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Elektrische Potentialdifferenzen in Waldbidumen,
ihre Abhingigkeit von meteorologischen Faktoren und
ihre Beziehung zum Dickenwachstum'?

Von Th. Wilhelmi, Reinbek 2 Oxf. 812.15:181.2:561.2

(Aus dem Institut fir Weltforstwirtschaft der Bundesforschungsanstalt
fiir Forst- und Holzwirtschaft, Reinbek bei Hamburg)

In den Wachstumsablauf von Baum und Pflanze greilt eine Vielzahl
Faktoren formend und bestimmend ein. Sie alle beeinflussen den Stoffwech-
sel des pflanzlichen Organismus in positivem oder negativem Sinn und wir-
ken sich folglich auf das Wachstumsgeschehen aus. Belebendes Moment sind
die Wetterelemente. Ihr Zusammenspiel wird vom Menschen mehr oder
weniger wahrgenommen, ihre instrumentalen MeBwerte werden zur Erfor-
schung kausaler und statistischer Zusammenhidnge in Beziehung gesetzt zu
den verschiedensten biologischen Erscheinungen des Tier- und Pflanzen-
reiches. Eine Diskussion der Beeinflussung des Wachstums durch die mete-
orologischen Faktoren Lufttemperatur, Niederschlag und dergleichen im
tiblichen Sinne entfillt im Rahmen dieser Abhandlung, vielmehr steht im
Blickpunkt die Einwirkung des meteorologischen Faktors Luftelektrizitil
auf das Verhalten der Waldbdume.

Die Luftelektrizitit diirfte stirker als vermutet auf die physiologischen
Prozesse einwirken, wenn nicht sogar eine die Energie steuernde Kom-
ponente sein, die die Lebensvorginge in FluB3 hilt. Nach eigenen in der
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft in Reinbek durch-
gefithrten Untersuchungen (28; 29) tiben Gewitter als Ausdruck luftelek-
trischen Geschehens einen gilinstigen Einflul auf die Dickenzunahme der
Biume aus, und zwar ab einer statischen Feldstirke von + 1500/2000 V/m.

Auch anderswo, allerdings an anderen Versuchsobjekten, wurde die
Beobachtung gemacht, daf3 die Luftelektrizitit im Leben der Pflanzen eine
Rolle spielen muB. So wurde beispielsweise in RuBland festgestellt, dal} in
Gegenden mit zahlreichen Gewittern Getreide und Mais 10 bis 25 Tage

1 Siehe auch: Badan, R.: A propos du Dendromeétre de ’EXPO. Schweiz. Zeitschrift f. Forst-
wesen, 116. Jahrgang 1965, Seiten 429—432.

2 Herrn Elektroingenieur R. Lehmann danke ich fiir Installation der Versuchsanlage sowic
jederzeitige Beratung und Unterstiitzung,
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frither als in vergleichbaren Gegenden reifen, vermutlich infolge der durch
Gewitter erzeugten elektromagnetischen Felder (Notiz aus der Zeitschrift
«Sovetskij Sojuz» Nr. 10, 1965, S. 23). Agrarwissenschaftler der University of
Berkeley/Kalifornien stellten fest, dal}3 geladene Luftpartikeln das Wachs-
tum von Haferkeimlingen wesentlich beschleunigen (Notiz aus der «Zeit»,
Nr. 44, 1962, S. 22). Anderseits liegen Ergebnisse iiber wachstumshemmen-
den EinfluB elektrostatischer Felder vor. Murr (11—18) stellte an Grisern
(zum Beispiel Hirse) nicht nur Wachstumshemmungen, sondern auch Letal-
schiden an den Blattspitzen fest. Das erscheint widerspruchsvoll, diirfte aber
bei diesen Versuchen an der Hohe der angelegten Spannungen liegen. Bei
Uberpriifung der Wirkung eines elektromagnetischen heterogenen Feldes
auf das Wachstum von Getreide fand Strekowa (26), daB3 niedere Feld-
stirken von 58 und 62 Oe ( =4480 und 4960 A/m) das Wachstumstempo be-
schleunigen, dagegen Feldstidrken von 100 Oe (= 8000 A/m) auf die Wachs-
tumsgeschwindigkeit keinen Einfluf ausiiben. Fiir Schwankungen in der
Keimfihigkeit von Samen macht Brezowsky (2) luftelektrische Effekte
verantwortlich.

Bisher gibt es nur wenige Arbeiten iiber die Wirkung elektrischer Felder
auf Waldbdume. Soweit elektrophysiologische Untersuchungen iiberhaupt
durchgefiihrt wurden, hat man lediglich Potentiale gemessen, die im Ablauf
physiologischer Prozesse entstehen (21): P. Kunkel wies bereits 1878 in
einer Arbeit iiber elektromotorische Wirkung an unverletzten lebenden
Pflanzenteilen darauf hin, dal3 bioelektrische Potentiale eine Folge des Was-
sertransportes seien. O. Haake (1892) arbeitete tiber die Ursachen elek-
trischer Stréome in Pflanzen und vermutete hinter Atmung und Assimilation
elektrische Potentiale. Lund und Marsh (1935) sind der Ansicht, dal3 der
Ursprung von Potentialen in lebenden Organismen ein direktes Ergebnis
der Oxydations- und Reduktionsprozesse (Redoxsysteme) bei der normalen
Triitigkeit der einzelnen Zellen sei und sich die Potentiale von Zelle zu Zelle
additiv vergroBern. Allgemein besteht heute die Ansicht, dafl Anderungen
in der Membranpermeabilitit sowie quantitative und qualitative Unter-
schiede in den Bestandteilen des Zellsaftes und Protoplasmas entsprechende
Anderungen in der GroBe der Potentiale mit sich bringen, desgleichen unter-
schiedliche Stoffwechselaktivitit zu Unterschieden in den Potentialdifferen-
zen fiihrt. Wenn man daher nach Ursache und Wirkung fragt, erscheint es
folgerichtig, daf3 die Potentialdifferenz auf den Ablauf innerer physiologi-
scher Vorginge hinweist, also sekundér in Erscheinung tritt. Die Potentiale
spiegeln die inneren physiologischen Verhiltnisse wider. Ihre GréBe und
Polaritdt ist ein Mall der physiologischen Aktivitdt. Dabei kann die ge-
messene Potentialdifferenz auch ein Mal fiir innere Anderungen sein, bevor
diese wahrnehmbar sind. |

Diese Erkenntnisse ermutigten Parr (15; 21), durch Potentialmessungen
zu ermitteln, wann ein Baum fiir Insektenangriffe empfinglich ist und wel-
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chen Wert solche entomologischen und pathologischen Forschungen be-
sitzen. Er zieht iiberdies daraus den SchluB}, da3 Gradienten in enger Be-
ziehung zur Wachstumstitigkeit stehen miissen. Fiir ihn sind solche Messun-
gen gleichsam diagnostische Hilfsmittel zur Erkennung des Innenlebens der
Biume. Seine mit einem transportablen Vakuum-Réhrenmillivoltmeter an
Kiefer durchgefiihrten Messungen ergaben bei normalen Baumen im Friih-
jahr einen positiven Gradienten, der spidter im Sommer negativ wurde. Da-
gegen sanken die Gradienten bei subnormalen Bdumen, denen duBerlich
eine schwichere Vitalitit nicht anzusehen war, schon im Juni in den nega-
tiven Bereich ab. Beispielsweise betrugen die elektrischen Messungen eines
vitalen bzw. eines von Insekten befallenen Baumes 42,5, +1,8, +2,4 und
+2,0 bzw. — 3,0, —2,5, — 3,6 und —3,0 mV. Die Ablesungen mit dem Milli-
voltmeter bewegten sich in der GréBenordnung +10 bis —10 mV.

Wenn Potentialdifferenzen ein MaB fiir den Grad der Wachstumsaktivi-
tit sein sollen, liegt es auf der Hand zu fragen, ob sich die eingangs er-
withnte, durch Gewitterstérungen verursachte Zuwachserhéhung nicht auch
in hoheren Potentialen zu erkennen gibt. Aufgrund der Resultate Parrs und
Snows (15; 2I), daB Potentialdifferenzen eng mit Wachstumsprozessen
korreliert seien, geht der Verfasser bei den folgenden Untersuchungen von
der Anschauung aus, daB die Wachstumsaktivitit um so lebhafter sein muB,
je groBer diese Potentiale sind. Da das Radialwachstum der Nadel- und
Laubhélzer unmittelbar nach Gewittertagen meist hohere Werte als nach
gewohnlichen Regentagen aufweist, mi3t der Verfasser dem luftelektrischen
Feld fiir das Wachstumsgeschehen groBe Bedeutung bei. Vermutlich geben
die Gewitterimpulse den AnstoB zu lebhafterem Stoffwechselumlauf, der
sich in héheren Zuwachsquoten duBert. Unter diesem Aspekt tritt die inter-
essante Frage nach Ursache und Wirkung in umgekehrtem Sinne dergestalt
auf, ob das den Baum umgebende luftelektrische Feld Potentialéinderungen
verursacht, welche sich ihrerseits auf die Wachstumstadtigkeit auswirken.
Erinnert man sich an die anfangs angedeuteten Versuche in elektrischen
Feldern, scheint auch dort Ursache und Wirkung vertauscht,

Die iiber das Problem «Potentiale in Waldbdumen» durchgefiihrten
Untersuchungen umfassen experimentell ermittelte Angaben tiber die Poten-
tialdifferenzen in Holz und Rinde, tiber die Beziehungen zwischen diesen
Potentialen und den meteorologischen Faktoren Lufttemperatur, Global-
strahlung, Niederschlag und Luftelektrizitit in Form von Gewitterstérungen

sowie iiber die Relationen zwischen den Potentialdifferenzen und dem
Dickenwachstum der Biume.

Methodik

Die an das offentliche Stromnetz angeschlossene elektrische Versuchs-
anlage zur Messung von Potentialdifferenzen in Bidumen bestand aus
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1 Gleichspannungs-Mikrovoltmeter der Firma Philips/Hamburg (Roh-
renvoltmeter mit hohem Eingangswiderstand fiir Messung von sehr
kleinen und mittleren Gleichspannungen).

Verwendete MeBbereiche: 0 bis 30 mV, 0 bis 100 mV, 0 bis 300 mV und
0 bis 1000 mV.

1 Spannungsverstirker der Firma Knick/Berlin zur Anpassung eines

Schreibers an das Réhrenvoltmeter.

1 Zweifarben-Punktschreiber der Firma Withof/Kassel.

Von dieser Versuchsanlage fiihrten etwa 30 m lange abgeschirmte Kabel-
verbindungen zu einer etwa 22jihrigen, 10 bis 11 m hohen Kiefer (Pinus
peuce) im Parkgelinde der Bundesforschungsanstalt. Als Elektroden fanden
V2a-Stahlstifte Verwendung, von denen ein Paar als Holz-, das zweite Paar
als Rindenelektroden dienten. In Anpassung an die Empfindlichkeit von
Rohrenvoltmeter und Schreiber zur Registratur der Potentialwerte erwies
sich ein Elektrodenabstand von 3 bis 10 cm am giinstigsten. Wegen des
Assimilationsvorganges wurden die Elektroden im oberen Kronenteil des
Versuchsbaumes angebracht, jedoch spiter in etwa 2,30 m Baumhohe ver-
legt, nachdem Zwischenteste ergeben hatten, dal3 die Elektroden in Boden-
nihe bei gleichen Bedingungen einen konstanten Werteunterschied von
209/y zeigten. Es war daher vertretbar, die Versuche in Bodennihe fortzu-
setzen. Zudem erleichterte diese MaBnahme die Uberwachung der ange-
setzten Elektroden. Die gegen duBere Einfliisse abgesicherten Elektroden
wurden alle zwei bis drei Wochen zur Vermeidung von Verharzung neu
gesteckt und zum besseren Halt mit Gummiband versehen. Der Einstich der
Holzelektroden erfolgte durch die Rinde; gegen die Rinde waren sie zuvor
isoliert worden. Die Rindenelektroden erfal3ten nur den Rindenteil.

Der Einstich der Elektroden verursachte im Zellgewebe einen Verlet-
zungsstrom, der in kurzer Zeit zum Stillstand kam. Die anfinglich etwas
hoéheren Werte sanken innerhalb einer Stunde in normale Bahnen ab.

Die Linge des Kabelweges war mit einem Potentialverlust verbunden,
so dal} die Messungsergebnisse nur als relative Werte zu betrachten sind.
Die Potentialmessungen erfolgten in Millivolt. |

Die Versuche erfolgten im wesentlichen in der Vegetationszeit 1966 mit
einigen Ergidnzungen in den Jahren 1967 und 1968. AuBlerdem liefen ort-
liche Messungen iiber Lufttemperatur, Globalstrahlung, Niederschlag und
Zuwachs.

¢ Ergebnisse

Potentialdifferenzen in Holz und Rinde im allgemeinen

Die Spannungsmessungen in Holz und Rinde ergeben eindeutig von-
einander getrennte Kurven; nur selten kommen beide Kurven zur Deckung.
An freundlichen und gleichmiBig tritben Tagen ist eine gewisse Parallelitit
unverkennbar. Der Kurvenverlauf indert sich aber sofort bei aufkommen-
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der Bewolkung, bei Regenwetter und ganz frappierend bei aufziehenden
starken Gewittern. Schon einige Zeit zuvor gibt sich ein heraufziehendes
Gewitter in Form eines unruhigen Ablaufes des Kurvenpaares zu erkennen,
so dal3 man im iibertragenen Sinne von einer gewissen «Wetterfiihligkeit»
der Bidume sprechen kann (Fig. 1). Die Potentialkurven beginnen sich zu
kreuzen und zeigen wihrend des Gewitters selbst zuweilen grof3e Potential-
spriinge (Fig. 2). _

Das Auftreten von Potentialen in Holz und Rinde ist keineswegs nur an
die Vegetationsperiode gebunden; Potentiale sind das ganze Jahr {iber vor-
handen, wie in nachstehender Tabelle 1 ausgewiesen.

Es ist aus der Tabelle auch zu ersehen, dal3 die hochsten Potentialdiffe-
renzen in den Sommer- und Herbstmonaten erreicht werden. Gegeniiber
1966 ist auffallend, dafB3 1967 die Werte fiir Rinde nicht nur hoher, sondern
auch iiber denen fiir den Holzteil liegen.

Innerhalb eines Tagesablaufes ergab sich die Tendenz einer Zunahme
der Potentiale von 0 bis 15 Uhr, ein Maximum in der Zeit von 14 bis 16 Uhr
und danach eine Abnahme bis 24 Uhr (Fig. 3).

Unterzieht man die stiindlichen Einzelwerte eines Tages einer Betrach-
tung, so ist festzustellen, dal3 sie sich im Laufe des Tages bei klimatischer
Stabilitit nur wenig dndern. Dagegen sind bei Wetterstorungen mehr oder
weniger grofe Schwankungen zu verzeichnen. Die grote Amplitude wiih-
rend Gewittern betrug 180 mV. Der hochste gemessene stiindliche Einzelwert
in den Versuchsjahren betrug 400 mV; er wurde im Herbst 1966 bei Holz,
im Herbst 1967 bei Rinde festgestellt.

Nullwerte konnten nur voriibergehend an Eis- und starken Frosttagen
registriert werden. An solchen Tagen wurden auch ab und zu negative
Spannungen in der Nihe des Nullwertes beobachtet. In diesem Zusammen-
hang sei erwihnt, dall sehr schwache negative Spannungen bei einem relativ
schweren Gewitter am 20. Juli 1966 einige Stunden lang im Holzteil auf-
traten.

Zur statistischen Beurteilung der Kurvenwerte wurden aus der Vegeta-
tionsperiode 1966 in einer langen Reihe die Einzelwerte Holz den entspre-
chenden Einzelwerten Rinde gegeniibergestellt. Aus dieser Sicht ergab sich
ein Korrelationskoeffizient von 0,72, der besagt, da3 die Beziehungen der
Potentialdifferenzen in Holz und Rinde zu korrespondieren scheinen. Eine
recht straffe Korrelation konnte aus den monatlichen Stundenmitteln der
Tabelle 1 errechnet werden, die fir 1966 einen Koeffizienten von 0,78 er-
brachte. Fiir 1966 betrug er 0,66.

Lufttemperatur und Potentialdifferenz

Da die Monatsmittel der Lufttemperaturen bis Juli/August gewohnlich
im Anstieg begriffen sind, sodann aber bis gegen Ende Dezember wieder
absinken, und der entsprechende Vorgang auch fiir die gemittelten Poten-
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Fig. 1
Unruhiger Kurvenverlauf der Potentialwerte als Reaktion einer Pinus peuce
auf aufkommende groBere Wetterstérungen,
Allure irréguliére des courbes des différences de potentiel indiquant la réaction
d’un Pinus peuce a I'approche de grosses intempéries,
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Fig. 2

Kurvenverlauf der Potentialdifferenzen in Holz und Rinde
wihrend cines lang andauernden Gewitters.

Allure des courbes des différences de potentiel pour le bois et I’écorce mesurées au cours
d’un orage de longue durée.
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Mittlere Potentialwerte der jeweiligen Tageszeit bei Holz und Rinde
in den Monaten Juni, August und Oktober 1966.

Moyennes des différences de potentiel pour le bois et 1'écorce a différentes heures de la
journée durant les mois de juin, aolit et octobre 1966.

tialdifferenzen (Tabelle 1) zutrifft, lag es nahe, die entsprechenden Monats-
werte zueinander in Beziehung zu setzen. Die sich ergebenden Korrelations-
koeffizienten betrugen in den Jahren 1966 und 1967 fiir Rinde 0,60 bzw.
0,78, fiir den Holzteil in beiden Jahren 0,45. Das bedeutet, daBl zwischen
den beiden Komponenten eine Beziehung bestehen muB. Stellt man aber
die einzelnen Tageswerte einander gegeniiber, so fiihrt die Korrelation zu

Tabelle 1

Monatliche Stundenmittel der Potentialdifferenzen in mV

Jan. Febr. Mdri April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

1966
Holz ] 8 5 14 11 120 135 135 176 155 164 95
Rinde 7 35 14 20 19 80 91 102 104 58 33 20
1967
Holz 54 73 77 74 86 66 98 108 106 102 48 6

Rinde 106 120 111 113 110 104 186 250 233 194 192 104
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unbefriedigenden Resultaten insofern, als sie einen Korrelationskoeffizien-
ten von 0,30 nicht tiberschreiten.

Globalstrahlung (Himmels- plus Sonnenstrahluhg) und Potentialdifferenz

Es wurde beobachtet, dall an triiben Tagen bei einem plétzlich voriiber-
gehenden Sonnendurchbruch der Schreiber einen geringen Anstieg bei den
Potentialkurven registrierte. Diese Beobachtung lie3 auf Strahlungseinfluf3
schlieBen. Aus den mit Hilfe eines Solarimeters gewonnenen tiaglichen Glo-
balstrahlungswerten konnte aber keine Beziehung hergeleitet werden.

Niederschlag und Potentialdifferenz

Das bereits in fritheren Arbeiten (28; 29) angeschnittene Problem, Ge-
wittertage seien von giinstigem Einflul auf das Baumwachstum, fiihrte zu
der Vermutung, dal3 Holz und Rinde an Gewittertagen gegeniiber gew6hn-
lichen Regentagen und niederschlagsfreien Tagen mit héheren Potential-
differenzen behaftet sein koénnten. Unter diesem Aspekt wurden die Mittel
der Tagespotentialwerte an Gewitter-, Regen- und regenlosen Tagen mitein-
ander verglichen (Tabelle 2).

Tabelle 2

Potentialdifferenzen und Zuwachsraten an Gewitter-, Regen- und regenfreien Tagen,
Juni bis August 1966

10 Geviterage 1 I Rogonige i n Mg i
N+ Z* Pot. Pot. : N z Pot. Pot.
Datum Ri. * Ho.* Datum Ri. Ho.
mn mm mV mV mm mm mV mV
15. 6. 20 012 108 130 | 13.6. 40 011 86 149
18. 6. 45 11 120 109 26. 6. 4,5 05 55 127
19.6. 3,0 10 108 106 28. 6. 20,5 09 56 170
19. 7. 6,6 04 84 145 29. 6. 18,7 07 70 187
2L, 7. 17,1 18 108 182 30. 6. 5,8 — 123 172
28. 7. 11,6 06 115 158 12.7. 6.4 07 189 155
30. 7. 4,7 08 137 239 15.7. 5,0 09 121 143
1.8. 6,5 14 146 234 18.7. 16,3 06 53 106
10. 8. 9,5 08 173 125 3. 8. 10,2 — 129 263
13. 8. 14,0 06 142 133 7.8. 6,5 08 156 159
Sa. 79,5 0,97 1241 1556 Sa. 97,9 0,62 988 1581
Mittel 8,0 1,0 124 156 Mittel 9,8 0,06 99 158
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Es kommt darin zum Ausdruck, daB3 die Potentialdifferenzen in Holz und
Rinde bei Gewitter und Regen im Durchschnitt héher liegen als an regen-
losen Tagen. Bei Vergleich der einzelnen MeBwerte untereinander treten
jedoch Uberschneidungen auf, welche besagen, dal3 ein Tag ohne Nieder-
schlag durchaus einen héheren Potentialwert haben kann als ein Regentag.
Die oben ausgesprochene Vermutung, nur Gewitter- und Regentage wiirden
zu hohen Potentialdifferenzen fiihren, trifft daher nicht unbedingt im Ein-
zelfalle zu. Wenn diese Annahme zu Recht bestiinde, miil3ten straffe Be-
ziehungen zwischen den Komponenten Niederschlag und Potentialdifferenz

vorhanden sein. Korrelative Zusammenhinge ergaben sich aber bei Gegen-
tiberstellung nicht.

Zuwachs und Potentialdifferenz

Die bisherigen Untersuchungen behandelten die Relationen zwischen
Witterungsfaktoren und elektrischen Baumpotentialen. Es zeichnete sich
ab, daB3 die Relation Lufttemperatur/Potentialdifferenz enger zu sein scheint
als die Beziehung Globalstrahlung/Potentialdifferenz und die Beziehung
Niederschlag/Potentialdifferenz. Wenn sich zwischen Niederschlag und
Potentialdifferenz keine befriedigende Korrelation ergeben hat, so ist ander-
seits auffallend, dal3 bei Annidherung einer Regen-, insbesondere einer Ge-
witterfront, die Potentialkurven des Baumes einen gestorten Verlauf neh-
men, welcher auf Feldstirkendnderungen in der Atmosphire zuriickzufiih-
ren ist. Deshalb ist es nicht ausgeschlossen, daf3 die Dynamik des unsteten
Feldverlaufes die Zuwachsleistung des Baumes forciert. Wie bereits in frii-
heren Arbeiten (28; 29) dargelegt, ldB3t sich ein erhohter Tagesradialzuwachs
bei starkem Gewittereinflull nicht in Abrede stellen und bestiitigt sich auch
bei diesen Untersuchungen (Tabelle 2; Fig. 4). Es erhebt sich aufgrund
dieser Tatsache die Irage, ob die elektrischen Potentiale eventuell doch an
der Steuerung der Zuwachsbildung effektiv beteiligt sind. Aus Tabelle 2
erhellt, da3 der an den Gewittertagen hervorgebrachte Zuwachsbetrag in
summa groBer war als an Regen- und regenlosen Tagen. Anderseits geht
aber auch hervor, daB hohe Potentialdifferenzen an Regentagen sogar ohne
nennenswerte Zuwachsbildung blieben. Danach kann also die Hohe der
Potentialdifferenz fiir die Zuwachsproduktion nicht ohne weiteres verant-
wortlich gemacht werden. Korrelative Zusammenhinge langer Versuchs-
reihen ergaben sich erst bei Raffung der MeBwerte, das heiB3t bei Zusammen-
fassung von je vier Einzeldaten zu einem Wert. Auf diese Weise konnte fir
die Beziehung Zuwachs/Potentialdifferenz Rinde ein Korrelationskoeffizient
von 0,72 und fiir Zuwachs/Potentialdifferenz Holz ein solcher von 0,81 er-
rechnet werden. Der SchluB, der daraus gezogen werden kann, besagt, dal
die elektrische Potentialdifferenz am Wachstumsgeschehen in irgendeiner,
zurzeit noch unbekannten Weise beteiligt sein muf. Eine Briicke zur Kli-
rung dieses Phinomens diirften die Gewittertage mit ihren Feldspriingen,
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Tabelle 2

Fortsetzung 1

10 Regentage ohne Gewiller mit den hdchsten Baumpolentialen (111)

N 7z Pot. N z Pot.
Datum Ri. Datum Ho.
mm nm mV mm mm mV
13.7. 0.3 0,04 147 30. 6. 58 — 172
14. 7. 1,6 03 151 137 0,3 0,04 166
2.8. 1,5 — 135 14.7. 1,6 03 167
4. 8. 3.0 10 156 29. 7. 0,2 01 264
5. 8. 3,0 — 153 2.8. 1,5 — 268
6. 8. 2,0 02 144 3. 8. 10,2 — 263
7. 8. 6,5 08 156 1. 8. 3,0 10 265
8. 2.5 03 209 5. 8. 3,0 - 318
9. 8. 3,0 — 207 6. 8. 2,0 02 254
11.8. 1,8 — 157 7. 8. 6,5 08 159
sa. 25,2 0,30 1615 84,1 0,28 2996
Mittel 2.5 0,03 162 34 0,03 230
10 Regentage ohne Gewitter mit den niedrigsten Baumpotentialen (IV)
N Z Pot. N Z Pot.
Datum Ri. Datum Ho.
nmn nem ml mm mm mV
21. 6. 4,0 0,02 63 21. 6. 4,0 0,02 56
99.6. 2,0 01 55 92, 6. 2,0 01 68
24. 6. 1,0 03 74 24. 6. 1,0 03 94
25.16. 0,5 05 51 25. 6. 0,5 05 72
26. 6. 45 05 55 26. 6. 45 05 127
28. 6. 20,5 09 56 57, 0,4 - 06 46
5.17. 0,4 06 46 6.7. 7,1 02 68
7.7. 0,1 03 29 1.7 0,1 03 42
8. 7. 1,2 04 22 8.7 1,2 04 23
23. 8. 1,2 06 55 23. 8. 1,2 06 98
Sa. 35,4 0,44 506 22,0 0,37 694
Mittel 3.5 0,04 51 2,2 0,04 69
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Tabelle 2 . Fortsetzung 2

10 regenfreie Tage mit den 10 regenfreie Tage mit den niedrigsten
héchsten Baumpotentialen (V) Baumpotentialen (VI)

A Pot. Pot. Z Pot. A Pot.
Datum Ri, Ho. Datum Ri. Datum Ho.

mm mV mV . omm mV -mm mV
17.6. 0,05 110 90 2. 7. 0,02 38 17.6 0,05 90
17:7%. 10 84 124 3:% 03 46 T 02 74
24.7. 04 84 157 4.7. 07 41 3.7. 03 66,
25.77. 06 107 171 24.17. 04 84 4.7. 07 54
26.17. 04 86 147 17.8. 04 42 17.8 04 79
27. 7, 09 95 144 18. 8. 07 52 18.8 07 90
19. 8. 01 69 109 19. 8. 01 69 19. 8. 01 109
20. 8. 03 70 110 20. 8. 03 70 20. 8. 03 110
21.8. 04 63 108 21..8. 04 63 21.8, 04 108
22. 8. 03 52 96 22. 8. 03 52 22.8. 03 96
Sa. 0,49 820 1256 Sa. 0,38 557 0,39 876
Mittel 0,05 82 126 Mittel 0,04 56 0,04 88
* N = Niederschlag in mm Pot. Ri. = Potentialdifferenz/Rinde in mV

Z = Radialzuwachs in mm Pot. Ho. = Potentialdifferenz/Holz in mV

welche sich in abgeschwichter Form auf die Baume iibertragen, insofern
bilden, als diese Spriinge selbst im Baum Impulse auslosen, die den Wachs-
tumsablauf giinstig beeinflussen und zu Leistungserh6hungen beitragen.
Nicht allein das Potential, sondern der Potentialsprung befliigelt voriiber-
gehend zu groBerer Wachstumsaktivitit.

Schlufibetrachtung und Zusammenfassung

Anlal zur Erforschung von Zusammenhingen zwischen elektrischen
Baumpotentialen und Baumwachstum gab die langjihrige Beobachtung,
daB nach Gewittern die Wachstumsaktivitit gewohnlich kurzfristig stark
ansteigt. Der Unterschied zwischen den Tageszuwachsraten nach Gewittern
und nach gew6hnlichen Regentagen 1iBt vermuten, daB er durch elektrische
Spannungserscheinungen hervorgerufen wird, die ihrerseits in den bei Ge-
wittern in der Atmosphire auftretenden Feldstirkednderungen begriindet
liegen. Da Potentialdifferenzen die Ursache elektrischen Stromflusses sind,
liegt es nahe anzunehmen, daB hohere elektrische Spannungen im Baum den
Stofftransport wesentlich zu beeinflussen und die Wachstumsaktivitit zu
forcieren vermogen. |
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Dendrometrisch ermittelter Tagesradialzuwachs einer 22jdhrigen Pinus peuce
in der Zeit vom 11. Juni bis 25. August 1966.

Accroissement radial, déterminé i I'aide d'un microdendromeétre, d'un Pinus peuce
de 22 ans durant la période de temps allant du 11 juin au 25 aoht 1966,

Die Potentialmessungen erfolgten mit Hilfe eines Gleichspannungs-

mikrovoltmeters, welches mit einem Schreiber gekoppelt war. Gleichzeitig
liefen zeitweise Lufttemperatur-, Niederschlags- und Strahlungsmessungen.
Die Tageszuwachsraten wurden mit einem Mikrodendrometer (Karlberg/
Arnberg) bestimmt.

Potentialdifferenzen eines Baumes

Uber die gemessenen Baumpotentiale 1d08t sich aussagen:

Fiir Holz und Rinde ergaben sich getrennte Kurvenlinien, die sich nur
selten zu einer Kurve vereinigen. Bei Witterungsstérungen kénnen sie
sich kreuzen. Gewitter 16sen in Holz und Rinde gréBere Potentialspriinge
aus (Fig. 1 und 2).

Im Verlauf eines Tages nehmen die Potentialdifferenzen von 0 bis etwa
15 Uhr zu, dann sinken sie allmihlich wieder ab. Ihre hochsten Werte
erreichen sie im Uhrzeitbereich von 14 bis 16 Uhr (Fig. 3).

Die monatlichen Stundenmittel steigen von Januar bis August an, er-
reichen August/September ihr Maximum und nehmen bis zum Jahres-
ende wieder ab. Dabei zeigen Holz und Rinde die gleiche Tendenz
(Tabelle 1).

Aus 2. und 3. kann gefolgert werden, dal3 zwischen den Potentialdiffe-

renzen wihrend eines Tages bzw. den monatlichen Stundenmitteln der
Potentialdifferenzen und den entsprechenden Werten der Lufttemperatur
eine Beziehung zu bestehen scheint. Die Werte der Lufttemperatur erreichen
ebenfalls am frithen Nachmittag bzw. im September im Durchschnitt ihr
Maximum. Die sich ergebenden Korrelationskoeffizienten betrugen fiir
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Rinde 0,60 bzw. 0,78 und fiir Holz in beiden Fillen 0,45. Vielleicht stehen
die gtinstigeren Korrelationskoetfizienten mit der stirkeren Erwdrmung der
Rinde in Zusammenhang.

Eine Beeinflussung der Potentialdifferenzen durch Globalstrahlung und
Niederschlag konnte nicht festgestellt werden.

Zuwachs und Potentialdifferenz

Der Versuch der Koppelung von Potential- mit Wachstumswerten fiihrte
zu dem Ergebnis, dal} elektrische Vorginge von aullen her an der Zuwachs-
produktion beteiligt sein miissen. Durch Raffung der Zuwachs- und der ent-
sprechenden Potentialwerte lie3 sich ein Korrelationskoeffizient von 0,72
(Holzteil) und 0,81 (Rindenteil) errechnen. Wohl mag die Hohe der Poten-
tiale selbst, wie urspriinglich gedacht, nicht unbedingt die Hoéhe der Zu-
wachsraten beeinflussen, aber die bei Eintritt von Gewitterentladungen im
Baum auftretenden Potentialspriinge diirften als dynamischer Faktor die
Ursache von hoheren Zuwachsraten sein; die in der Atmosphire durch Ge-
witter ausgelosten TFeldspriinge sind gleichsam belebendes Element und
Impuls zur Wachstumsaktivierung.

Den feinen Plasmaverbindungen (Plasmodesmen), die von jeder Zelle
zu ihren Nachbarzellen durch die Zellwand fiihren, wird bekanntlich fiir
den Stofftransport groBe Bedeutung beigemessen. Vielleicht werden gerade
durch die atmosphirischen Feldspriinge kleinste Weiten- und Struktur-
inderungen der Plasmodesmen hervorgerufen, die mit einem gesteigerten
Saftleitvermogen einhergehen. Wahrscheinlicher aber ist eine Reaktion an
der Zellmembran in Form einer Permeabilititssteigerung. Mdoglicherweise
verursacht der Impuls auch elektrostatische Anderungen an den Grenz-
flichen der Zellen.

Uberschaut man den Komplex «Potentialdifferenz und Holzproduktion»
bei Baum und Pflanze, hat es den Anschein, daf3 die meteorologischen Fak-
toren und hier speziell die elektrischen Spannungsfelder der Atmosphire
Auf- und Abbau von Potentialen in einem Organismus steuern und letzten
Endes auch eine giinstige Wirkung auf Wachstumsprozesse ausiiben.

Résumé

Les différences de potentiel électrique dans les arbres forestiers,
leur dépendance de facteurs météorologiques et leur rapport avec
‘ I’accroissement en diametre

L’observation faite depuis longtemps qu’aprés des orages, la croissance des
arbres était en général fortement stimulée durant une bréve période, a été le motift
d'une étude des rapports existant entre les potentiels ¢électriques des arbres et leur
accroissement. La différence constatée entre les accroissements journaliers apres des
orages et ceux suivant les jours de pluie ordinaire, laisse penser que cette différence
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est provoquée par des phénomenes de tension électrique, qui eux-mémes sont dus
a des modifications des champs électriques qui ont lieu dans I'atmosphére au cours
des orages. Etant donné que des différences de potentiel sont la cause de courants
électriques, il est possible d’admettre que des tensions électriques plus fortes dans
un arbre influencent sensiblement le flux de la s¢ve et sont ainsi capables d’activer
la croissance.

Les mesures de potentiels furent exécutées a l'aide d’'un microvoltmetre a
courant continu relié¢ a un enregistreur. On fit en méme temps des mesures de tem-
pérature, de précipitations et de rayonnement. Les accroissements journaliers furent
mesurés a I'aide d'un microdendromeétre (Karlberg/Arnberg).

Les différences de potentiel dans un arbre

Les potentiels mesurés sur un arbre permettent les commentaires suivants:
1. Les courbes obtenues pour le bois et celles pour I'écorce sont différentes et elles
ne se confondent que rarement. Lors d’intempéries, elles peuvent se croiser. Des
orages provoquent dans le bois et dans I'écorce de gros écarts de potentiel (voir
fig. 1 et 2).
Au cours d’une journée, les différences de potentiel augmentent de 0 & 15 heures,
puis diminuent de nouveau lentement. Elles atteignent les valeurs les plus éle-
vées entre 14 et 16 heures (fig. 3).

e

3. Les moyennes horaires mensuelles augmentent de janvier a ao(t, atteignent leur
maximum en aout/septembre, et redescendent jusqu’a la fin de I'année. Dans ce
cas, le bois et I'écorce montrent la méme tendance (tableau 1).

On peut déduire des points 2. et 3. qu'entre les différences de potentiel d’une
journée, respectivement les moyennes horaires mensuelles des différences de poten-
ticl, et les valeurs correspondantes de la température de I'air, il existe, semble-t-il,
un certain rapport. Les valeurs de la température de l'air atteignent également en
moyenne au début de I'aprés-midi, respectivement en septembre, leur maximum.
Les coefficients de corrélation calculés s’élevent pour I'écorce a 0.60, respectivement
a 0,78, et pour le bois dans les deux cas a 0,45. Il est possible que les coetficients de
corrélation plus favorables pour I'écorce sont dus a un réchauffement plus fort de
celle-ci.

Il n'a pas été possible de déterminer une influence du rayonnement global et
des précipitations sur les différences de potentiel.

Accroissement et différence de potentiel

L'essai d’accouplement des valeurs de potentiel et des valeurs d’accroissement a
montré¢ que des phénomenes électriques extérieurs influencent la croissance des
arbres. En groupant les valeurs d’accroissement et les valeurs correspondantes de
potentiel, il a été possible de calculer un coefficient de corrélation de 0,72 pour le
bois et de 0,81 pour I'écorce. On peut supposer que la grandeur des potentiels
n'influence pas nécessairement le montant de l'accroissement, comme on l'avait
présumé a l'origine ; mais les sauts de potentiel que I'on enregistre dans les arbres
lors de décharges électriques orageuses constituent trés probablement un facteur
dynamique qui provoque des accroissements plus élevés. Les sauts produits par les
orages dans les champs électriques de l'atmosphére agissent comme un élément
vivifiant et une impulsion activant la croissance.
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On accorde, dans le transport des produits d’assimilation, une grande impor-
tance aux fines liaisons de plasma (plasmodesmes) qui conduisent, a travers les
parois cellulaires, d'une cellule aux autres. 11 est possible que justement ces sauts
de tension dans I'atmosphére entrainent de petites modifications de la dimension
et de la structure de ces plasmodesmes, ce qui provoquerait une augmentation de
leur capacité de transport des séves. Plus probable encore est une réaction de la
membrane cellulaire sous la forme d’une augmentation de sa perméabilité. Il est
possible aussi que l'impulsion provoque des modifications électrostatiques sur les
surfaces limitrophes des cellules.

Si I'on considére ce probléme «différence de potentiel et production de bois»
chez les arbres, on a I'impression que des facteurs météorologiques, et dans ce cas
spécialement les champs électriques de l'atmosphére, commandent I'augmentation
et la diminution de potentiels dans un organisme et finalement exercent aussi un
effet favorable sur le processus de croissance. Traduction Farron
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