzes doch

entschieden mehr Wasser konsumieren als die Nadelhölzer, so wird dadurch an
unserem Standpunkt betreffs der formbildenden Wirkung der Wasserzirkulation
nichts geändert.
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golge, mas in einigen fatten bei Pirfe unb §afel gunt Slbmelfen ber

Pflangen führte.
33ci ben Saublfolgern finb bie Steigerungen im SBinbe jut" Seil auf

bic ftarfen Biegungen gurüdgufülfren, mie Perfudje mit fixierten Pflan«
gen geigten.

dagegen mar bei fÇicïjte gijierung oljne Ginfluß, mas baburcf) gu
crftärcn ift, baß bie Organe ber gicßte, ittSbefonbere il)re 9ZabeIn, an fic£)

fcßon feïfr ftarr uttb biegmtgSfeft finb. Sie große Starrheit ift eine ber

llrfadjen, meSljatb bie Sranfpiration bei $id)te (unb Sanne) im 2Binb

fo menig ober gar nidjt gcfteigert mirb.
9Zad) bem 9Raße ber SrattfpirationSfteigerung int SSinbe ergibt fid)

bie ^Reihenfolge : ©afel, Ptrfe, Gfdje, Spißahorn, Sottglafte, $id)tc
(Sanne).

Sie ^Reihenfolge ber Saubptger entfpridjt ber bon bon .fjöfjnel aufgc«

(teilten über bett ©efanttmafferPcrbraud) mäljrenb einer PegetationS«
periobe (begogen auf 100 g Platttroclenfubftang), fo baß alfo offenbar
eine Parallelität befteljt gmifcßcn abfolutcnt SSafferOerbraud) uttb Sran«

Ipirationsfteigerung int 9Binbe. Sie« fprid)t gugunften ttnferer Üluffaf«

fung, nach melcßer ber Sßinb eher auf inbirelte SBeife als formbilbenber
fvaltor mirft, uttb gmar bitrd) feinen befddeunigenben Ginfluß auf bie

Sranfpiration itnb bamit auf bie ©efcßminbigleit uttb Größe ber 2Baffer«

girlulation.
23iegungSbeanfprnd)itng burcf) bett SBinb.

Pet minbftiltem SBetter mirb ber Stamm eines großen PaitrtteS

gufolge feines eigenen GemidjteS einer rclatib fthmadjett Srud'beanfpru«
d)ung in bertifaler SRicEjtung auSgefeßt. Sie beträgt meiftenS 10—50 kg
pro cm® Duerfdjnittflädjc, einen 2Bert, ber bcträdftlid) geringer ift als bie

eigentliche Srudfeftigfcit beS öolges. Pei ftarïem SBinbe fittb bic Per«

hältniffe gang anberS. GS machen fid) am Stamm Srud« unb $ug«

fpannungctt geltenb, bie nad) meinen S3ered)ttungett mohl 200—400 kg
pro cm® erreid)en. Sei fd)mad)em ober mittelftarfcm SBinb, ber itt feiner
SBeife bic Pflangc bebroht, beträgt bie PicgungSarbeit beS Stammes
bagegcn meift mcniger als 100 kg pro cm®. Sann man nun bett feßr
ftarfen SBinben, bic eher feiten uttb regellos auftreten unb meldje itt
ber Sat bas SBachStum beeinträchtigen, eine regelmäßige unb öirefte
forntbilbenbe SBirfuttg auf ben Stamm ber Päumc gufchreiben

Pad) äReßger märe allerbittgS bie Schaftfornt unb bic PiegungS«

fcftigfeit ber Pauntftämme et)er als eine burd) natürliche Seleftiott erb«

ltd) crmorbenc Gigenfchaft aufgufaffcn. $ch h^c fd)on anberSloo gegeigt,
mie biefer barminiftifdje Stanbpunft 2Biberfprüd)e in fid) birgt, inbem

feine Slnhättger fid) gleidfgeitig auf finaliftifche SRomente unb aftuell
mirfettbe gaftoren ftüßen. ^^h leugne gemiß nid)t ben ©ittfluß beS 2Bin=

beS auf baS Sidenmad)Stitm. Surch meine experimentellen PicgttngSbcr«
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Folge, was in einigen Fällen bei Birke und Hasel zum Abwelken der

Pflanzen führte.
Bei den Laubhölzern sind die Steigerungen im Winde zum Teil auf

die starken Biegungen zurückzuführen, wie Versuche mit fixierten Pflan-
zen zeigten.

Dagegen war bei Fichte Fixierung ohne Einfluß, was dadurch zu
erklären ist, daß die Organe der Fichte, insbesondere ihre Nadeln, an sich

schon sehr starr und biegungsfest sind. Die große Starrheit ist eine der

Ursachen, weshalb die Transpiration bei Fichte (und Tanne) im Wind
so wenig oder gar nicht gesteigert wird.

Nach dem Maße der Transpirationssteigerung im Winde ergibt sich

die Reihenfolge: Hasel, Birke, Esche, Spitzahorn, Douglasie, Fichte
(Tanne).

Die Reihenfolge der Laubhölzer entspricht der von von Höhnel aufge-

stellten über den Gesamtwasserverbrauch während einer Vegetations-
Periode (bezogen auf 19V x Blatttrockensubstanz), so daß also offenbar
eine Parallelität besteht zwischen absolutem Wasserverbrauch und Tran-
Ipirationssteigerung im Winde. Dies spricht zugunsten unserer Auffas-
snng, nach welcher der Wind eher auf indirekte Weise als formbildender
Faktor wirkt, und zwar durch seinen beschleunigenden Einfluß auf die

Transpiration und damit auf die Geschwindigkeit und Größe der Wasser-

zirkulation.
Biegungsbeanspruchung durch den Wind.

Bei windstillem Wetter wird der Stamm eines großen Baumes

zufolge seines eigenen Gewichtes einer relativ schwachen Druckbeanspru-
chung in vertikaler Richtung ausgesetzt. Sie beträgt meistens 19—5V KZ-

pro cm2 Querschnittflächc, einen Wert, der beträchtlich geringer ist als die

eigentliche Druckfestigkeit des Holzes. Bei starkem Winde sind die Ber-
Hältnisse ganz anders. Es machen sich am Stamm Druck- und Zug-
spannungcn geltend, die nach meinen Berechnungen wohl 299—499

pro em2 erreichen. Bei schwachem oder mittelstarkem Wind, der in keiner

Weise die Pflanze bedroht, beträgt die Biegungsarbeit des Stammes
dagegen meist weniger als 199 llg- pro em-. Kann man nun den sehr

starken Winden, die eher selten und regellos auftreten und welche in
der Tat das Wachstum beeinträchtigen, eine regelmäßige und direkte

formbildende Wirkung auf den Stamm der Bäume zuschreiben?
Nach Metzger wäre allerdings die Schaftform und die Biegungs-

fcstigkeit der Baumstämme eher als eine durch natürliche Selektion erb-

llch erworbene Eigenschaft aufzufassen. Ich habe schon anderswo gezeigt,
wie dieser darwinistische Standpunkt Widersprüche in sich birgt, indem

seine Anhänger sich gleichzeitig auf finalistische Momente und aktuell
wirkende Faktoren stützen. Ich leugne gewiß nicht den Einfluß des Win-
des auf das Dickenwachstum. Durch meine experimentellen Biegungsver-
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juche mit jungen Räumen tjabe id) benjetben tlargelegt. gel) t)abe aber ber»

fucfjt, feftguftellen, baß e§ nicht guläfjig ift, bie regelmäßige fottgentrifdje
©truttur uttb bie ©(haftform ber S3äume bent maßgebenben Ginfluß eitteë fo

unregelmäßig mirfenbengaftorSgugufdjreiben. ©elbftinben non griß»
f ch e unterfueßten gällen ift bie Uebereinftimmung groifdjen ber wirtlichen
gortn unb berjenigen eine§ Strâgerê bon gleichem SBiberftanb bei meitem

meßt befriebigenb. gd; greife nur ba§ Sleifpiel ber „ gießte 83 " her»

au§ : gießte bon 20 m igötje mit 5 m ®ronentänge, ®ronenanfaß unge»

füßr 15 m über bem S3oben. G§ werben ßier nur bie Stbweicßungen ber

wirtlichen Surdjmeffer gegenüber ben tßeoretifdj berechneten ermähnt,
bie in begug auf ben Siegungsroiberftanb nicE)t außer adjt gelaffeit mer»

ben tonnen, gmifeßen 5,5 unb 6,8 m g. S3, ift ber Unterfcßieb l,i cm,
gmifeßen 7,,s unb 9 m, 0,9 cm. ©udjen mir, nadj ber S3erethnung§=

methobe, bie ich meiner erften Slbßanblung bargefteltt hübe, bie S3ie»

gungSbeanfprucßungen gu ermitteln, welche bei bem oben ermähnten
gießtenftantm bureß bie SBinbtraft entfteßen. Sleßttten mir an, baß auf
bie 5 m ßoße Srone bes betreffenben S3aitmeê eine SBinbtraft bon 300 kg
einmiete uttb am ©tamme in 2 m §öße über bent Sroncnanfaß (mit S

begeidjnet), b. ß. 17 m über bent Söobett, ißren Slngriffspuntt hübe.

Mittels ber gönnet ß wobei /? S3iegungs6eanfprucßung, 1

."gebelarm, baë îjeifet SDiftang bom ißimftc S gtt ber itt S3etracßt gegogenen
Jgößc. M 33iegungëtnoment — Wk mal 1 (auf 300 kg begogen).
\Vk SBinbtraft. W SBiberftanbêmoment, roie e§ bert ©ureßmeffera
ber Duerfdjnitte entfpricßf, erhält matt für bie 93iegung§arbeit /? folgenbe
Rahlen : bei 5,50 m ungefähr 230 kg pro cm'

„ 6,80 „ „ 197 „ „ „
7 1

// ' / ' 5 // // ^ // // /;

// ^ // // 211 „
„ 1,65 „ (Skuftßöße) 223 kg* pro cm'

„ 14,35 „ (oberer ©cßaftteil) 139 kg pro cm'
Sßie aitë biefen 3aßlen herborgeßt, änbert fid; bie 33icgungsarbeit,

Welcher ber fragliche gießtenftamm unterworfen ift, borau§gcfeßt, baß
ba§ fpegififeße ©eroießt unb bie geftigteit be§ §olge§ gleicfjEtleiBett,

manchmal beträchtlich bon Stibeau gu Stibeau. 2)ic töiffcreng beträgt
g. S3. 33 kg pro cm' bei einem SIbftanb bon 1,30 111 (gmifeßen 5,5 m uttb
6—8 m) unb mehr als 84 kg pro cm' gmifeßen S3afi§ unb fronen»
anfaß. SBir hüben es baßer eigentlich mit einem Slräger bott gtei»
eßem SBiberftanb gu tun.

Gs wirb mir bielfeicäjt entgegnet, baß biefe Slbweicßungen nicht
beffer paffen auf einen ©cßaft bon gleicher Seitungsfäßigteit. ®icfcr
Ginmurf tonnte berechtigt fein, wenn bie SBafferleitungëelemente in allen
Steilen be§ ©tammeê bon unten bis oben itt Shircßmeffer, Sänge unb
Dichtung untereinanber genau gleich mären. ®ieê ift aber, mie feßon
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suche mit jungen Bäumen habe ich denselben klargelegt. Ich habe aber ver-
sucht, festzustellen, daß es nicht zulässig ist, die regelmäßige konzentrische

Struktur und die Schaftform der Bäume dem maßgebenden Einfluß eines so

unregelmäßig wirkenden Faktors zuzuschreiben. Selbst in den von Fritz-
s ch e untersuchten Fällen ist die Uebereinstimmung zwischen der wirklichen
Form und derjenigen eines Trägers von gleichem Widerstand bei weitem

rächt befriedigend. Ich greife nur das Beispiel der „ Fichte 33 " her-
aus: Fichte von 29 m Höhe mit 5 in Kronenlänge, Kronenansatz unge-
führ 15 in über dem Boden. Es werden hier nur die Abweichungen der

wirklichen Durchmesser gegenüber den theoretisch berechneten erwähnt,
die in bezug auf den Biegungswiderstand nicht außer acht gelassen wer-
den können. Zwischen 5,5 und 6,s in z. B. ist der Unterschied 1,i ein,
zwischen 7,?s und 9 in, 9,g era. Suchen wir, nach der Berechnungs-
Methode, die ich in meiner ersten Abhandlung dargestellt habe, die Bie-
gungsbeanspruchungen zu ermitteln, welche bei dem oben erwähnten
Fichtenstamm durch die Windkraft entstehen. Nehmen wir an, daß auf
die 5 in hohe Krone des betreffenden Baumes eine Windkraft von 399 kx
einwirke und am Stamme in 2 in Höhe über dem Kroncnansatz (mit 8

bezeichnet), d. h. l7 in über dem Boden, ihren Angriffspunkt habe.

Mittels der Formel ^ wobei/Z — Biegungsbeanspruchung, 1^
Hebelarm, das heißt Distanz vom Punkte 8 zu der in Betracht gezogenen
Höhe, öl — Biegungsmoment ^ mal l (auf 399 ÜK- bezogen).
öVü ^ Windkraft. öV Widerstandsmoment, wie es den Durchmessern
der Querschnitte entspricht, erhält man für die Biegungsarbeit folgende
Zahlen: bei 5,5» in ungefähr 239 k«- pro crM

» 6,s,> „ „ 197 „ „ „
„ 7,75 „ „ 195

„ 9 „ „ 211 „
„ l,«5 „ (Brusthöhe) 223 Kss Pro ein-

„ 14,Z5 „ (oberer Schaftteil) 139 kx pro eiM
Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, ändert sich die Biegungsarbeit,

welcher der fragliche Fichtenstamm unterworfen ist, vorausgesetzt, daß
das spezifische Gewicht und die Festigkeit des Holzes gleichbleiben,
manchmal beträchtlich von Niveau zu Niveau. Die Differenz beträgt
z. B. 33 KZ' pro erM bei einem Abstand von 1,z» in (zwischen 5,5 in und
6—8 in) und mehr als 84 pro zwischen Basis und Kronen-
ansatz. Wir haben es daher eigentlich nicht mit einem Träger von glci-
chem Widerstand zu tun.

Es wird mir vielleicht entgegnet, daß diese Abweichungen nicht
besser Passen auf einen Schaft von gleicher Lcitungsfähigkeit. Dieser
Einwurf könnte berechtigt sein, wenn die Wasserleitungselemente in allen
Teilen des Stammes von unten bis oben in Durchmesser, Länge und
Richtung untereinander genau gleich wären. Dies ist aber, wie schon
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gefogt, feiten bcr gall. Sie llnterfepiebe, bic für bie SeitungSfapagität

pro gläepcneinpeit barauS refultieren, merben bann meiftenS burcp eine

entfprccpenbe ©ntmidlung beS leitenben ©etoebeS fompenftert, maS be»

fonbcrS in ber Väpe üon SIftanfäßen ober fogar Bon knoten, bie unter
ber Vinbe Oerborgen finb, guftanbe ïommt. @o entftepen mepr ober

ireniger ausgeprägte ülbiueiepungen gegenüber bent berechneten Surcp»

meffer in ücrfepiebenen Seilen eines ScpafteS Oon gerabcr ©truïtur.
SBie auS meinen früheren ißublifationcn perüorgept, ïommt eine

felepe ©rtoeiterung beS SurepmefferS regelmäßig foroopl in ben oberen

trie in ben unteren Seilen beS aftfreien ©tammeS öor. gn unferen Ve»

reepnungen ber ViegungSbeanfprueßungen ïommt biefc fogufagen über»

lnäßigc ©rmeiterung 3um SluSbrud in ben SBcrtcn bcr VieguitgSarbcit,
bie regelmäßig geringer finb als biefenigen beS geraben ©cpaftteileS.

Vepmcn mir als Vcifpiet bie Oon grißfepe gemeffene giepte 9?r. 31

(loc. cit. ©. 105; — giepte Oon 21 m .fjöpe, mit 8 m langer Srone unb
einem ©tammburdjmcffer Oon 27,3 cm bei 1,45 m). Sie ViegungSbe»

anfpruepungen auf üerfepiebenen ööpetr bei SInnapmc einer ViegungS»

traft beS VSinbeS auf ben Stamm üon 800 kg- bei 16,2» m über Voben
als ülngriffSfteffe, finb folgenbe : 223 kg pro cm- bei l,ss m, 231 kg-

bei 2,55 m, 234 kg bei 2,00 m, 243 kg bei 4,03 m, 186 kg bei 8,g m
itttb 199 kg bei 13,05 m, b. p. an ber ®ronenbafiS. Dberpalb unb unter»
palb Oon 5 m finb alfo bie Surepmeffer üerpältniSmäßig üergrößert,
fo baß bort bcr ©tamrn einen entfpreepenb pöperen ViegungStoiberftanb
geigt als in bem gerablinigen mittleren Seile. SBir fepen bie llrfacpe
ber ertoäpnten Vergrößerungen beS SurepmefferS in einer Verlängerung
ber SBafferbapnen gufolge einer SIblenïung bgto. eines getounbenen Ver»

laufeS ber Sracpciben unb ©efäße irrt Vergleicp gum gerablinigen Ver»

laufe ber SeitungSelemcnte im mittleren, aftlofen ©cpaftteil.
gut oberen Seil beS ©djafteS ift bie Stblenfung bttrep bie VafiS

refp. burd) bic Ueberrefte ber betn ©tanrnr noep anpaftenben bürren SIefte

üerurfaept. Ser üon ipnen eingenommene Vaunt Oerminbert bic miß»
bare SeitungSfläepe jebeS VingeS, toaS einen SompenfationS»
g u tu a cp S unb baburcp eine Vergrößerung bcr Vingfläcpe auf bem be»

treffenben Vibeau perüorruft. gep pabc gegeigt, baß bic in begug auf
bie Stnforberungen bcr ViegungSfeftigïeit relatib übermäßige Vergröße»

rung ber Surepmeffer im oberen Seil beS ©cpafteS unb im VerpältniS
gum aftlofen Seil fiep gerabe üom SRiüeau ber unterften bürren
?Iefte an gcltenb maept. gm unteren Seil beS Stammes rüßrt
bagegen biefc Slbtoeicpung menigftenS teiltoeife Oon ber tnepr ober tue»

ttiger fepiefen ober porigontalen Sage ber igaupttourgeln per, bereit
Sinfluß fiep bis gu einer getoiffen Ipöpe über beut Voben füplbar ntaept,
b. p. einem Vibeau, auf bem ber Stamm feinen relatiben SRinimalburcp»
meffer befißt. gügen mir noep pingu, baß bie mepr ober meniger auS»
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gesagt, selten der Fall. Die Unterschiede, die für die Leitungskapazität

pro Flächeneinheit daraus resultieren, werden dann meistens durch eine

entsprechende Entwicklung des leitenden Gewebes kompensiert, was be-

sonders in der Nähe von Astansätzen oder sogar von Knoten, die unter
der Rinde verborgen sind, zustande kommt. So entstehen mehr oder

weniger ausgeprägte Abweichungen gegenüber dem berechneten Durch-
messer in verschiedenen Teilen eines Schaftes von gerader Struktur.

Wie aus meinen früheren Publikationen hervorgeht, kommt eine

solche Erweiterung des Durchmessers regelmäßig sowohl in den oberen

wie in den unteren Teilen des astfreien Stammes vor. In unseren Be-

rechnungen der Bicgungsbeanspruchungen kommt diese sozusagen über-

mäßige Erweiterung zum Ausdruck in den Werten der Biegungsarbeit,
die regelmäßig geringer sind als diejenigen des geraden Schaftteiles.

Nehmen wir als Beispiel die von Fritzsche gemessene Fichte Nr. 31

(loo. eit. S. 105; — Fichte von 21 in Höhe, mit 8 m langer Krone und
einem Stammdurchmesser von 27,z ein bei 1,«s m). Die Biegungsbe-
anspruchungen auf verschiedenen Höhen bei Annahme einer Biegungs-
kraft des Windes auf den Stamm von 300 leg- bei 16,-s m über Boden
als Angriffsstelle, sind folgende: 223 KZ- pro ein" bei 1,»s in, 231 kg-

bei 2,ss m, 234 kg bei 2,g» m, 243 kg bei 4,»z in, 186 kg bei 8,g in
und 199 kg bei 13,»s in, d. h. an der Kronenbasis. Oberhalb und unter-
halb von 5 in sind also die Durchmesser verhältnismäßig vergrößert,
so daß dort der Stamm einen entsprechend höheren Biegungswiderstand
zeigt als in dem geradlinigen mittleren Teile. Wir sehen die Ursache
der erwähnten Vergrößerungen des Durchmessers in einer Verlängerung
der Wasserbahnen zufolge einer Ablenkung bzw. eines gewundenen Ver-
laufes der Trachciden und Gefäße im Vergleich zum geradlinigen Ver-
laufe der Leitungselemente im mittleren, astlosen Schaftteil.

Im oberen Teil des Schaftes ist die Ablenkung durch die Basis
resp, durch die Ueberreste der dein Stamm noch anhaftenden dürren Aeste

verursacht. Der von ihnen eingenommene Raum vermindert die nutz-
bare Leitungsfläche jedes Ringes, was einen Kompensations-
z u w a ch s und dadurch eine Vergrößerung der Ringfläche auf dem be-

treffenden Niveau hervorruft. Ich habe gezeigt, daß die in bezug auf
die Anforderungen der Biegungsfestigkeit relativ übermäßige Vergröße-
rung der Durchmesser im oberen Teil des Schaftes und im Verhältnis
zum astlosen Teil sich gerade vom Niveau der untersten dürren
Aeste an geltend macht. Im unteren Teil des Stammes rührt
dagegen diese Abweichung wenigstens teilweise von der mehr oder we-
niger schiefen oder horizontalen Lage der Hauptwurzeln her, deren
Einfluß sich bis zu einer gewissen Höhe über dem Boden fühlbar macht,
d. h. einem Niveau, auf dem der Stamm seinen relativen Minimaldurch-
messer besitzt. Fügen wir noch hinzu, daß die mehr oder weniger aus-
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geprägte Krümmung art bet UePergangëftette Bout "Stamm gu bett SBur»

geln, burd) bie ba§ 9tuffteigen beë SBafferë ttttb bic Ifuleitung ber 9tffi»
mitatc gu bett unterirbifepett Organen Berlangfamt wirb, in boppelter
Sßetfe gu ber eparafteriftifepen (Srtueiterung beë SBurgelpalfeê beiträgt.
?tnberfeitë füprt biefe Krümmung im Saufe beë SidentBacpëtumë gu
einem Sângëbrud, tnelcper attgemein in ber Struïtur beë Jpolgeë auf
biefem Rioeau eine UePerfcpiePung unb Slblenïung, ja fogar bei ben

giepten im fpegietten, eine SSerfcplinguttg unb eine 93er!ürgung ber

Sracpciben unb baburdf eine Scrgröfjerung beë ber SBaffergirtutation ent-
gegenmirfenben SReibungstuiberftanbes Berurfacpt. gn ipient Sängen»

tnacpëtum burd) biefen Sângëbrud gehemmt, aitberfeitë burcp bie 3ufupr
ber 9iäprflüffig!eit begünstigt, beren Strom gegen bie SBurgeln pin burd)
bie Krümmung * an ber 93afiê beë Stammeë Bcrlangfamt wirb, ioädjft
ba§ .©olggetuePe entfprecpenb in bie SSreitc, roäprenb pro gtäcpeneinpeit
feine SBafferleitungëtapagitât proportionelt abnimmt.

SReine 93erecpnungen, bie auf bie Scitfäpigteit beë grüppolge? ge^

ftüpt fittb unb bei benen biefe letztere für bie gerabett aftlofen Seile einer
poepftätnmigen fiepte a[§ ïonftant angenommen tourben, geigen !Iar,
baff e§ tuopl ntöglicp ift, eine tpeoretifcpe Sdpaftform auëgurecptten, bie

ben toirüicpen formen näperftept, alë biejenige eineë Srüger? Bon

gleiepent SBiberftanb. ®aë tniit nun freilicp niept peipen, baff bic mir!»
I'tcpen formen nidpt ebenfaltë in bem einen ober anberen fßurtlte oott
ber fraglichen ibealen gorm abtoeiepen; jeboep, mäprettb bie g. 93. bei

einer fÇicpte beobaepteten 9ibnteid;ungen Bon einem -Ribeau gum anberen
mit ber medpanifepen Speorie unBereinbar finb, ba fie Stetten Bon ge»

ringerem 93iegungëmiberftanb fdpaffen, inetcpe bei Stürmen gerabe bic

anfepeittettb regeltoë Borïotnmenben Stammbrücpe in beliebiger iQöpe

über 93obett erflärett, fo taffen fiep biefe StProeicpungen* burcp bic Sßaffcr»

teitungëtpeorie gang natürlidp erftären.
gn ber 93erecpmxng ber 93iegungëbeanfprucpung treten freilidp gtuei

(Elemente ber Unficperpeit auf : 1. Sie Scpmierigleit, in jebem gälte ben

1 ®iefe Verlangfamung ift analog berjenigett, loetdfe bie Vaumgücpter ße»

obadpten, luetttt fic bie Stefte, bie fie gut grueptbitbung Bringen molten, tränt»
ntett unb baburcp im ©aftftrom eine ©toctung ober eine Hemmung Bemirtett.
Sarau? crtlärt fiep auep bie ©rpöputtg be? fpegififdpen ©emiepte? Beim §otg
be? SSurgetpalfe?.

2 9Ran pat Bi? gur ©tunbe nidpt feftfteïïen lötttten, ob bie Variationen, bie

auf oerfepiebeuett ifjöpett eine? Stamme? auftreten, in Begug auf ba? retatioe
Verpättni? gtoifcpen Seitung?» unb meepanifdpem ©etoeBe, uttb ba? barau? re»

fultierenbe Berfcpicbeite fpegififepe ©etoiept, burcp bic Scpvoaufuitgeit be? Surcp»
rneffer? genau tompenfiert loerbcn, um ba? äJtoment ber 83iegung?Beatt[prucpung

auf jebent Diineau tonftant gu erpalten, toie e? bie Stnpänger ber meepanifepen

Speorie angeben. ©? fepeint bie? jebenfatt? burcp japtreiepe Satfacpen tüiberlegt.
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geprägte Krümmung an der Uebergangsstelle vom Stamm zu den Wur-
zeln, durch die das Aufsteigen des Wassers und die Zuleitung der Assi-

milate zu den unterirdischen Organen verlangsamt wird, in doppelter
Weise zu der charakteristischen Erweiterung des Wurzelhalses beiträgt.
Anderseits fuhrt diese Krümmung im Laufe des Dickenwachstums zu
einem Längsdruck, welcher allgemein in der Struktur des Holzes auf
diesem Niveau eine Ueberschiebung und Ablenkung, ja sogar bei den

Fichten im speziellen, eine Verschlingung und eine Verkürzung der

Tracheiden und dadurch eine Vergrößerung des der Wasserzirkulation ent-
gegenwirkenden Reibungswiderstandes verursacht. In ihrem Längen-
Wachstum durch diesen Längsdruck gehemmt, anderseits durch die Zufuhr
der Nährslüssigkeit begünstigt, deren Strom gegen die Wurzeln hin durch
die Krümmung i an der Basis des Stammes verlangsamt wird, wächst

das.Holzgewebe entsprechend in die Breite, während Pro Flächeneinheit
seine Wasserleitungskapazität proportioned abnimmt.

Meine Berechnungen, die auf die Leitfähigkeit des Frühholzes ge-
stützt sind und bei denen diese letztere für die geraden astlosen Teile einer
hochstämmigen Fichte als konstant angenommen wurden, zeigen klar,
daß es wohl möglich ist, eine theoretische Schaftform auszurechnen, die

den wirklichen Formen nähersteht, als diejenige eines Trägers von
gleichem Widerstand. Das will nun freilich nicht heißen, daß die wirk-
lichen Formen nicht ebenfalls in dem einen oder anderen Punkte von
der fraglichen idealen Form abweichen; jedoch, während die z. B. bei

einer Fichte beobachteten Abweichungen von einem Niveau zum anderen
mit der mechanischen Theorie unvereinbar sind, da sie Stellen von ge-

ringerem Biegungswiderstand schassen, welche bei Stürmen gerade die

anscheinend regellos vorkommenden Stammbrüche in beliebiger Höhe
über Boden erklären, so lassen sich diese Abweichungen^ durch die Wasser-

leitungstheorie ganz natürlich erklären.

In der Berechnung der Biegungsbeanspruchung treten freilich zwei
Elemente der Unsicherheit auf: 1. Die Schwierigkeit, in jedem Falle den

1 Diese Verlangsamung ist analog derjenigen, welche die Baumzüchter be-

obachten, wenn sie die Aeste, die sie zur Fruchtbildung bringen »vollen, krüm-
men und dadurch im Saftstrom eine Stockung oder eine Hemmung bewirken.

Taraus erklärt sich auch die Erhöhung des spezifischen Gewichtes beim Holz
des Wurzelhalses.

2 Man hat bis zur Stunde nicht feststellen können, ob die Variationen, die

auf verschiedenen Höhen eines Stammes auftreten, in bezug auf das relative
Verhältnis zwischen Leitungs- und mechanischem Gewebe, und das daraus re-
sultierende verschiedene spezifische Gewicht, durch die Schwankungen des Durch-
»ressers genau kompensiert werden, um das Moment der Biegungsbeanspruchung
auf jedem Niveau konstant zu erhalten, wie es die Anhänger der mechanischen

Theorie angeben. Es scheint dies jedenfalls durch zahlreiche Tatsachen widerlegt.
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9lngriff§punït S ber SiegungStraft 31t ermitteln. Sieiftcnë ftimmt er,
wie bieë nacß ber medjanifdjcn Sßeoric fein foitte, mit bent geometrifcßen

2J?ittelßun!t ber frone nicßt ubcrein. Sa bie feE)t biegfamen oberen Seile
fid) in biel weitgeßenberem SJtaße bent SBinbbrucE entgie^en, al£ bic

großen Stefte, fo muß ber ißunft S tatfäcßlicß bem froneitanfaß näßer
liegen. Saburdj befinbct er fid) meiftenë meßt auf ber Verlängerung ber

Eeraben, meldje bei graßßifd)er Sarftettung bie fuben ber Surcßmeffer
untereittanber oerbinbet. 2. Sie Veränberungen im fgegififcfjen ®ewid)t
be§ ÎQo^eë, bie befottberë baüott ßerrüßrcn, baff auf üerfd)iebcncit Stamm«
ßoßen baS Verhältnis ber jungen Singe 31t bcn älteren, b. ß. bas Ver»

ßältniS beS bicßteren §eröftßol3eS 3um leicßteren grüßIingSßol3 bariiert.
Erwähnen wir ferner, baß Sänge unb SBeite ber Sracßeibeu unb ©efäße

3Wifd)en ber SafiS unb betn oberen Seil beS SdjaftcS öfters ftarfe Sif=
fercn3cn aufweifen. ©0 ergibt fid) bas Silemma : Eutmcber ift ber Stamm
ein Sräger üott gleid)cm SBiberftanb, bann muß feine geomctrifdfe gorm
ben Abweichungen beS ff^ififdjen ©cwicßteS unb ber SiegungSfeftigteit
beS §ol3eS auf oerfd)iebeneut 9iibeau entfßrccßen, ober bann ift feine

gorm bie eines ißaraboloibS, bic bcrt ntecßatiifcßen Sheorien cntfßricßt,
wobei aber fein SiegungSwiberftanb in ücrfcfjtGbcrten tpößen nicßt gleid) ift.

33egüglich ber Sage be§ fronenfcßmerßunfteS bemertt S r i ß f d) e

(loc. cit. 6. 83) :

Sic Sage be§ froncnfcßmerfntutteS weicht bort beut graßßifcß ermite
telten 3. S. erheblich ab fie befinbct fid) häufig ßößer als ber wirtlicße
glädßen« b3W. Volumenfcßwerßunft. SaS Witt ßeißen, baß bei grapßifcßer
Sarfteltung bie Verlängerung ber VerbinbitrtgSlinie ber fuben ber Surcß«
meffer (D®) bie fronenare ßößer fcf)ncibct, als bie Sheorie eS üertangt;
mit anbcrn SSorten befinbet fid) in ber Sat, wie id) eS foebcn betont
habe, ber 9lngriff§ßunft (S) ber SBinbtraft tiefer als ber oben erwähnte
Scßncibeßuntt bon D" mit beut Stengel.

2BaS bic ?lbßängigfeit ber Sd)aftform gegenüber bent SSinb bei bcn

Saubbäutnen anbelangt, fo îommt g r i ß f cß e 31t bem Scßluß, baß unter
ben bon ißm unterfueßten Eicßert unb Sudjen nur ber ©ießenftamm bic

gorm eines SrägerS bon gleicßem SSiberftanb bietet, allerbingS mit
größeren Stbweidßungen als bei ben D^abelßölgern. Sie Sage beS fronen«
feßmerßunttes war audj bei ber Eicße 3. S. attberS atS bei ben Siabet«

hölsern. Sei ber Sucße war ber Verlauf ber Stammfurben fo unregel«
mäßig, baß eine 9titnäßerung an bie ïttbifcfje Varabel nicßt 31t erïennen
mar. Sei 31 unterfud)ten gießten unb fiefern 3eigtcn bagegen rtaeß ben

StuSrccßnungen bon g r i ß f dj e 30 bic gorm bon Srägerrt gleid)en
SBiberftanbeS gegen Siegung (allerbingS mit ben oben angegebenen 91b«

weießungen).
gerner fießt g r i ß f cß c aueß einen SetoeiS 3ugunften ber Sbießgcr«

feßen Stuffaffung in ber Satfadje, baß ber ScßlanlßeitSgrab ber Stamm«
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Angriffspunkt 8 der Biegnngskraft zu ermitteln. Meistens stimmt er,
wie dies nach der mechanischen Theorie sein sollte, mit dem geometrischen

Mittelpunkt der Krone nicht überein. Da die sehr biegsamen oberen Teile
sich in viel weitgehenderem Maße dem Winddruck entziehen, als die

großen Neste, so muß der Punkt 8 tatsächlich dem Kronenansatz näher
liegen. Dadurch befindet er sich meistens nicht aus der Verlängerung der

Geraden, welche bei graphischer Darstellung die Kuben der Durchmesser
untereinander verbindet. 2. Die Veränderungen im spezifischen Gewicht
des Holzes, die besonders davon herrühren, daß auf verschiedenen Stamm-
höhen das Verhältnis der jungen Ringe zu den älteren, d. h. das Ver-
hältnis des dichteren Herbstholzes zum leichteren Frühlingsholz variiert.
Erwähnen wir ferner, daß Länge und Weite der Tracheiden und Gefäße

zwischen der Basis und dem oberen Teil des Schaftes öfters starke Dif-
ferenzen aufweisen. So ergibt sich das Dilemma : Entweder ist der Stamm
ein Träger von gleichem Widerstand, dann muß seine geometrische Form
den Abweichungen des spezifischen Gewichtes und der Biegungsfestigkeit
des Holzes auf verschiedenem Niveau entsprechen, oder dann ist seine

Forin die eines Paraboloids, die den mechanischen Theorien entspricht,
wobei aber sein Biegungswiderstand in verschiedenen Höhen nicht gleich ist.

Bezüglich der Lage des Kronenschwerpunktes bemerkt F ritzsche
(loo. eit. S. 83) :

Die Lage des Kronenschwerpunktes weicht von dein graphisch ermit-
telten z. T. erheblich ab sie befindet sich häufig höher als der wirkliche
Flächen- bzw. Volumenschwcrpunkt. Das will heißen, daß bei graphischer

Darstellung die Verlängerung der Verbindungslinie der Kuben der Durch-
messer (v^) die Kronenarc höher schneidet, als die Theorie es verlangt;
mit andern Worten befindet sich in der Tat, wie ich es soeben betont
habe, der Angriffspunkt (8) der Windkraft tiefer als der oben erwähnte
Schneidepunkt von mit dem Stengel.

Was die Abhängigkeit der Schaftform gegenüber dem Wind bei den

Laubbäumen anbelangt, so kommt F r i tz s che zu dem Schluß, daß unter
den von ihm untersuchten Eichen und Buchen nur der Eichenstamin die

Form eines Trägers von gleichem Widerstand bietet, allerdings mit
größeren Abweichungen als bei den Nadelhölzern. Die Lage des Kronen-
schwerpunktes war auch bei der Eiche z. T. anders als bei den Nadel-
hölzern. Bei der Buche war der Verlauf der Stammkurven so unregel-
mäßig, daß eine Annäherung an die kubische Parabel nicht zu erkennen

war. Bei 31 untersuchten Fichten und Kiefern zeigten dagegen nach den

Ausrechnungen von Fritzsche 39 die Form von Trägern gleichen
Widerstandes gegen Biegung (allerdings mit den oben angegebenen Ab-
weichungen).

Ferner sieht Fritzsche auch einen Beweis zugunsten der Metzger-
scheu Ausfassung in der Tatsache, daß der Schlankheitsgrad der Stamm-
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forin (Joe. cit. <3. 84) mit gunebmenber ßmtfernung bom Seftanbesranbe
bariiert. SDafiir tonnen aber bie Sicbtöerbältniffe, folbie bie geringere
Sranfpiration ht winbgefd)ü|ter Sage ebenfogut wie bie Sümatjme ber

mcc^anifrfjen ÎBtrïimgen üerantwortlicb gemadjt werben.

(Sjgentrifcbeê 2Bacf)êhtm bed Stammet.
Setanntlid) ift ber ©tamm ber ben ©tranb» ober Satwinben aus»

gefegten Säume e£gentrifd) gebaut itnb ber größere 9tabiu§ bee Quer»

frfjnitteS liegt altgemein in ber SBinbridjtungh
gn biefent gälte ift bie SBirtung be§ 2Binbc§ unbeftreitbar; boct) ift

fie fetunbär. ißrtmär finb für bie ©jgentrigität bauf)tfäct)Iict) bie ©djwer»

traft unb bie fontinuicrtid)en gug» tmb Srudmirtungcn berantmorttieb,
bie eintreten, fobatb ber ©tamm bant ber SBinbfraft bon ber Sertitat»
rid)tung rnetjr ober meniger abfielt. 2Ran tann in ber Sat bei ejjen»
trifdjen ©tammen gufotge i^rer fdjiefen ©tettung eine ft^nticfje iReattion
beobad)ten wie biejeitige, bie fid) bei ben anbauernb burd) bie ©djwer»
traft gebogenen Sleftcn einftettt. SBie biefe, |aben in ber Sieget bie geneig»

ten ©tämme ber Stabetbölger i|re größte Sreite auf ber "Srudfeite,
wät)rettb fief) bei ben Saitbpljetn im ©egenteil ber größere Sftabiud auf
ber $ugfeite geigt.

Sie an ben fteiten Scrgbängen wadjfenbeit Säume berbatten fid)

gteid), wenn and; ifjre Stcfte auf ber ftärter belichteten Satfeite audgie»

biger entmidett finb. Sie SBinbtraft tann in ber Sat auf ben ©tantm
ber Säunte nur bann eine unbeftreitbare morpbogenetifebe SBirtung aus»

üben, wenn fie tontinuiertid) nad) einer beftimmten Siidjtung fidE) gettenb
mad)t, unb gmar bedbatö, weit fo auf ben gegenitberliegenben ©eiten
ununterbrochene Srud» unb gugwirtungen in ber SBinbriditung ber

geneigten ©tämme entfteben.
Ser SBirtb bermag at§ foldfer bie 2lffimitation nid)t gu berftärten.

ÜBenn er g. S. auf ber Srudfeite ba§ Sidenwadjstum begünftigt, fo wirb
bie Serbidung auf ber gegenübertiegenben ©eite entfpredjenb rcbitgiert
fein.

gufammenfaffenb tonnen wir bie ©djaftform wie aud) bie fongen»

trifebe ©truttur unb bie rabiäre ©bmmetrie ber regelmäßig wadffenben
Saumftämme baitptfäd)Iid) fotgenben gattoren gufebreiben :

1. Ser aid orientierenben ffraft Wirtenben ©cbwere.
2. Sen Slttforberungen bee SBaffertrandported auf bent 3Bege beê

geringften SBiberftanbeê unb bed jcbncllften Stuffteigen§.

i gdj babe, jraat burd) eigene ©jperimente gegeigt, baß bie über ein gewif»

fes SRajintum gefteigerte Siegungêtraft eine gur SBinbridfhmg fentredjjt oriett»

tierte Sterbreiterung be§ ®urd)meffer§ f)erbeifüf)rt, mäßrenb fie bei fd)h)äd)erer

Siegungsüraft biejer SRicßtung parallel ift. (Nouvelles -recherches, toc. cit.
©. 118. Saf. XVII.)
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forin (loo. vit. S. 84) mit zunehmender Entfernung vom Bestandesrande
variiert. Dafür können aber die Lichtverhältnissc, sowie die geringere
Transpiration in windgeschützter Lage ebensogut wie die Abnahme der

mechanischen Wirkungen verantwortlich gemacht werden.

Exzentrisches Wachstum des Stammes.

Bekanntlich ist der Stamm der den Strand- oder Talwinden aus-
gesetzten Bäume exzentrisch gebaut und der größere Radius des Quer-
schnittes liegt allgemein in der Windrichtung.^

In diesem Falle ist die Wirkung des Windes unbestreitbar; doch ist

sie sekundär. Primär sind für die Exzentrizität hauptsächlich die Schwer-
kraft und die kontinuierlichen Zug- und Druckwirkungen verantwortlich,
die eintreten, sobald der Stamm dank der Windkrast von der Vertikal-
richtnng mehr oder weniger absteht. Man kann in der Tat bei exzen-
irischen Stämmen zufolge ihrer schiefen Stellung eine ähnliche Reaktion
beobachten wie diejenige, die sich bei den andauernd durch die Schwer-
kraft gebogenen Aesten einstellt. Wie diese, haben in der Regel die geneig-
ten Stämme der Nadelhölzer ihre größte Breite auf der Druckseite,

während sich bei den Laubhölzern im Gegenteil der größere Radius auf
der Zugseite zeigt.

Die an den steilen Berghängen wachsenden Bäume verhalten sich

gleich, wenn auch ihre Aeste auf der stärker belichteten Talseite ausgie-
biger entwickelt sind. Die Windkraft kann in der Tat auf den Stamm
der Bäume nur dann eine unbestreitbare morphogenetische Wirkung aus-
üben, wenn sie kontinuierlich nach einer bestimmten Richtung sich geltend
macht, und zwar deshalb, weil so auf den gegenüberliegenden Seiten
ununterbrochene Druck- und Zugwirkungen in der Windrichtung der

geneigten Stämme entstehen.
Der Wind vermag als solcher die Assimilation nicht zu verstärken.

Wenn er z. B. auf der Druckseite das Dickenwachstum begünstigt, so wird
die Berdickung auf der gegenüberliegenden Seite entsprechend reduziert
sein.

Zusammenfassend können wir die Schaftform wie auch die konzen-

irische Struktur und die radiäre Symmetrie der regelmäßig wachsenden

Baumstämme hauptsächlich folgenden Faktoren zuschreiben:
1. Der als orientierenden Kraft wirkenden Schwere.
2. Den Anforderungen des Wassertransportes auf dem Wege des

geringsten Widerstandes und des schnellsten Aufsteigens.

Ich habe zwar durch eigene Experimente gezeigt, daß die über ein gewis-
ses Maximum gesteigerte Biegungskraft eine zur Windrichtung senkrecht orien-
tierte Verbreiterung des Durchmessers herbeiführt, während sie bei schwächerer

Biegungskrast dieser Richtung parallel ist. (Xouvsitss rsvbsrobes. too. vit.
S. IIS. Taf. XVII.)
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3. Ser rnecfjanifdjett SBirfung ber Sdfitoertraft unb beê SSUttbeê Bei

ben geneigten Stämmen unb tieften, unb gang BefotcberS Bei ben SBinb»

formen, Bei benen fie eine ejgentrifc^e Sttuttur unb eine Bilaterale
Sbmmetric IferborBringt. S5a§ bie fchwäcfferen SBinbe anbetrifft, fo mir»
Jen biefe gleichzeitig fjÇtjfioIogifcE) unb medfanifet); inbem fie bie Sran»

fpiration erhoffen, Befcfjleitnigen fie bie SBafferjirtuIation unb bamit iffre
morpffogenetifche SBirfung. SlnbcrfeitS tonnen Bei ben Bin unb tjer geBo»

genen Stämmen gewiß audf bie Zellteilungen im Kambium Beförbert
werben ; ba aber bie mechanifdfc SBinbfraft in ber Jgauptfadfe unregel»
mäßig unb Hon einer ©egenb §ur anberen beränberlidj ift, fo fann nur
fdjtoer angenommen werben, baß fie troßbem überall eine gleichmäßige
Stcaftion bcrurfache. ©S folgt barauS, baß bie buref) r»crfdE)iebene fÇorft»=

lente — unter anberen neuerbings buref) $or ^ o n f o n — für bie

S3erec£)nung ber Sdfjaftform borgefcfjlagcnen gormein feine alfgemeine
©ültigfeit Befißcn. $a fie bon SDfeffungen abgeleitet werben, bie fidj
auf Saumftämme Beziehen, welche unter Beftimtnten Sebingungen gewach»

fen finb unb bemgemäß fötalen ©inffüffen, insbefonbere ber §errfcf)aft
ber SBinbe, bie in ber Betreffenben ©egenb cinwirfen, fo tonnen fofdfe

gotmcln nicht bon gleichem SBerte fein für ©eBiete mit anberen ffima»
tifeffen unb meteorologifchen Sebingungen.

3ur Bilöuttg öer X>urtJ)inefferftufen bei Œinrtdfiungsarbetten.
S8oit £>. ® n u cfj c I, Qüridf.

SJcit ber Einführung ber Sontroflmetlfoben in bie ißrajis tauchen

fortwährenb neue einricfftungëtcchnifche gragen auf, beren Söfung in
ber Kegel nur buret) einen Kompromiß jwifchen tfjeoretifctjen unb praf»
tifhen Küctfidften gefunbcit werben fann. ©ine fofetje Söfung Ifat man
Bcifpielsmeife mit ber Einführung ber fogenannten ©inriefftungstarife
gefunben, bie nichts anbereS finb, als SRaffentafetn, bie man ben Se»

bürfniffen ber gorfteinricf)tung angepaßt hat. Sei ihrer Stnwenbung feßt

man fidf über bie Satfache hinweg, baß Säume ocrfchiebener §ötje auch

bcrfdjiebene Staffen haben.
StBer mit ber Stnpaffung tffeoretifch einwanbfreier KechmntgSmetho»

ben an bie Sebürfniffe ber ißrajiS ift nicht unBebingt eine Serminberung
ber ©enauigteit ber Rechnung berBunben, inbem unter Umftänben mit
tieinen Stachteilen felfr biet größere Sorteife in Sauf genommen wer»
ben tonnen. So geftattet bie Sfnwenbung eines SarifeS, ben ZuWacffS
ber Seftänbe mit größerer ©enauigteit p Beftimnten, als bieS prattifch,
bei Slnwenbung genauer iïJtaffentafetn, ber gaff wäre.

©ine anbere, wie mir fdfeint felfr wichtige grage, bon ber man Bis»

her annahm, baß fie fängft unb befinitib geregelt fei, bie fidEj aber tat»

fähfich Bei ber Einführung ber Sontrottmetlfoben neu ftefft, ift bie grage
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3. Der mechanischen Wirkung der Schwerkraft und des Windes bei

den geneigten Stämmen und Aesten, und ganz besonders bei den Wind-
formen, bei denen sie eine exzentrische Struktur und eine bilaterale
Symmetrie hervorbringt. Was die schwächeren Winde anbetrifft, so wir-
ken diese gleichzeitig physiologisch und mechanisch; indem sie die Tran-
spiration erhöhen, beschleunigen sie die Wasserzirkulation und damit ihre
morphogenetische Wirkung. Anderseits können bei den hin und her gebo-

genen Stämmen gewiß auch die Zellteilungen im Cambium befördert
werden; da aber die mechanische Windkraft in der Hauptsache unregel-
mäßig und von einer Gegend zur anderen veränderlich ist, so kann nur
schwer angenommen werden, daß sie trotzdem überall eine gleichmäßige
Reaktion verursache. Es folgt daraus, daß die durch verschiedene Forst-
leute — unter anderen neuerdings durch Tor Io n s on — für die

Berechnung der Schaftform vorgeschlagenen Formeln keine allgemeine
Gültigkeit besitzen. Da sie von Messungen abgeleitet werden, die sich

auf Baumstämme beziehen, welche unter bestimmten Bedingungen gewach-
sen sind und demgemäß lokalen Einflüssen, insbesondere der Herrschaft
der Winde, die in der betreffenden Gegend einwirken, so können solche

Formeln nicht von gleichem Werte sein für Gebiete mit anderen klima-
tischen und meteorologischen Bedingungen.

Zur Bildung der Durchmesserstusen bei Linrichtungzarbeiten.
Von H. Knuchcl, Zürich.

Mit der Einführung der Kontrollmethoden in die Praxis tauchen

fortwährend neue einrichtungstcchnische Fragen auf, deren Lösung in
der Regel nur durch einen Kompromiß zwischen theoretischen und prak-
tischen Rücksichten gefunden werden kann. Eine solche Lösung hat man
beispielsweise mit der Einführung der sogenannten Einrichtungstarife
gesunden, die nichts anderes sind, als Massentafeln, die man den Be-
dürfnissen der Forsteinrichtung angepaßt hat. Bei ihrer Anwendung setzt

man sich über die Tatsache hinweg, daß Bäume verschiedener Höhe auch

verschiedene Massen haben.
Aber mit der Anpassung theoretisch einwandfreier Rechnungsmetho-

den an die Bedürfnisse der Praxis ist nicht unbedingt eine Verminderung
der Genauigkeit der Rechnung verbunden, indem unter Umständen mit
kleinen Nachteilen sehr viel größere Vorteile in Kauf genommen wer-
den können. So gestattet die Anwendung eines Tarifes, den Zuwachs
der Bestände mit größerer Genauigkeit zu bestimmen, als dies praktisch,
bei Anwendung genauer Massentafeln, der Fall wäre.

Eine andere, wie mir scheint sehr wichtige Frage, von der man bis-
her annahm, daß sie längst und definitiv geregelt sei, die sich aber tat-
sächlich bei der Einführung der Kontrollmethoden neu stellt, ist die Frage
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