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fiber die medhanijdyen und phujiologijden Wirkungen des
Windes auj die Gejtalt der Baumitdmme,
‘ Vo P. Jaccard. a

Samtliche lebenden Drganismen, Pjlangen und Tieve, wie aud) die
Sriftalle, befigen in ihrer Struftur eine dharafterijtijhe Shymmetrie. Jm
allgemeinen zeigt der Stamm der Bdwme eine radidre Synumetrie und
eine fongentrijde Struftur; die Wejte dagegen haben Fweijeitige Symmetrie
und egzentrijhe Struftur. Dieje Cigenjdaften find in der NRegel um jo
deutlicher audgeprdgt, je weiter die Wadhstumsridhtung diefer Organe von
ber Vertifalage abjteht. Da diefe Merfmale bei jdmtlidhen BViumen in
Cricheinung treten, die frei, d. h. ohne irgendweldhe dupere Stitbe wadh-
jen, und da fie von der VYWerwandtfchaft und fpjtematijdjen Stellung der
betreffenden Pflanzen unabbhdngig find, o miifjen jie eine durchaus all-
gemeine Urjache Habenm. Diefe Urfadpe ift die Wirfung der Schwerfraft,
gegenitber welcher fich die Vaume im Gleichgewicht erhalten. €3 fann
phne Uebertreibung gefagt werden, daf ed in erfter Linie die Sd)wer-
fraft ijt, welche den Spmmetrie-Typus bdes Stammes und der Wefte
bedingt. Da die Gravitation ald Kraft und Kraftrichtung ununterbro-
chen wicft, jo ovientiert fie das Wachdtum desd Stengeld entjprechend ihrer
eigenen Richtung, wodurd) eine regelmdpige Verteilung der Jabhrringe
um die Achje Herum bedingt wird. €3 ergibt fich daraus eine fongentrijde
Struftur, weldhe in jtatijcher Hinfidht die bejtmoglidhe Gleichgewidhtsform
darjtellt. Wie itbrigens aucd) die regelmdBige Verteilung der Wejte um
dert Stamm herum durch dad Licht und durd) die Schwerfraft bedingt ift,
jo find e3 bdiefe beiden Faftoven, die zujammen bdie vadidre Symmetrie
ped Baumesd ald Ganzes bewirfen.

Anders verhalt esd jich mit den Weften. Da die Ajjimilationdtatigfeit
per Blatter pom Lidhte abhdangt, fo erreidhen fie nur dann ihre Dbejte
Cichtlage, wenn die Aefte im allgemeinen um jo mehr vom Stamme ab-
jfeben, je weiter fie bom Gipfel entfernt jind. So werden fie einer ajpm-
metrijhen Cinwirfung der Sdhwerfraft ausgefest, und zwar derart, dap
ibre obere Ceite eimem Ldngszug, ihre untere Seite dagegen einem Druc
unterworfen wird; dadurd) nehmen fie eine ieifeitige Shmmetrie und
cine mehr ober weniger ausdgejprochene dorfiventrale Struftur an. Nimmt
man an, dbafy feinerlei jtorende Wirfung fich geltend madhe, {o ift e3 wohl
per bominterende Einfluf der Sdhwerfraft und in zweiter Linie derjenige
bed Lichtes, weldhe dem Stamm der Baume mit regelmdaBigem Wadhstum
einen fretdrunden Nuerjdnitt, eine fongentrifde Struftur und eine
radidre ©hmmetrie verleihen; dagegen nehmen ihre efjte eine um fjo
audgejbrodjenere erzentrijdhe Struftur und bilaterale Synmumetrie am, je
wagrechter fie verlaufen. .

- Die Sdywerfraft ift aber nidht der einzige medjanijhe Fattor, der
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dic Form der Bdume Fu beeinflujjen bermag. DVer Wind trdgt cbenjalls
bazu bet, wie died die haufigen afpmmetrijden Windformen jeigen.

Bawmjtdmmen mit durdhous fongentrijcher Struftur begegnet man
in der Tat giemlid) felten und nur dann, wenn die Winde, denen jie aus-
gefest find, aud allen Himmelsrihtungen gleichmdpig etmvirfen. Stamme,
pie eincm Hauptwinde (Tal- oder Strandwind) unterworfen find, nehnen
cine unregelmdBige Form und eine mehr ober weniger -erzentrifdhe
Ctruftur an, ndmlid) dbiejenige, die gewdhnlich den Wejten eigen ift. Vet
joldhen jogenannten Windformen ift aljo der Einfluf der medhanijden
Cinwirfung auf die WArt der Shymmetrie unbejtreitbar. Nun jtelit jich die
Frage : Sann der Wind, der dic Deformation und den erzentriidhen Bau
der Windformen verurjad)t, gleidhzeitig aud) die regelmdifige Struftur bder
fongentrifcdh) wad)jenden Vdume bedingen ?

Geit den Verdffentlihungen von K night, Sdhwendener und
bejonbers Mebger wurde diefe Frage haufig von den Forjtleuten
pisfutiert, welche jie vom tedhnijdhen Standpunft aud betrachten und eine
Sdyaungsbafig fitr die BVerednung der ,Sdaftform” der VBdume erftre-
ben. Die Phyjiologen, die fich ebenfalls mit diefen Problemen befafjen,
juchen vor allem unter den verfchiedenen Faftoren, weldhe das Wadhdtum
beeinfluffen, diejenigen zu bejtimmen, welde am weiteftgehenden die Form
und die Struftur bedingen.

Jun einer fitvglich exjdienenen Arbeit ,Lhyjiologijhe Windmwix-
fungen auf Baume“r bejpridht Dr. ing. Qurt Fripide bdie
verjchiedenen big Heute vorgejdhlagenen Theorien betreffend die Gejtal-
tung der BVaumijtdmme und gibt im peziellen eine Darftellung der Cr-=
gebnifle jeiner Crperimente und WAudredhnungen itber bdie medyanijde
Wirfung ded Windes auf die Sdhaftform. Obgleidh) er durch Erperimente
den Cinfluf ded Winbed auf die Tranfpivation feftzuftellen jucht, fommt
er dodh) u dem Sdhluffe, dap die mechanijche Wirfung diejed Faftord auf
die BVaumjtdmme im Sinne der Mebgerjden WAuffafjung mafgebend ift.

E 3
i s

Jn fetner flajfijhen Arbeit ,Der Wind ald mafgebender Faftor fiix
pad Wadhstum der BVdaume” fommt A. Mesger befanntlid) zu dem
Cdluffe, dbaf der Sdhaft der Baume einem Korper von gleidhem Wiber=
jtand gegenitber der Windfraft entjpridht, eime Meinung, die von der
Nehrzahl der Forftleute angenommen wurde. Nad) diefem Forider zeigt
der Koniferenjtamm und {peziell derjemige der vollholzigen Rottannen
unterhalb ded Rronenanjabesd die Form eined Paraboloidsd von gleichem
Widberftand, weldesd dadurd) dharafterifiert ift, daf die Kuben der Durd)-
1 Dr. ®. Fripjde. ‘Promotiondarbeit aug dem botan. Jnjtitut der forjtl.
Afademie in Tharvandt (Prof. Miind)). BVerlag von J. Neumann, Jeudbamm 1929.



meffer in verjdhiedener Hobe, graphifd) bdargeftellt, auf einer Geraden
liegen, beven YWerldngerung die Vertifalacdhje im Schwerpuntt der Krone
als Angriffsflacdhe ded Winded {[dyneidet. Ohne indeffen irgendvie in
Abrede zu ftellen, daf djters der Schaft der Vaume tatjadhlid) in gewifjen
Hohen wenigitend anndhernd eine Form annimmt, die derfenigen eined
Trigers von gleidem Wiberjtand entjpridht, habe ih mid) gefragt, ob
dies bor allem der medanijden Wirfung ded Windes zuge{drieben
werdent fonne. Geftiipt auf eigene BVervedhnungen nach den Mefjungen bder
forftlichen Bentralanjtalt in Jiivid), die fidh auf zahlreidhe Koniferen,
Jidhte, Tanne und RKiefer, wie aud) einige grofe Eremplare von Eiden
und Buchen begiehen, fonnte ich von der durc) M e § g e v audgeredyneten
Form gewiffe fonftant vorfommende Abweidhungen fejtjtellen, welde durd
die mechanijche Wirfung des Windesd nicht erflart werden fdnmen. VBei
Crmittlung dber Leitfdbigfeit der wafjerleitenden Elemente in den lehten
Jahrringen ded Stammes fam i) aber ju der Ueberzeugung, dafy auper
dem Winde, deflen Wirfung eime unregelmdpige ift, ein in Hoherem Mafe
fonjtanter phyjiologijder Faftor fitr die geometrijhe Form bder Baunr-
jtdmme mit rvegelmdBigem Wadhstum bejtintmend fet : ndamlich die An-
forderungen der Wajfer- und Stoffleitung.?

g Anlehnung an die Vegeidnung M e ger 5 betradtete id) diefe
Jorm ald diejenige eined Sdhaftes von gleicher Waffer=
[eittungsfapazitdt. Guden wir diefe Wuffafjung theoretifdh zu
pegritmden. Vor allem muf zwar der BVBaumijtamm den jtatijdhen Anfor-
derungen und denm Windwirfungen gewachien fein, die jein Gleidhgewicht
bedrohen; er mup aber aud jetnen phyjiologifchen Wad)stumsbedingun-
gen entjprechen. Seine Hauptaufgabe bejteht ja darvin, den [pmmetrijd
um den Stamm bHerum verteilten Wejten dad Wajfer und die minera-
[ijchen Nihritoffe hevbeizujhaffen und rvegelmdpig zu verteilen. Jufolge
pe3 Langenmwad)dtums bejteht der Vaumftamm aud einer nad) oben hin
abnehmenden Bahl von fomzentrijdhen Ringen, wasd mit einer zunehmen-
pen LVerminderung ded Stammqueridinitted pavallel geht. Diefe Ver-
minderung wird aber durd) die Didenzunahme der Ringe, die vom bder
Bafid ded Stammed aufwdrts zujtande fommt, i3 Fu eimem gemwifjent
Grade fompenjiert. Dant diefer fort{chreitenden Ausbreitung der Jabhr-
vinge erlangt dev vollholzige Stamm itn der Tat die Form eines Para=
boloidd und nidht diejenige eined Kegel3, wie died der Fall wdre, wenn

t B Jaccard Cine neue Auffajjung iiber dag Didenwadhstum der
Baume. Naturw. Jeitjdr. fiir Forjt= und Landwirtjdaft. Stuttgart 1913 und
1915, und « Nouvelles recherches sur l'accroissement en épaisseur des ar-
bres. Essai d’une théorie physiologique de leur croissance concentrique et
excentrique » (Gefronte Preigjdyrift der Stiftung Sdnhder von Warternjee.
Jitrich) 1919. _



er fid) alljahrlich in jedber beliebigen Hohe gleidhmdpig verdiden witrde.
Freilich wird durd) diefe BVerbreiterung der Jahrringe nad) dem Gipfel
bin ber Wibderftand gegeniiber der biegemden Kraft ded Windes erhoht;
bod) ift fie von nidht geringerer Vedeutung in phyfiologijder Hinficht.
a8 Aufjteigen desd Whafjers im Holz, weldjes vor allem durd) phyfifa-
[ijhe RKrdfte bedingt wird, unterliegt den Gefeben bder molefuldren
Dynamif, insbejondere dem ded Transported auf filrzejtem Wege oder
auf dem Wege ded geringjten Widerftandes. Wehnlidh) verhalt es fid) mit
per Jirfulation der in den Bldattern gebildeten Ajjimilate tn der tnmeren
NRinde. Nun ift aber der fitrzejte Weg fitr den Tranjpivationstrom u
den verichiedemen Teilen der Krome gleich dem entiprechenden gerad-
linigen Abjchnitt ded Schaftes, wobet e3 fich befonderd um die der PReri-
pherie am nddijten ltegenden, d. §. lebtgebildeten Leitungdelemente han-
pelt. Taud)t man ndmlid) von ver{dhiedenen Kapillarrdhrdhen die einen
vertifal, die andern mebhr obder weniger geneigt umd wieder andere mit
S-formiger Sritmmung ing Waffer, fo fonftatiert man, bdaf in einer
gegebenen Jeit dasd Hochite Niveau tn den gerade und vertifal gejtellten
NRohrdhen erveicht wird, wdbhrend in den geneigten obder gefritmmten
Rapillaven dag Wafjer auf dem gleichen Niveau erjt in einer wm fo lin-
geren Zeit anlangt, ald der zu durdhlaufende Weg grofer ijt.

E3 folgt davaud, bdafy der Leitungdquericdhnitt eined gletchmafig
belidhteten Baumed mit vegelmdaBig entwidelter Krome notwendigeriveife
tretdrund fein mup, entjprechend der rvegelmdBigen Struffur der aufein-
anderfolgenden NRinge.

Da aber der Wafjertransport im Schaft von unten nad) oben tat-
jadlich mur dann auf dem fitvzejten Wege exfolgen fann, wenn auf jedem
Niveau bdie Leitungstapazitdt fonjtanmt bleibt,r fo it cin Juwad)d der
freisformigen Flade im Frithholze des Sdhaftes in dem Mafe notwendig,
ald fein Durchmefjer jich vermindert. Wenn infolge einer Verfleinerung
bed Durdymejjers der Tradjeiden oder der Gefdfe, wie man es oft in den
cheren Teilen ded Stammesd 3. B. beobachtet, die Reibungswiderjtande
auf eimer beftimmten Hohe anmmwachien, jo muf die Bahl der Leitungs-
elecmente und damit die Breite ded Frithholzes cntjvredhend grofer wer:
benr, um eine gleidhmdpige Lettungdfapazitt pro Fladeneinheit u
evmoglicen.

Das gleidhe fann durc) den gewundenen Verlauf der Tracdheiden
hervorgebradht werden, wodurch eine Verldngerung des vom Waffer zu
purdhlaufenden Weged zujtande fommt. Gewiffe Forfder Hhaben mir bor-
geworfenr, bdak es jdywierig fei, dem Unteil jedes Jabhrringed an bem

1 Dabet handelt es {id) natitrlid) um eine beftimmte Jntenjitat der Tran-
pivation, was Fwar nicht bedeuten joll, daf pro Fladheneinheit tetd die gleiche
Wajfermenge befdrdert werde.
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Waffertransport zu beredhnen und den Leitungdquerfdnitt fiir verjdie-
pene Gtammbohen genau Fu beftimmen. Man fann allerdings nidht-
behaupten, daf die Waiferzirfulation aus{dhlieplich im lebten Ringe vor
jich gehe und ebenjowentg, daf auf jedbem Niveau bdie transportierte
Waffermenge der betreffenden Ringfladhe genau proportiomell fei. Ver-
jhiedene Urjachen, wie eine Ublenfung im Yerlauf der leitenden Ele-
mente zufolge bon fnoten, die ungleiche Breite der Tradjeiden nder der
Gefage auf verjdyiedenen Hobhen, jodann aud) ungleiche Velichtung und
Crmdrmung der Krone, rufen gewif in der Leitfdhigleit ded Holzes ent-
iprechende Verdnbderungen hervor. E8 unterliegt jedod) feimem Fweifel,
dafy dad leitende Gewebe des lepten Jahrringes im Wufitieg ded Wafjers
pie wettaus grofte NRolle |pielt und fo jind wir berechtigt, dasjelbe al3
Bafis fiir eine Verecdhnung bder Leitungsfapazitat ded Schafted anzu-
nehmen. Die dlteren benadhbarten Ringe funttionieren eher ald Crjab
urd Belfen notigenfalld mit, die Leitfahigfeit auf jedem Niveau mehr
ober weniger fonftant ju erhalten. Died wird befonders der Fall fein,
wenn die Tranjpivation der gritmen Drgane voritbergehend die Waffer-
nienge itberfteigt, weldhe die Wurzeln gleichzeitig aufzunehmen vermogen.
Jn diefem Falle geht dad Refervewaffer aud dem Splint nad) und nad)
auf dem divefteften Wege biZ ju bden fiingften oder um mindejten Fu
denjenigen Leitungdelementen, die am ehejten geeignet find, einen rajchen
Aufjtieg zuzufichern. Die Bedeutung des wafferhaltigen Holztdrpers als
Regulierungdorgan bei der Tranipivation wurde durd) die Mejjungen
pont Friedrid)* flargelegt, aud demen Hervorgeht, daf der Stamms-
curdymefjer der groBen Bdume tdglide Sdhwanfungen aufweijt. Wil-
rend ded Taged nimmt infolge ded durch die Tranipivation verurjadhten
Wafjerverlujtes die Dide ded Stammed ab, {teigt dagegen bdonf einer
Wiederaufipetcherung ded Walfers im Holzgewebe wdhrend der Nadt
aeitwetilig an.

Die Ausbildbung des Stammed der BVdaume mit vegelmdhigem fon-
gentrifdhen Wad)3tum, wie ed ausd dem Didenmmwad)stum Hervorgeht, ent-
fpricht jchlieplich dem gleichzeitigen Cinfluf von drei hauptjachlichen
Faftoren : der Sdhwerfraft, dem Lichte und dem Wind : jtatijde, dhna-
mijche und photodhemijche Wirfung. Da die Bahl der leitenden Clemente
und Ddie Leitungsfapazitdt derjelben der Grdfe ded Wajferfonfums
und den Anforderungen der Wafferzirfulation entiprechen, jo fann der
formbildbende Cinfluf bdiefes Faftors micht geleugmet werden. Wihrend
pie Lettungsgewebe fozujagen nie fehlen — benn felbjt in Fdllen aufer-
ordentlic) langfamen Wad)dtums mit Ringen von nur 2—5H Tradjeiden-
lagen werden beinahe nur leitende Clemente gebildet — entwidelt fid)
da3 medjanijche Gewebe allgemein nur danm, wenn bdie Leitungselemente

1 Mittetlungen a. d. forjtl. Verjuhaiv. Dejterr. 22. H. Wien 1897,
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in geniigender Zahl vorhanden {ind, um bis jum Ende der Vegetations-
periode den notwendigen Wafjertransdport zuzuficdhern.t

Phyfiologijdhe Wirtung ded Windes.

Jm allgemeinen wird durd) den Wind die Whafjerabgabe und infolge-
deflen bie Wajferzirfulation bejdhleunigt; dadurd) wird indireft der Gang
bed Didenwachdtums beeinfluft. - Wie Fribjde bdied dburd) eigene
Egperimente bejtatigt, ift diefe Wirfung bei den Laubhblzern bedeutend
jtérter alg bei den Nabdelhdlzern, wasd iibrigens leicht erfldrlich ift, roeun
man bedenft, daf im allgemeinen der Wajferverbraud) und bdie Leitungs-
fapazitdt ded Holzed bei den erjteren jtdrfer ift al3 bei den [eBterem.t
3 find aber in erfter Linie die {hwaden Winde, d. §. diejenigen von
geringer medjanijcher Wirtung, weldje die Tranjpiration erhdhen. Durd
jrarfe Winde wird das Wadhstitm eher beeintrdchtigt, wie died deutlid)
aud dem Lerhalten der BVdume am Waldrande einesd Veftanbdes criidht-
fich ift.

Beziiglich der Wirfung desd Winded auf die Tvanjpivation fommt
Srigide zu folgenden Sdhlupfolgerungen :

Jm allgemeinen geigt fich im Winde etne Junabhme der Tranjpi-
vation {owohl bei Laub- ald aud) bei Nabdelhvlzern.

€3 bejteht jedod) ein wefentlicher Unterjchied beziiglich der Hohe der
Tranjpivationdzunahme wijden Laubholzern einerfeitd und Fidte umd
Tanne anderieits, wihrend Douglajie etwa eine Mitteljtellung einnimmt.

Bei den Laubhdlzern wurde ald Hoichjtwert eine Steigerung auf
etwa dad Dreietnhalbfacdhe beobadhtet, bei der Fidhte nur eine jolde um
ein Drittel.

Jn einigen Fallen wurde jedod) auch eime Wbnahme der Tranipi-
ration tm Winde beobadhtet oder ein Gleichbleiben, und war bei Fidte
und Spiahorn. Vet leBterem wurden in diefem Falle die Stomata ftart
verengt bis gejchlofjen.

Verengung der Stomata mwurde auferdem beobachtet bei Budhe und
Douglafic.

Dagegen blieben die Stomata bei Birfe, Hajel und Ejdhe aud) bHei
ftarfjtem Winde unverdndert. Dad Hatte hohe Tranjpirvationsverlujte zur

1 H. Burger hat neulidh audgeredhnet, daf unter dhulichen Wad)dtuma-
bedingungen bder Waffertonjum der Laub- und Nadelhdlzer, wie Buche, Eiche,
Stiefer und Fichte, verjchieden ift, joferm man nidt dag BVolumen, jomdernt die
Menge (abjoluted Trodengemid)t) der organijdhen Subjtanzen in Betradht ziebht.
Da auf gleiched BVolumen oder auf Blattflade bzw. Blattgewid)t bezogen bdie
Qaubhdlzer im allgemeinen bejonders wdahrend der Bildung desd Frithholzes dodh
entfchieden mehr Wafler fonjumieren ald die Nadelhdlzer, {o twird dadurdh an
unjerem Standpunft betreffs der formbildenden Wirfung der Wafjerzirfulation
nichts gednbert.
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Folge, wa3 in einigen Fdllen bet Virfe und Hafel pum Abtwelfent der
Rilangen fithrte.

Bei den Laubhilzern {ind die Steigerungen im %mbe gum Teil auf
pie ftarfen Biegungen 3urucfaufnf)ren wie Verjudhe mit fizterten ‘Bf[aw
zen zeigten.

Dagegen war bei Fidhte Firierung ohne Cinflup, was dadurd) ju
crfldaven ijt, dag die Orgame der Ficdhte, indbefondere ihre Nadeln, an fid)
jchon jehr ftarr und biegungsfejt find. Die groe Starrheit ift eine bder
Mrjachen, weshalb die Tranjpiration bet Fidhte (und Tanne) im Wind
jo mwenig ober gar nid)t gefjteigert wird.

Nadh) dem Mafe der Tranfpirationsjteigerung im Winbde ergibt fid)
dic Reihenfolge : Hajel, Birte, CEfhe, Spibahorn, Douglafie, Fichte
(Tanmne). - :

Die Reihenfolge der Laubhdlzer entipricht der von von Hihnel aufge-
ftellten itber bden Gefamtwafferberbrauc) wdhrend einer Vegetations-
periode (begogen auf 100 g Blatttrodenfubitanz), jo dag aljo offenbar
eine ‘Parallelitdt bejtebt 3tmfcf)en abjolutem %aﬁernerﬁmueb und Tran-
Iptrationsjtetgerung tm Winbe. Died {pridht ugunjten unferer Wuffaj-
jung, nad) welcher der Wind eher auf indirefte Weife als formbildbender
Faftor wirft, und war durd) jeinen bejdleunigenden Cinflup auf bdie
Tranjpivation und damit auf die Gejd)windigleit und Grige der Waffer-
sirfulation. '

Biequngsbeanjprudyung durd) den Wind.

Bei winditillem Wetter wird der Stamm eined grofen Baumes
sujolge jeined eigemen Gewidhtes eimer relativ {hwaden Drudbeanipru-
chung in vertifaler Ridhtung ausgefest. Sie betrdgt meiftend 10—50 kg
pro em? Querjdynittflache, einen Wert, der betradhtlich geringer ift als die
cigentliche Dructfejtigfeit des Holzes. Bet ftarfem Winbde find die BVer-
paltniffe gang amderd. €3 maden jih am Stamm Drud- und Jug-
jpannungen geltend, die nacd) meinen BVeredhnungen wohl 200—400 kg
bro cm? erveidhen. Vet {dhwadhem oder mitteljtarfem Wind, der in feiner
Weife die Pflanze bedroht, befrdgt die VBiegung3arbeit des Stammes
bagegen meift weniger al3 100 kg pro-em? Kann man nun den jehr
ftarfen Winden, die eher felten und vegellod auftreten und weldhe in
per Tat dad Wadhstum beeintrdcdhtigen, eine rvegelmdpige und direfie
formbildende Wirfung auf den Stamm der Vdume ujdretben ?

Nad)y Meger wdre allerdingsd die Sdaftform und die Biegungs-
fejtigfeit der Baumitdamme eher ald eime durd) natitrliche Seleftion erb-
[id) cvworbene Cigenjchaft aufzufaffen. Jch habe jhon anderdwo gejeigt,
wie bdiefer darwiniftijhe Standpuntt Wider{pritche in fich birgt, indem
jeine WAnhanger jich gleidhzeitig auf finaliftijhe Momente und aftuell
wirfende Faftoven ftitken. Jch leugne gewif nidht den Cinfluf ded Win-
ped auf dag Didenwad)dtum. Durd) meine experimentellen Biegungsver-



juche mit jungen Baumen habe id) denfelben flargelegt. Jch) Hhabe aber ber-
judhgt, fejtzujtellen, daf e3 nidht zuldffig ijt, die regelmdBige fongentrijche
Struftur und die Sdhaftform der Biaume dem maggebenden Cinflup eines jo
unregelmapig wirfenden Faftors zuzujdhreiben. Selbit in den von Frip-
i he unterfudhten Fdllen ift die Uebereinjtimmung zwijchen der wirflichen
Form und derjenigen eined Trdgerd von gleichem Widerjtand bet weitem
nidht befriedigend. Jdh greife nur daz Beijpiel der , Fidhte 33 “ Her-
aud ; Fidhte von 20 m Hohe mit 5 m Kronenldnge, Kronenanjal unge-
fihr 15 m iiber dem BVoden. €3 werden hier nur die Abweichungen bder
wicflichen Durdhmefier gegenitber den theoretijd) bevedhneten erwdhnt,
die in bezug auf den Biegungswiderjtand nid)t aufer adht gelaffen wer-
dent fdnnen. Bwifdhen 5, und 6,5 m 3 B. ift der Untericdhied 1, cm,
aitjdhen 7,25 und 9 m, 0,0 cm. Sucdjen wir, nad) dber Beredhnungs-
methobe, die i) in meiner erjten bhandlung dargeftellt habe, die Bie-
gungsbeanjpruchungen zu ermitteln, welche bet dem oben erwdbhnten
Fidtenftamm durd) die Windfraft entftehen. Nehmen wir an, daf auf
die D m hohe Krone dbes betreffenden Vaumes eine Windfraft von 300 kg
cinvirfe und am Stamme in 2 m Hohe itber dem Kronenanjap (mit S
begeichnet), d. h. 17 m itber dem Bobden, ihren Ungrifidpuntt Habe.

Mittels der Formel g :%%;, oobei § — Viegungsbeanjprudung, 1=

Hebelarm, das heit Dijtang vom Punfte S zu der in BVetradyt gezogenen
Hihe. M = Biegungsmoment — Wk mal 1 (auf 300 kg begogen).
Wk — Windfraft. W — Widerftanddmoment, wie e3 den Durdymefjern
der Querjchnitte entfpricht, exhilt man fitr die Viegungsarbeit f folgende

Sablen : bei 5,50 m ungefihr 230 kg pro cm?
" 6f80 " " 197 7 ”" 1
” 7175 ” " 195 " " "

" 9 " " 211 " " "
» Lles , (Brujthdhe) 223 kg pro cm?
» 14,55 ,, (oberer Sdyaftteil) 139 kg pro cm?

Wic aus diefen Jahlen Hherborgeht, dndert jich die Biegungsarbeit,
welcdher der fragliche Fidhtenjtamm unterworfen ijt, vorausdgelest, dafp
pa3 jpezifijche Gewidht und die Fejtigleit ded Holzed gleichbleiben,
mandymal betrddhtlih) von Niveau zu Niveau. Die Differeny betrdagt
5. 8. 33 kg pro cm? bei einem Abjtand von 1,30 m (Fwijden 5, m und
6—8 m) und mebr al3 84 kg pro em? Fwijhen Vafid und Kronen=
anjap. Wir haben e daber eigentlich nicht mit etnem Trdger vom glei-
ciem Wiberftand Fu fumn. .

€3 wird mir vielleidht entgegnet, daf bdieje WUbweidhungen nidht
befler paffen auf einen Sdaft von gleicher Lettungsfihigleit. Diefer
Cimwurf fdnnte berechtigt fein, wenn die Wafjerleitungselemente in allen
Tetlen des Ctammes pon unten bid oben in Durchmeffer, Lange und
Ridhtung untereinander genau gleich wdren. Died ift aber, wie jdhon
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gejagt, felten der Fall. Die Unterjchiede, die fitr bdie Leitungsfapagitdt
pro Flacheneinheit darausd rvefultieven, werden dann ineiftens durd) eine
entiprechende Cntwidlung des leitenden Gewebed fompenfiert, was be=
jombers in der Nibhe von jtanjdben oder jogar bom Knofem, die unter
ber Rinde verborgen jind, uftande fommt. Sp entftehen mehr ober
weniger audgeprdgte Wbweidhungen gegenitber dem beredhneten Durd)-
meffer in verjdhiedenen Teilen eined Sdafted von geraber Struftur.

Wie ausd meinen fritheren Publifationen Bhervorgeht, fommt eine
jolche Grweiterung ded Durdymefjerd rvegelmafig jowohl in den oberen
wie in den unteren Teilen bed ajtfreien Stammes vor. Jn unferen VBe-
vedriungen der Viegungsbeanjprudhungen fommt diefe jozujagen itber-
mdgige Criveiterung gum Ausdrud in den Werten der Biegungsarbeit,
bie regelmdfig geringer find als bdiejenigen des geraden Sdyaftteiles.

Nehmen wiv als Veifpiel die von Frisjde gemeffene Fidhte Nr. 31
(loc. cit. ©. 105; — Fidhte von 21 m Hohe, mit 8 m langer Krone und
cinem Gtammbdurdhmefjer von 27, cm bei 1, m). Die Biequngsbe-
anjpruchungen auf verjchiedenen Hohen bet nnahme einer VBiegungs-
fraft des Windes auf den Stamm von 300 kg bet 16,55 m iitber Boden
als Angriffzjtelle, find folgende : 223 kg pro em? bei 1, m, 231 kg
bei 2,55 m, 234 kg bet 2,40 m, 243 kg bei 4,3 m, 186 kg bei 85 m
und 199 kg bet 13,05 m, d. §. an der Kronenbafis. Oberhalb und unter-
halb von 5 m f{ind alfo diec Durdymejfer verhdltnismdapig vergrofert,
jo dafy bort der Stamm einen entipredhend Hobheren Viegungsdwiderftand
geigt al8 in dem geradlinigen mittleren Teile. Wir jehen die Urjade
der erwdhnten Vergroperungen ded Durchmeijers in einer Verldngerung
der Wafferbahnen zufolge eimer Wblenfung bzw. einesd gewundenen Ver=
laufed dber Tradjeiden und Gefdfe im LVergleid) zum geradlinigen Ver-
laufe der Qeitungdelemente im mittleren, aftlojen Sdyaftteil.

Jm oberen Teil ded Schaftes ift die Ablenfung durd) die Baiis
refp. durd) die Ueberrefte ber dem Stamm nod) anhaftenden ditrren Wejte
verurfacht. Der von ihnen eingenonmumene Raum vermindert dic nuh-
bare Leitungsflache jeded NRinges, wad einen Kompenfations-
guwacdsd und dadurd) eine BVergrdferung der Ringfladhe auf dem be-
treffemden Niveau Hervorruft. Jch) habe gezeigt, daf die inm bezug auf
die Wnforderungen der Biegungsfejtigfeit relativ iitbermdfige Vergrofe-
rung der Durchmeffer tm oberen Teil ded Scdhafted und im Verhaltnis
gum  ajtlojen Tetl fidh) gerade vom MNiveau der unterften bdiirren
Wejte am geltend madht. Jm  unteren Teil bes Stammesd rithrt
bagegen diefe WAbweidhung wenigjtensd teiliveife bon der mehr oder ie-
niger |chiefen ober Borizontalen Lage der Hauptwurzeln her, Dderen
Cinflufy fich bi3 zu einer gewiffen Hohe iiber dem Bobden fithlbar madht,
d. h. einem Niveau, auf dem der Stamm feinen relativen Mintmaldurdy-
meffer befitt. FFitgen wir foch Hingu, daf die mehr oder weniger aus-



gepragte Kritmmung an der Uebergangsitelle vom Stamm zu den Wur-
geln, durch die dad ufjteigen ded Waffers und die Julettung der Afji-
milate zu. denm unterirdijchen Organen verlangjamt wird, in doppelter
Weife gu der davafteriftijhen Criveiterung des Wurzelhalfes beitrdgt.
Anderjeitd fiihrt diefe Kritmmung itm Laufe ded Didenmwad)stums zu
einem Langsdrud, welder allgemein in der Struftur ded Holzes auf
diejem Miveau eine Ueber{chiebung und Ablenfung, ja jogar bei bden
Fidhten im jpegiellen, ecine Verjdhlingung und eine Verfitrzung der
Tradjeiden und dadurd) eine Vergrderung des der Wafjerzivfulation ent-
gegenwirfenden Reibungdwiderjtandes verurjacht. Jn  ihrem  Ldngen:-
wadstum durd) diefen Langsdrud gehemmt, anderjeitd durd) dic Jufubr
ver Ndhrilitfjigteit begiinjtigt, deren Strom gegen die Wurzeln hin durd)
die Rrilmmung? an der Bafis ded Stammes verlangjamt wird, wacdhit
bas Holzgewebe entfprechend in die Breite, wdahrend pro Fladencinheit
jeime Wafjerleitungsdtapagitit proportionell abninmmt,

Neine Veredhnungen, die auf die Leitfdhigleit des Frithholzes ge-
jtitgt jind und bet denen diefe lehtere fiir die geraden aftlojen Teile einer
hodhjtdmmigen Fichte als fonfjtant angenommen wurden, zeigen flar,
daB e3 wohl midglid) ift, cine theovetijhe Sdaftform auszuredynen, die
pen wirfligen Formen ndbherfteht, als diejenige eines Trdgerd von
gletchem Widerjtand. Dad will nun freilid) nicht Heifen, daf die iwiri-
lidhen Formen nid)t ebenfalls in dem einmen oder ambderen Punlte von
per fraglicdhen idealen Form abweidjen; jedod), wdahrend die 3. B. bei
ciner Fidhte beobadhteten Abweichungen von einem Nivecu zum anderen
mit der mechanijdhen Theorie unvereinbar find, da jie Stellen von ge:
ringerem Biegungswiderjtand {[haffen, welche bei Stitrmen gerade die
cnjcheinend regellod vorfommenden Stammbrithe in beliebiger $Hobe
itber Boden crfldren, fo lajjen fich diefe Abweichungen? durch die Wafjer-
lettungstheovie gang natitclich erflidven.

Sn der Veredhnung der VBiegungsbeaniprudung treten freilid) iei
Glemente der Unficherheit auf: 1. Die Sdhwierigleit, in jedem Falle den

1 Diefe Verlangjamung ijt analog derjenigen, welde die Vaumgiichter be-
obadhten, wenn jie die Wejte, die jie ur Frudtbildung bringen wollen, fritm-
men und dadurd) im Saftitrom eine Stodung oder eine Hemmung bewirfen.
Tavaud erflart jidh auch) die Crhohung des jpezifijdhen Gewidhted beim Holj
des Wurzelhaljes.

2 Man hat big zur Stunde nicht feftjtellen fénumnen, ob die Variationen, die
auj verjchiedenen Hohen eines Stammes auftreten, in Dezug auj das velative
BVerhaltnid wijchen Leitungsd- und medanijhem Geivebe, und dad darvausd re-
jultierende verjchiedene {pezifijche Gewicht, durch die Schwantungen ded Durd)-
mejjers genau fompenjiert werden, um dad Moment der Biegungsdbeanjprudung
auf jedem Niveau fonjtant zu erhalten, wie e3 die nbhanger der mechanijden
Theorie angeben. €3 {dheint died jedenfalls durch gahlveiche Tatjachen widerlegt.
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Angriffspuntt S dber BViegungsfraft zu ermitteln. Meiftens jtimmt ex,
wie died nad) der medhanifhen Theorie fein jollte, mit dem geometrijchen
Mittelpunft der Krone nicht itberein. Da die {ehr biegjamen oberen Teile
jich in viel weitgehenderem Mafe dem Winddrud entziehen, ald bdie
grogen Wejte, jo muf der Punft S tatjddhlid) dem $Kronenanjal ndher
liegen. Dadburd) befindet er fich meijtens nicht auf der Verldngerung der
&eraden, welde bei graphijcher Darjtellung die Kuben der Durchmeffer
untereinander verbindet. 2. DVie Verdnderungen im {pezifijhen Gewidht
bes Holzes, die bejonders davon herrithren, daf auf verjdhiedenen Stanmm-
hohen das Verhaltnid der jungen Ringe u den dlteren, d. §. dag Yer=
haltnig des dichterem Herbjtholzesd jum leihteren Frithlingsholz variiert.
Erwdahnen wivr fermer, daf Lange und Weite der Tracheiden und Gefdfe
sijchen der Bafis und dem oberen Teil des Schaftes dfters jtarte Dif-
ferengen aufmweifen. So ergibt fich bas Dilemma : Entweder ift der Stamm
ein Trager von gleichem Wiberjtand, dbann muf jeine geometrijdhe Form
dent Abweidhungen des jpezififchen Gewihtes und ber Biegungsfeftigfeit
pe3 Dolzes auf verfchiedenem Niveau entiprechen, obder danm ift feine
gorm bdie eined Paraboloids, die den medjanifchen Theorien entipridht,
wobei aber fein BViegungswiderftand in ver{diedenen Hohen nicht gleidh ijt.

Begliglich der Lage desd Kronenfchwerpunttes bemerft Frijde
(loc. cit. &. 83) :

Die Lage des Kronenjdhwerpunites weidht von dem graphijch ermit-
telten 3. T. exheblich ab ... fie befinbdet fid) haufig Hoher alsd der wirtliche
Sladen= bzw. Volumenjdhwerpuntt. Das will heigen, daf bei graphifcher
Darftellung die Verlangerung der Verbindungslinie der Kuben der Durdh-
meffer (D?®) die Kronenare Hoher jdneidet, ald die Theorie e3 verlangt;
mit andern Worten befindet fid) in der Tat, wie idh) es foeben betont
habe, der Angrifispuntt (S) der Windfraft tiefer ald der oben erwdhnte
Sdynetdepunft von D* mit dem Stengel.

Was die Abhangigeit der Schaftform gegenitber dem Wind bei den
Laubbdumen anbelangt, jo fommt Frig|de zu dem Shluf, daf unter
dent von thm unterjuchten Ciden und Budjen nur der Cidjenftamm die
Form eined Trdgerd von gleidhem Widerjtand bietet, allerdings mit
groferen Abweichungen ald bei den Nadelholzern. Die Lage ded Kronen=
jhwerpunttes war aud) bei der Cide 3. T. anders ald bei den Nabdel-
holzern. Bei der Buche war der Verlauf der Stammiurven jo unvegel-
mdpig, dbafy eine Anndherung an die fubijde Parabel nidht ju erfenmen
war. Vet 31 unterjudhten Fichten und Kiefern eigten dagegenm nach den
Ausredhnungen von Frisjde 30 die Form von Trdgern gleichen
Widerjtandes gegen Biegung (allerding3d mit den oben angegebenen Ab-
wetdyungen).

Ferner fieht Fribjde aud) einen Beweid zugunjten der Nebger-
jchen WAuffafjung in der Tatfache, daf der Schlanfheitdgrad der Stamm:



form (loc. cit. &. 84) mit gunehmender Entfernung vom Veftandesrande
baritert. Dafiir fonnen aber die Lichtverhaltnifie, jowie bdie geringere
Tranfpivation in windgejchiigter Lage ebenjogut wie die WAbnahme bder
mechanifden Wirtungen verantwortlid) gemacdht werden.

Crientrijdies Wadhstum de3 Stammes,

Befanntlid) ift der Stamm bder den Strand- oder Talwinden aus-
gefeten Baume eggentrifd) gebaut und der gropere Radiug ded Duer-
jehnittes liegt allgemein in der Windridhtung.:

Su diefem Falle ift die Wirfung des Winbdes unbejtreitbar; doch it
fie jefunddr. Primdr find fiiv die Crzentrizitdt hauptjiachlich die Schwer-
fraft und die fontinuierlidhen Jug- und Drudmwirfungen verantwortlid),
pie eintveten, jobald der Stamm danf der Windfraft von der Vertifal-
vidhtung mehr oder weniger abfteht. Man fann in der Tat bet erzen=
trijdhen Stammen gufolge ihrer jhiefen Stellung eine dbhnliche Reaftion
beobachten wie diejenige, die fid) bet den andauernd durd) die Sdywer-
fraft gebogenen Weften einjtellt. Wie diefe, haben in der Regel die gemeig-
ten Stdmme der Nadelholzer thre grote Breite auj bder Drudieite,
wahrend fidh bei den Laubhdlzern im Gegenteil der grdpere Radius auf
der Jugleite zeigt.

Die an den fteilen BVerghangen wadjjenden VBdume verhalten fi
gleid), wenn aud) ihre Wefte auf der ftirfer belidhteten Taljeite ausdgie-
biger entwidelt find. Die Windfraft fann in der Tat auf den Stamm
der Baume nur dann eine unbejtreitbare morphogenetijhe Wirfung aus-
iiben, wenn fie fontinuierlid) nad) einer bejtimmten Richtung fich geltend
wmadt, und zwar bdesdhalb, weil fo auf den gegeniiberliegenden Eeiten
ununterbrohene Drud- und Jugwirfungen in der Windricdhtung der
genteigten Stdmme entjteben.

Der Wind vermag ald {older die Ajfimilation nidht zu verjtdrfen.
Wenn er 3. B. auf der Drudjeite dad Didenmadtum begiinjtigt, jo wird
diec Verdidung auf der gegeniiberliegenden Geite entipredhend redugiert
jetn.

Bujammenfafjend fdnnen wir die Sdaftform wie aud) die fonzen-
trijhe Struftur und die radidre Symumetrie der regelmdpig wad)ienden
Baumjtdmme Hauptjadlic) folgenden Faftoren zujdhreiben :

1. Dexr als ortentierenden Rraft wirfenden Schwere.

2. Den Anforderungen ded Wafjertrandported auf dem LWege desd
geringjten Widerftanded und ded {dhnelften Uufiteigens.

1 Jdh) habe zwav durd) eigene Erpervimente gegeigt, dafy die iiber ein gewij-
jeg Marimum gefteigerte Biegungsfraft eine zur Windridhtung jenfredht orien-
tierte Berbreiterung desd Durdymefjerd Herbeifithrt, wahrend fjie bei {hwicherver
Biegungstraft diefer Ridtung pavallel ift. (Nouvelles -recherches. loc. cit.
©. 118. Taf. XVIL)



99 __

3. Der medanijden Wirfung der Sdywerfraft und des Windes bet
den geneigten ©tdmmen und Wejten, und ganz bejonders bei den Wind-
formen, bet benen fie eine erzentrijdhe Struftur und eine bilaterale
Symmetrie Hervorbringt. Was die {dhwdaderen Winde anbetrifft, jo wir=
fenr diefe gleidhzeitig phyjiologijd) und medyanijdh; indem fie die Tran-
jpiration exhohen, bejdhleunigen fjie die Waflerzirfulation und damit ihre
morphogenetijhe Wirfung. Wnderfeitd fommen bet den Hin und Her gebo-
genen Stimmen gewif auc) die Hellteilungen im Cambium bejdrdert
qoerden; dba aber die medhanifde Windfraft in der Hauptjadje unregel-
maRig und von einer Gegend zur amderen verdnderlidh ijt, jo fann nur
Jdhwer angenommen iwerden, daf fie tropdem iiberall eine gleidhmdpige
Reaftion verurjache. €3 folgt daraus, dap die durd) veridhiedene Forjt-
leute — unter anbderen neuerdings durd) Tor Jonjon — fir bdie
Beredynung der Sdaftform vorgejdhlagenen Formeln feine allgemeine
®iiltigleit befiben. Da fie von Mefjungen abgeleitet werden, die fich
auf Baumitdmme beziehen, welche unter bejtimmten Bedingungen gewad)-
jert find und demgemdf lofalen Cinflitflen, in3bejondere der Herridaft
ber Winbe, die in der betreffenden Gegend ecimmwirfen, jo fdnmen {oldhe
Formeln nicht von gleihem Werte fein fitr Gebiete mit amderen flima-
tijhen und meteorologijhen BVebdingungen.

dur Bildung der Durdymefjerjtufen bei Einvidytungsarbeiten.
Bon H. {Fnudhel, 3IBiivich.

Mit der Cinfiithrung bder Kontrollmethoden in die Pragis taucden
jortidhrend mneue einrichtungstedhnijche Fragen auf, deren Lojung in
Der Regel nur durd) einen Kompromif zwijden theorvetijhen und praf-
tijden NRiidjichten gefunden werden fann. Cine jolhe Lojung Hat man
beifpieldmeife mit der Cinfithrung der {ogemannten Cinridtungstarife
gefunben, die nidhtd anbderes find, ald Maflentafeln, die man den Be-
ditrfniffenn der Forjteinrichtung angepapt hat. Vet threr Anmwendung febt
man fic) itber die Tatfade Himmweg, daf Bdume ver{dhiedener Hobe aud
verfdhiedene Mafjen haben.

Aber mit der Anpafjung theoretijch eimmwandfreter Redhnungdmetho-
den an die Bediirfniffe der Praxis ift nidht unbedingt eine Verminderung
‘der Genauigieit der Redynung verbunbden, tndem unter Umijtdnden mit
fleinen Nadhteilen jehr viel grofere Vorteile in Kauf gemommen iwer=
‘Den fommen. So gejtattet die Anwendung eined Tarifes, den Jumwad) 3
per Bejtande mit groferer Genauigleit zu bejtimmen, al3d bdied praftijd,
bei Anmwendung genauer Majfentafeln, der Fall wdare.

Cine anbere, wie mir {deint jehr widhtige Frage, von der man bis-
ber annahm, daf fie lingjt und befinitib geregelt jei, bie fich aber tat-
Jadlich bei der Cinfithrung der Kontrollmethoden neu fjtellt, ift die Frage
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