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der Achse des Pfliinzcliens. In beiden Fallen erreichten die vier

resp. drei neugebildeten Blattspreiten ungefahr den Flacheninhalt der

verlorenen einzelnen Kotyledonarspreite und schufen in dieser Weise

einen Ersatz fur diesen Yeilust, indem sie an deren Stelle zur Assi-

milation dienten.

Schliesslieli will ich noch bemerken, dass ich bei meinen mehr-

laehen Ivulturen der verscliiedensten Cyclamenarten manchmal be-

obachtet babe, .hiss die Kfim 1 i ii-c scheinbar zwei Kotyledonen batten.

Aller Wahrscheinlichkeit nach waren aber diese Falle dadurch

hervorgebracht, dass nach Verletzung des Kotyledonarstiels sich nun

zwei erste Laubblatter — ahnlich wie bei dem bescbriebenen Keim-
ling von Cyclamen creticum deren drei — ausgebildet batten. Da icb

der Sache keinen besonders grossen Wert beilegte, habe ich aber

den wahren Tatbestand niclit festgestellt.

8. P. Sorauer: Die mechanischen Wirkungen des Frostes.

Hit Tafel II.

F.iiii^ ^an<reu am 24. Januar 1906.

In Fig. 1 ist der Querschnitt eines noch sehr jungen Eichen-

zweiges dargestellt, der am 19. •_><>. Mai 11)04 durch Spatfrost be-

.Mitrc .Inni zur I'ntersuchung abgesclmitten worden war.

Man erkennt einen unregelmassig funfseitigen Markkorper (w),

uingeben von einem noch schmalen, einseitig starker ausgebildeten

Ibdzringe (A). Dieser Holzring schliesst aber nach aussen hin nicht

in it einer regelmassig gebauten Cambialzone ab, sondern geht

plotzlich in ein lockeres, weitzelliges Parenchymholz fiber (pk), das

nach der Rinde hin derbwandigere, dem normalen Prosenchyni sich

nahernde Elemente aufweist. Dass dieser Gfirtel von Lockerungs-
gewebe wirklich zum Holze gehort, beweisen die in demselben
zerstreuten kurzen Gefasszellen (g') t

die im Bau ihrer Ver-
dickungsschichten denen der normalen Gefiisse ahnlich sehen oder

gleichen.

Der Befund zeigt, dass nach der Frostwirkung die Cambialzone
an Stelle des normalen Holzes ein diinnwandiges. grosszelliges.

ausserst lockeres Holz aufgebaut liar, das erst nach meltreren Wochen
allmahlicli zum normalen Ilolzbau znriickzukehren beginnt. Dieses
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44 r. SORAUEK:

l.ix'kt'i-imgsgewebe ist bereits mehrfach beschrieben word on mid

bedarf daher keiner ausfiihrlichen Darstellung. 1

) Die Erscheinung

beriihrt auch das Gebiet der „falschen Jahresringe" und Doppel-

ringe, iiber welche ebenfalls eingehende Arbeiten vorliegen 2
), und

findet eine Erganzung in meinen Beobachtungen iiber Facherung des

Jahresriugea bei den Krebsgeschwtilsten. *) Genau dieselben Yor-

kommnisse, die hier bei dem Holz der Eiche Yorgefiihrt werden,

behandelt die neueste Studie von PETERSEN bei der Buche. 4
)

Im vorliegenden Querschnitt erscheint der Bastring (b) wenig

irritiert; nur der Inhalt der jugendlichen Bastzellen erweist sich

h&ufig gebriiunt, entsprechend der Ausfiillung einzelner Gefasse des

Holzringes mit rotgelber, gummiahnlicher Substanz. Das Rinden-

)»;irriichym besitzt einzelne gebrJiunte Zellgruppen. Die Aussen-

xhiclir der Rinde zeigt keine besonderen Yerfarbungsersclieiuuiigen.

wohl aber ist dies bei der Markkrone der Fall, die ganzlich gebraunt

erscheint. Diese Brimming lasst in dem Masse nach, als die Schnitte

sich der h&rteren, gesunderen Zweigbasis nahern. Ebenso lassen die

\Crsrliicbnngen der Cambiumzone (<?), die auf der stark gelockerten

Zweigseite iiusserst gross sind, allmahlich nach.

Bei den zahlreiohen Gewebezerklfifttrogen niactat sich ein Unter-

schied in der Richtung der entstandenen Liicken bemerkbar. Inner-

halb des Markkorpers ist die gn">s>r^ Ausilclniiing der Liicken in der

Richtung des Radius zu finden, und man erkennt, dass dies mit der

eigenartigen strahligen Ausbildung des Markes zusammenhangt.

Dasselbe zeigt sicli funfeckig ausgebuchtet, und diese Ausbuchrungi'ii

kommen dadurch zustande, dass die den Holzring zusammensetzenden

Gefassbiindel bald mehr, bald minder nach aussen treten. Es sind

dies die Bundel, welche in die nachst hoheren IJUirtcr lilicrgchoir.

dieselben sind, wie bei alien Zweigen, schon urn so weiter nach

der Rinde vorgeschoben, je naher das Blatt liegt, zu dem sie ge-

In der Zeichnung erweist sich der nach oben gerichtete Teil

des Holzringes am weitesten ausgebuchtet, weil hier das nachste

1: E. Hartig, Lehrbuch der Pflanzenkrankheitcn. III. Aufl. 19(K). S. 214,

220. — R. Haktk;. lnnero Frostspalten. Forstl. naturwissenschaftl. Zeitschr. FSiH'..

S. 183.

2) L. Kxy, Uber die Verdoppelung des Jahresringes. Sep. Verh. Bot. Ver.

Prov. Brandenb. 1870. — Ratzkiuk<;, Waldverderbnis I. S. 1G0, 234. II. I.M,

I'.M). Haktk;, R. Doppelrin<;e als Folge von Sptitfrostoii. Forstl. natnrwiss.

>>. 2.> u. A. Hi.T audi die iM-treffendc Literatur.

3) SORAIF.K, V.. HaiKllmrh der IMlanzeiikranklieiten. II. Aufl. l.Th. S. 31H>,

Taf. IV.

1 Pktkkskn, o. <;.. Natterfrostms virkning paa Bugens ved. Sep. Bet
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Wirkungen des Frostes. 45

Blatt liegt, und die Markscheibe geht bereits in einer breiten

Briicke (mb) Dach aussen. Yon da ab schwachen sich von rechts

nach links, der Blattsrellung gemass, die Ausbuchtungen ab, und

die Facherung des Holzringes erfolgt schliesslich nur noch darch ge-

wohnliche Markstrahlen.

Die hier meist durch Zerreissung des Gewebes entstandenen

Liicken entsprechen nun in ihrer Weite und Grosse den Markaus-

baohtnDgen: je breiter dieselben Bind, desto starker wird die radiale

Zerkliiftung. Iin Gegensatz hierzu finden sich die Liicken (7) in der

Hindi* tangential gestreckt. Sie entstehen teils durch Abheben der

collenchymatischen Sehichten von dem chlorophyllreichen Einden-

parenchym, teilweise aber auch durch Zerreissung einzelner Paren-

chyrnzellen. Bemerkenswert ist, dass sowohl die Liickenbildung in

der liiude als auch die Entwicklung des Lockerungsgewebes (ph und

Uj) mit seinen zickzackartigeil, braonen Streifen verquollener Mem-
branen {£) auf derjenigen Zweigseite, welche die fur die nachst-

liegenden Blatter bestimmten Gefassbundel enthalt, starker sind,

als auf der Gegenseite. Nunraehr erklart sich auch der Umstand,

'hiss man bei der Untersuchung frostbeschadigter Zweige eine Seite

in der Regel starker verletzt findet, als die entgegengesetzte. Der
!i;ichsrlit'gende Schluss, dass der Frost einseitig starker gewesen, ist

nicht inimer zutreffend. Denn, wenn man eine Anzahl iibereinander-

stehender Internodien untersucht, wird man sich iiberzeugen, dass

bald die eine, bald die andere Seite desselben Zweiges starkere

Frostbeschiidigungen aufweist, je nach der Stellung der Knospe, der

zunachst der Schnitt ausgefuhrt worden ist.

Die in der Zeichnung zur Darstellung gebrachrt'ii Zt'rkliiftimgs-

und Heilungsvorgange sind, wie erwahnt, mit Ausnahme der Zick-

zacklinien aus gequolleneu Membranen bereits von anderen Be-

obachtern als Folgen von Frostwirkungen beschrieben worden.

Indes stiitzte sich diese Ansicht eben nur auf die Tatsache, dass

nach Fruhjahrsfrosten an den beschadigten Zweigen diese Gewebe-
veranderungen aufgetreten sind. Daher erschien bisher der Ein-

wurf berechtigt, dass moglicherweise auch andere Faktoren mit-

gewirkt haben konnen. In Rticksicht auf die Frage, ob wir be-

rechtigt sind, aus einem solchen im Freien uns entgegentretenden

Befunde auf Frostbeschadigung bestimmt schliessen zu diirfen, er-

schien es daher geboten, experimentell die geschildcrrcn MrrkinaK-

hervorzurufen. Diese Versuche sind nun seit einigen Jahren aus-

uefiihrt worden. Die Motiiode war dieselbe wie sie bei dem Krfriercn

<\<>* (Jetreides (Landwirtschaftl. Jahrbucher 1903, Heft 1) zur An-
weudung gelangt war. Kin writer Zylinder mit depprltem Mantel, der

die Kalteinischung antnahiii. und cntsprecluMid angebrachten Thernio-
nieteni wurde iibur niedrige IMlanz.Mi gestiilpt «>der bei gn'isseren
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Baumen an einem Galgen iiber einzelnen Zweigen in bestimmter

Hohe erhalten.

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden in einer spiihMvn

Arbeit ausfiihrlicher mitgeteilt werden. Hier sei nur hervorgehoben,

dass es tatsachlich gelungen ist, samtliche oben beschriebenen Merk-

male durch kiinstliche Frostwirkung zu erzeugen. Audi die Aus-

bildang des Lockerungsringes konnte in ihren Anfiingen beobachtet

werden, wobei zunJichst die Markstrahlen und spater das iibrigc cam-

biale Gewebe sich beteiligten. Derartige Reproduktionserscheinungen

waren nur dann wahrzunehmen, wenn schwache Frostgrade auf eine

ganz jugendliche, noch krautartig weiche Achse einwirkten. Sobald

der Zweig iilter und der Holzring fester wurde, traten die Zer-

kliiftungserscheinungen und Neubildungen von Geweben zuruck,

und nur die vielfachen Braunfarbungen des Zellinbalts und der

Siembranen deuteten die Frostwirkungen im Rinden- und Mnrk-

Dagegen wurde nur an ausgewachsenen Organen und zwar an

Blattern eine bisher unbekannt gebliebene Erscheinung beobachtet,

namlich ein Schiilferigwerden der Cuticulardecke durch

mannigfaltige Risse. Dieser Umstand diirfte eine grossere Aufmerk-

samkeit beanspruchen, da sich vielleicht durch ihn das bekannte

Yorkommnis des verschiedenen Yerhaltens einzelner Sorten derselben

Pflanzenspezies bestimmten Parasiten gegenuber erklaren liesse. Ich

erinnere an die Erfahrung, dass bei Veredlung mehrerer Sorten auf

denselben Mutterstamm einzelne Aste, die von bestimmten Sorten

gebildet werden, mit Fusicladium befallen sich erweisen, wiilireiid

andere Sorten derselben Baumkrone frei vom Pilze bleiben.

Yon den in den letzten Jahren ausgefiihrten Yersuchen sei nur

einer hier angefiihrt. In Fig. 2 ist die Mittelrippe eines Lindenblatfs

dargestellt, welches dadurch gelitten hatte, dass man am 10. Mai l'^'l

eine im Kalthause iiberwinterte, mit weichen, frischen Trieben ver-

Behene Topflinde mit einzelnen Zweigen in den Schneemantel ein-

driickte, der sich auf dem Gefrierzylinder gebildet hatte. bedeutet

die Blattoberseite, U die Unterseite, s Schleimzellen, h jungstes Holz,

b Bastzellen, e Epidermis, o Oxalatkristalle, I, I' und I" Liicken im

Gewebe durch Frostwirkung entstanden; bei I' hat sich das rollni-

ilivniarische Deckgewebe der Rippenoberseite vom Parenchym,

bei I" das dem Markkorper entsprechende Parenchym vom Holz-

korper der Gefassbiindel abgehoben; bei I ist das ( 'ollt'iiclmn mit

einer anhaftenden Parenchymlage vom ubrigrn Uindpiiparenchym ab-

getrennt.

Im Gefrierraum selbst waren - 8° C; die aussere Luftteniperatar

betrug+ll°C. Die Thermometerkugel, weiche neben der Spitze

des jungen Lindentriebes in den Schneemantel des Gefrierzylinders
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Die mpchanischen Wirkungen des Frostes. 47

eingedriickt worden war, zeigte wahrend der ganzen Yersuchsdauer

nicht unter + 1 ° C.

Die Beruhrimgszeit dauorte zwei Stunden, und man sah bei der

Entfernung der Zweigchen vom Gefrierzylinder keinerlei Veranderungen

an denselben. Ein Glasigwerden oder Erschlaffen der Blatter wurde

zunachst nicht beobachtet; aber 12 Stunden spater liessen einzelne

der alteren Blatter oberseits einen matten, rauchgrauen Anflug er-

kennen, ohne d;iss :ms<dn-iiiend die Turgeszenz gelitten liatte. Andere,

I'twiisjfmgere Blatter waren stellenweise am Kandr oder tdnem grosseren

Teil der Blattrlaehe soliwarzbraun verfarbt, weich und schlaff. Hier

erwies sich der Zellinhalt zu oftmals frei ira Zentrum der Zelle be-

legenen, klumpig geballten, leuchtend braun gefiirbten, gleicliartigen

Masses zu.sammengezogen. Die Zellwandungen waren hell. Dort,

wo das erschlaffte Gewebe in das griine, turgeszente iiberging, zeigte

sich mir die Blattoberseite leicht rauchgrau und rnit fast metallischem

Aufluge. Letzterer kam dadurch zustande, dass der Inhalt der Epi-

dermiszellen gebraunt und geballt war, das darunter Hegende, stark

turgeszente Mesophyll mit seinem normal frisch grunen Inhalt

aber durch die Epidermis hindurchschimmerte und dieselbe be-

deutend spannte. Bin almlicher Metallglanz der Blatter tritt bei ge-

wissen Yergiftungserscheinungen durch Gasexhalation (Teer- und
Asphaltdampfe) auf.

lm anscheinend ganz gesund gebliebenen Mesophyllteile des

LindtMildattes waren bei genauerer Durchsicht audi Schadigungsspuivn

• Tkoniihar. In einzelnen Zellgruppeu war der Inhalt zu blaugriinen,

tropfigen Massen zusammengezogen, wie man sie im Winter bei vielen

winterharten Blattern (z. B. Rhododendron) findet. In den feinen

Nervenendiguugeii fanden sich g.d.riiunt*' Spiralgefasse.

Die mechanischeu Wirkungen des Frostes (s. Fig. 2) machten
sich teils in den Gefassbiindeln selbst, teils aber, und zwar haupt-

sachlich in deren nachster Umgebung bemerkbar. An alien irgendwie
verfarbten Stellen — auch da, wo nur der Inhalt der Epidermiszellen

gebraunt war — hatte sich unterseits die Epidermis zu beiden Seiten

einer jeden starkeren Rippe abgehoben, so dass jedes Gefassbundel
von zwei Hohlungen der Liinge nach begleitet erschien. Bei dem
Abheben der Epidermis war keinerlei Zerreissung der Membranen
bemerkbar, sondern nur ein Auseinanderweichen der Zellen. Diese
Yorgange sind bereits in einer fruheren Arbeit 1

) beschrieben und
neuerdings von SOLEREDER 2

) bestatigt worden.

1) SORAUER, Frostblasen an Blattern. Zeitschrilt fur Pflanzenkrankheiten 19(>2,

S. 44, mit Abbildungen.

2) SoLEREDER, Uber Frostblasen und Frosttlecken an Blattern. Zentralblatt
fur Bakteriologie usw. II. Bd. XII. 1904. Nr. 6/8.
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48 P. SORAUER:

In Riicksicht darauf, class diese Abhebungerscheinungen in den

erwahnten Arbeiten bereits besprochen imd abgebildet worden sind,

ist in Fig. 2 hier eine Anzahl anderer Gewebezerkliiftungen vorgefuhrf

worden. Bei I ist eine Liickenbildung dadnrch entstanden, dass sich

der collenchymatische Aussenrand der Blattmittelrippe auf der

Unterseite vom Rindenparenchym abgehoben hat. Bei V bat sieh

die collenchymatische Decklage der Rippenoberseite vom darunter-

liegenden chlorophylllosen Parenchym getrennt und bei I" ist die

Parenchymscheibe vom Holzkorper der Gefassbiindel abgesprengt

worden.

Uberblicken wir die hier von der Linde und Eiche dargestellten

und betreffs der Frostblasen zitierten Erscheinungen von Gewebe-

/< tkliit'riiiigen, erkennt man ein bestimmtes Prinzip. Wir bemerken

namlieh, dass in der Mehrzahl der Falle die Liickenbildung an den

Grenzzonen zustande kommt, wo weiche, parenchymatische Gewebe

neben derben prosenehymatischen oder collenchymatischen Gruppen

liegen. Bei den Blattern offenbart sich dasselbe Prinzip durch das

Abheben der meist durch verdickte Aussenwandungen derberen Epi-

dermis von dem Mesophyllkorper.

Dieser I'mstand, dass die Liickenbildung sich meist dort einstellt,

wo dunnwandigea I tewebe an dickwandigea grenzt, erlangt nun dadurch

eine Bedeutung, dass durch die hier nur in einzelnen Beispielen vor-

uct'iihrten Versuche diese Form der Frostzerkliiftung als allgemeine

Kegel festgestellt werden konnte.

Man kann also jetzt mit Bestimmtheit sagen, dass der Frost in

seinen mechanischen Wirkungen uberall gleichartig zum Ausdruck

gelangt, indem or vorzugsweise dort die Gewebe auseinanderweichen

lasst, wo derb- und dunnwandige Formen einander b<M'inllfi>soii.

Diese Beeinflussung wird in erster Linie bei der durch die Kalte

erfolgomli'ii Zusainmenziehung der Gewebe sich geltend machen. Es

wird ein parenchymatisches, wasserreiches Gewebe eine starkerc Zu-

sainnuMiziehung erfahren, als ein derber Holzkorper oder inhalrsariiu'

Collenchymlagen. Wenn wir diese Schlussfolgerung bei einein Achsen-

korperzur Anwendung bringen, so wiirden wir unter der Voraussetzung

einer gleichzeitig auf alle Gewebeformen gleich stark wirkendeD K;ilr*-

erwarten diirfen, dass der Kindenkorper in seiner Gesanirlieir sich

starker zusammenzieht, als der Holzzylinder. Tatsiichlich wird diese

Difterenz aber verstiirkt, weil, wenn die Kalte auf eine Aclise wirkr.

sie langsam von aussen nach innen fortschreitet, also fiir I;'ingeiv

Zeit die Rinde schon erkiiltet ist, wiihrend «l»>r Holzzylinder n«»"h

seine fruhere Warme und Ausdehnung besitzt.

Die Ditf'erenz, weiche hier zwischen Holzzylinder und Iiindeii-

mantel hervorgehoben worden ist, muss notwendigerweise audi j|

den einzelnen konzentrischen Lagen derselben Gewebeform obwalten,
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Die ineclianisclien "Wirku

nzpimkte eino stfirke

Die Ziisaiimicnzicliiiim orfolgr mm /.war sowohl radial als tan-

tial, alter die tangenfiale iibonviegt bedeutend. Letztere wirkt,

m man sich den Imi Kiilte stdirmnpt'ondon Rindeiigurtel in seiner

samthoit vorst.dlr. sowohl als Zug innerlialb der Rinde selbst als

h nach dem Parallelogramm der Krafte als ein bestimmter Druck
(Jesaintrinde anf das Cambium. Diosrr Dniek wird sich je nach

I je nach der Inteusitat derselben so steigern konnen, dass er in

?ammenpressungen einzelner cambialer Zellen oder Zelllagen zum
sdruck konimt. Tatsachlieh konnte ich derartige Erseheinimgrn

hweisen. Bei Blattern wird eine Yerstiirkung des Epidermis-

ckes iufolge gesteigerter Spannuug zu Querfaltung der Wandungen
Palisadonparenchyms fuhren konnen, wie solclie von NOACK 1

)

I (iRLS.S
2

) beobachtet worden sind.

Wenn aber dor tangentiale Zug ein gewisses Maximum iiber-

gt, wird an der Stelle des -erin-ston Widersrandes die Rinde

>r Versuch).

t, dass die
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50 P. SORAUER:

Merkmale zur michtragliehen Feststellung von sehweren Frostbescha-

digungen in eiuer Gegend.

Die Spannungsdifferenzen, welche bei den bekannten Frost-

spalten in so extremer Form zum Ausdruck gelangen, miissen na-

tiirlich bei alien Frostwirkungen zur Geltung kommen, wenn wir

sie auch nicht stets in ausserlich kenntlichen Zerkliiftungen fmden

werden. Es kann vorkommen, dass bei gewissen Baumen der Rinden-

korper so dehnbar ist, dass er bei dem tangentialen Zuge nicht

zerreisst, aber trotzdem der Holzkorper darunter zerkliiftet. Diese

Fiillc rind zuerst von IlARTIG 1896 genauer beschrieben und als

„innere Frostspalten" bezeichnet worden. Dabei zieht der Autor

den Umstand in Betracht, dass infolgc ciner sich gelrend niachenden

Rindenlockerung Parenchyinholz gebildet werde. Fs sind dies die

Yorkommnisse, welche hier in Fig. 1 bei dem Eichenquerschnitl

zur Anschauung gebracht worden sind.

Wenn wir diese Idee verfolgeu uml uns fragen. wie eine solche

Rindenlockerung wohl zustande kommen konnte. werden wir uns

erinnern miissen, dass die Gewebe wohl dehnbar, aber nicht voll-

koramen elastisch sind. Je nach ihrem spezifischeu Charaktcr wcrdeii

sie, wenn die mechanische Zerrung durch die Frostwirkung aufge-

liort hat, mehr oder weniger liinger geworden sein, als sie vorhor

gewesen. Am leichtesten wird eine solche Uberverliingerung im

weichen Rindenkorper zum Ausdruck kommen und zwar miissten im

Prinzip selbst die einzelnen annahernd konzentrisch gelagerteu Zell^

reihen des Rindenkorpers zu einander in verscbiedener (bervei-

li'iiigeniug sich verhalten. Die peripherischen Rindenlagen sind

durchschnittlich avis tangential liinger gestreckten Zellen aui'gebaut

als die jiingeren Lagen der Innenrinde. Bei ihneu konnte also eine

so starke Uberverlangerung eintreten, dass sie auf dem darunterr

liegenden, mehr isodiametrischen Parenchym nicht mehr vollkninnicii

Platz haben, und dann miissten sie sich stellenweis nach aussen

abheben. Es entstanden auf diese Weise tangentiale Rinden-

spalten, wobei die Zellen nicht zerreissen, sondern nur voneinandef

In dieser Weise fande die Liickenbildung nach Frostwirkung-

wie sie im Experiment erzielt worden ist, ihre einfache Erklarung-

Wenn unsere Anschauung iiber die Untstehung tangentialei'

Liicken durch Spannungsdifferenzen rielitig ist. dann miissten selbst-

verstiindlich audi andere Irsachcn, welche solche Differenzen ein-

ist nun auch wirklich der Fall. Bei sehr iippig waclisenden Zweigeu

(Kirsche, Api'el) findet man bisweileu cine so grosse Waehstunis-

steigerung der peripherischen Kindcnlagen. dass diese stellenweis

Vom inneren Rindeiiparenchvni sich ahhchen. Das letztere antwortet
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Die mechanisi'lirii Wirlvim-rn <l.-s Frostes. 51

in solchen Fallen auf die Befreiung vom Druck der uberliegenden

Scliichten dadurch, dass die Zellcn schlauchartig in die entstandene

Liicke hineinwachsen mid eine gerflatartige Lockerimg in der Rinde

hervorrnfen.

Bei jeder Frostwirkung sind also zwei mechanische Yorgange

mit Notwendigkeit als wirksam stets anzuerkennen: die Zusammen-

ziehung der Gewebe nebst den du'rcli die Verschiedenartigkeit ihres

Aufbaues entstehenden Spannungsdifferenzen und zweitens die

folgende Uberverlangerung bestimmter Gewebeformen, wie nament-

lich des Parenchyms und Collenchyms. Bei geringerer Intensitat

der Kalte oder vorgeschrittenem Alter und dadurch bedingtem

festeren Gefiige eines Zvveiges werden diese mechanisch wirksamen

Kaktnren nicht /.am sichrbaren Ausdrnek kommen, aber bei jugend-

lichen. noch krautartig weichen Achsen sehen wir die verschieden-

artigon. in den Zeidinungen dargestellten Zerkliiftungen ausnahmslos

sich eiustellen.

Die Gewebesprengungen durch Frost miissen, wenn sie auf Yer-

schiedenartigkeit der Zusainmenziehung der einzelnen Gewebeformen
und ibre gegenseitige Beeinflussung zuriickzufuhren sind, eine grosse

Ahnlichkeit mit den durch Trockenheit veranlassten Storungen haben.

Dies ist nun auch der Fall. Erinnert sei an die Zerkliiftung des

Mnrkk 'rjM'i's. die bisweilen zu einer Facherung des Markpnrench\ ms

fiihrt: namentlidi alter wrist die radiale Zerkliiftung des Holzkdrpers

innerhalb der Markstrahlen sehr deutlich auf das Reissen einer

llolzscheibe beim Austrocknen hin.

Ausser den Zerkliiftungen im Marke und Holzkorpor erkliiren

die SpannungsdiiVerenzen am li die Yorkummnisse von Abhebungen
"'t'' 1 ' Zerreissimgeu im liindciikr.rper. die nicht nur bei holzigen

Achsen, sondern audi bei krautartigen Stengeln eine auffallige Ahn-
lifhkeit in den verseliiedenen Pflanzengattungen erkennen lassen.

I ni Kind-Mikorper von Zweigen zeigt sich mehrfach eine besondere

Empfindlichkeit in der L'ingebmig der Harthaststrange. ohne dass

diese selbst erkennhar irririerr werden. Mam-hmal allerdings sind

diesellien erkrankt. namenrlich. wenn das dariiberliegende Auge frost-

beschadigt ist. Der Zweig kapselt dann die erkrankten Organe
durch einen Ivorkmantel ein. ohne dass es zu Zerkliiftungen

komnit. In anderen Fallen alter linden sidi Liicken an der Aussen-
seite der Martbaststrjin-o: es ist dann ein Teil der die Kalk-

reissungserscheiimim
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stiirkeren Biathlon ni aufrinden. Durrh die I- rostwirknng ln.»l»

besonders oft die obere collenchvmatische Decklage vom dar

liegenden Parenchvm ab. An der Unterseite raacht sic!

Spannungsdifferenz in erster Linie an der RippenbOschang g<

Uoiienziigc hervor, mid an deren Abdachimg wird jodo Spai

boi der die Blattflache in ihrer Gcsamtlieit niehr nach obon geki

wird, am starksten sich geltend machen. Deshalb sehen wir

bei ganz normalon Blattero mil sfettkem hyponastischon War
gerade in der Nalie dor Rippen nnterseits dio grosste Lockerm

Schwammparenchyms. Wenn intensive l^rostwirknng die Blatt

derart steigern, dass dort dio Epidermis nielit nur gezerrt

worden ist
1
).

zerkluften, liisst sich dock, namentlich in don Gronzregionon zw

erkennen. Die 'moisten Zerkliiftnngm im Rindenkorper out

durch Ablosung der Collenchymlagen v<>ni zarteren Kindenpnrei

Im Aehsenkorper platzt vorzngsweiso das Parenehvni dor Marks

vom Holzteil dor einzelnon Gefassbfindel ah. indem die Marks

sich stark znsanimonzioht. ohne dass <lio Gefassbiindel token k

Sachs, Prillieux, MCller-Thurgau, Molisch nn

Forschera, deren Beobaclitnngen wir boi PFEFFER 8

)

gestellt finden, ergibt sich dor Schluss, dass man dio Zo

dnrch die Bildung yon Eismassen entstanden glaubt, welc

Gewebe in die Intercellnlarriiimo' au-uvM'hieden werdon.

Zeit hat NOACK 3
) direkt beobachtet, dass unter sich ;
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mid an juimvn /wriovn Ahlu-lum-.M. -l.-r ( ollenchymlagei] and Zer-

kliiftuiijroii in dor Sten-elrind<> sowie Liiekon im Markkorper vor-

liandcn sind. Die ZcIIimi siu.l nieist mir ansrinander gewichen unci

wolbi'ii sich iinvcrsclirt in den Ilohlraum vor. Dasselbc Vorkominnis

lasst sicli bei sclir saftreichen Blattern, wie von (Jriinkohl imd Spinat,

Man sollte meinen, dass gerade das Mesophyll der Blattflache

Intercellularen grSsscro Kisdrus.Mi zu bildmi.
'

Dass die Blatrlla<di.>

in erster Linie irritiert wird, zeigen Versuche mir dera Erfrieren

y.nvtvv PHan/,... b«d Tm.meratmvn qImm- Null. wo .nan als ,.,-strs

Kisdn.s.m.

In Er
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54 P. SORAUER: Die mechanischen Wirkungen des Frostes.

(loch nicht toststellen, ob das Eis in die gleiehzeitig durch die Frost-

spannung sich bildenden Liicken als dem widerstandslosesten Orte

sich nnhauft, oder ob os sich durch sein Anwachsen die Liicken sclbst

erst sprengt. Dass vorhandene Hohlraume durch das keilformige

b'orrschreiten von Eisdmsen vei'grossert werden konnen, ist nicht zu
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