Die Vorgdnge bei der sog. Braun’schen Zwangsdrehung.

Von
Hermann Dingler.
Hierzu Tafel VII—IX.

Vorbemerkungen.

Das Problem der ,Braun’schen Zwangsdrehung® steht durch die
neuere Abhandlung von Hugo de Vries ,Monographie der Zwangs-
drehungen® zur Zeit wieder einigermassen im Vordergrund des Inter-
esses. Der Autor hat darin mit grossem Fleisse alles bisherige, auf
seinen Stoff beziigliche, zusammengetragen und durchgesprochen.
Er hat dadurch sehr zur Kldrung der Sachlage beigetragen. Sein
Hauptverdienst aber besteht in dem Nachweis der iibrigens von vorn-
‘herein wahrscheinlichen Thatsache, dass die Bedingungen des natiir-
lichen Zustandekommens der Erscheinung auf erblicher Anlage beruhen.
Letzteres anzunehmen lag um so niher, als ja das typische Auftreten
der eigenthiimlichen Ausbildung an gewisse Blattstellungen, resp. mor-
phologisch-anatomische Verhéltnisse gekniipft erschien. Ferner be-
obachtete de Vries direct den Drehungsvorgang an seinem drehen-
den Dipsacus sylvestris. Im Uebrigen ist er aber, was die
mechanischen Bedingungen des Vorgangs angeht, nicht weit iiber den
ersten genaueren Beobachter, Alexander Braun, hinausgekommen.

Auch ich habe mich seit einer Reihe von Jahren mit der
Braun’schen Zwangsdrehung befasst und hatte gerade eine kleine
Abhandlung iiber die Frage dem Herausgeber dieser Zeitschrift
angeboten, als die de Vries’sche Monographie erschien und einen
Theil des Geschriebenen gegenstandslos machte. In der vorliegen-
den Abhandlung beabsichtige ich, vor Allem einmal die mechanischen
Bedingungen des Zustandekommens klar zu legen, soweit das sehr
verwickelte Problem dem aligemeineren Verstindniss des bota-
nischen Publikums zuginglich erscheint.

Der, der Frage der Zwangsdrehung zu Grunde liegende Stoff
ist ein sehr weitschichtiger. Abgesechen von der rein morphologischen
resp. entwickelungsgeschichtlichen Frage nach der Ursache solcher
Bildungen, ist der mechanische Vorgang selbst mit den ihn bedingen-
den anatomischen Verhiltnissen und den resultirenden Spannungen
zu verfolgen. Endlich ist zu untersuchen, in welcher Weise das

Flora, Ergianzungsband zum Jahrgang 1897. g4. Bd. 18
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lebende und wachsende Gewebe auf die Spannungsreize reagire.
Die behufs vorliegenden Zweckes gemachten morphologischen, ent-
wickelungsgeschichtlichen und experimentellen Untersuchungen sind
sehr umfangreich, so dass hier nur ein kleiner Theil derselben ver-
offentlicht werden kann. Gleichwohl kann die vorliecgende Abhand-
lung auf alle einschligigen I'ragen natiirlich keine allseitig geniigende
Antwort geben. Auf die Letztgenannte namentlich desshalb nicht,
weil die bisherigen Untersuchungen iiber den Gegenstand, auch die
ausgezeichneten P feffer’schen Arbeiten noch ansehnliche ILiicken
aufweisen, und meine eigenen beziiglichen Versuche noch nicht zum
Abschluss gekommen sind. Eine Hauptschwierigkeit liegt ausserdem
fir mich in den fiir solche Untersuchungen sehr ungeniigenden hie-
sigen Arbeitsmitteln. Ich werde daher iiber meine Versuche am
Lebenden spiter besonders berichten und mich hier hauptsidchlich
auf die Erorterung der Vorgénge an einem rein mechanischen zwangs-
drehenden System von im Weiteren zu priicisirenden Eigenschaften
beschrinken, Ich werde dabei, nachdem der Stoff gewisse Schwicrig-
keiten bietet, mich an eine moglichst einfache Form des Ausdruckes
und der Veranschaulichung halten. Natiirlicherweise sind einige ein-
fache geometrische Bezeichnungen, beziehungsweise Erorterungen
nicht zu umgehen, dieselben sind aber so allgemeinverstindlich, dass
sie wohl keinem Botaniker Schwierigkeiten bereiten werden.

Im Uebrigen lehnt sich die Behandlung des im Titel dieser
Arbeit bezeichneten Stoffes eng an die speciellen Verhiltnisse eines
in einem fritheren Aufsatz bereits erwihnten!) zwangsgedrehten
Bambushalmes an. Wie schon dort bemerkt, sind die Erscheinungen
der Braun’schen Zwangsdrehung bei Grisern iiberaus selten. Sie
scheinen mir aber aus manchen Griinden- gerade - hier - besonders be-
achtenswerth. Wenn irgendwo an einem natiirlichen Objecte die
Beecinflussung des Wachsthums bei den Drehungsvorgéngen deutlich
hervortreten kann, so ist es bei den hochwiichsigen Bambusen.
Vor allen Dingen sind die Grossenverhéltnisse so giinstig wie mog-
lich. Die sehr regelmissige, durch keine localen Verdickungen
(Kanten etc.) gestérte, fast hohleylindrische Gestalt des geraden
Halmes, die fehlende oder schwache Ausbildung von Seitenknospen
auf lingere Strecken und endlich der genau longitudinale Faser-
verlauf in den Internodien sind weitere giinstige Momente. Endlich

1) Dingler, ,Ueber abnorme Wachsthumshemmungen am Grasstamm® in
Ber. d. deutsch. bot. Ges., Jahrg. 1896, Bd. XIV, p. 295 ff.
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ist es aber auch die sehr typische Zu- und Wiederabnabme der
‘Wachsthumsintensitidt der sich aneinanderreihenden Internodien. Die
bisher zur Verfiigung stehenden zwangsdrehenden oder zwangsge-
drehten Objecte — auch Ilugo de Vries’ interessante drehende
Dipsacus-Rasse — bieten unter den oben angedeuteten Gesichts-
punkten, wohl kaum ausreichende Verhéltnisse.

‘Werthvolles lebendes Bambusenmaterial, eine Anzahl kurz vor
der Streckung stehender Sprosse (Innovationsknospen), ein in Streck-
ung begriffener starker Halm und zwei stirkere alte Halme standen
mir aus dem reichen Schatze des Frankfurter Palmengartens durch
die Giite des Herrn Director Siebert zu Gebot. Wiinschenswerthe
Versuche an lebenden Bambusen konnte ich dagegen nicht vornehmen,
da der hiesige botanische Garten kein grosseres Warmhaus besitzt.

Ausserordentlich werthvoll wire es gewesen, lebendes zwangs-
drehendes Bambusenmaterial zu erlangen, womdglich auch Néheres iiber
die Herkunft des gedrehten Halmes zu erfahren. Ich wendete mich
auch bald nach Erlangung des Halmes an die mir vom freundlichen
Geber, Herrn Prof. Dr. Max Buchner in Minchen angegebene
Adresse in Singapore, blicb aber ohne Antwort.

Einige wenige hier verwerthete Beobachtungen machte ich an
einem bis zur Fruchtbildung gelangten Spross von Mentha sylvestris,
welcher (in dem betr. Satz des botan. Gartens) aus einem normalen
Rhizom seitlich hervorging und nahezu von seiner etwas fasciirten Basis
an ohne Unterbrechung drehte. Samenculturen mit drehenden Rassen
konnte ich nicht machen, da mir hiezu der Raum im Garten fehlt.

Obschon vorliegende Zeilen sich vornehmlich mit einem einzigen
Objecte beschilftigen, benenne ich sie gleichwohl allgemein ,Die Vor-
ginge bei der Zwangsdrehung®. Der Leser mdge selbst entscheiden,
ob dieser Titel berechtigt ist.

Dic Ordnung, in welcher der Stoff behandelt werden soll, ist
folgende:
I. Aeussere Verhiiltnisse des gedrehten Bambushalmes. Unter-
suchungsmethoden. Tabellen der Messungsergebnisse.
1I.-Die morphologisch-anatomischen Beweise fiir Braun’sche
Zwangsdrehung.
III. Die Wachsthumsverhéltnisse normaler, hochwiichsiger Bambus-
halme.
IV. Die Entstehung des Knotens und Diaphragmas beim normalen
und gedrehten Bambushalm.
418*
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V. Einige geometrische Betrachtungen.
VI. Mechanische Betrachtungen. Entstehung der Spannungen und
ihre mechanischen und physiologischen Wirkungen.

VII. Kurze Mittheilung iiber Versuche mit kiinstlicher Zwangs-
drehung und andere mechanische Beeinflussungen des Wachs-
thums an lebenden Pflanzen.

VIII. Beleuchtung der Resultate bisheriger Forschungen.

IX. Erérterung einiger morphologischer und biologischer Verhiltnisse.

X. Zusammenstellung einiger Ergebnisse.

L.

Gestalt des gedrehten Bambushalmes. Untersuchungsmethoden.
Tabellen der Messungsresultate.

Das ganze Halmstiick, wie es in meinen DBesitz kam (vgl.
Figg. 1@ und b Taf. VII) ist 314 cm lang und zwischen 5 und 9 cm dick.
Der oberste Theil ist normal gestreckt und von einem 38cm langen
und ca. 5em dicken Internodium und einem kleinen Stiick eines
zweiten ebensolchen eingenommen. Die verdickte Halmbasis (Rhizom)
ist in normaler Weise gekriimmt, dicht mit Adventivwurzeln besetzt
und ca. 9em dick. Sie besitzt eine geringe Abplattung in der Rich-_
tung von rechts vorn nach links hinten, welche vielleicht eine An-
deutung von Fasciation darstellt, und befand sich grossentheils in der
Erde. Das mittlere Stiick von ca. 257,5 cm Lénge und ca. 6—T7!zcm
Dicke ist ziemlich gerade und in der Mitte angeschwollen. Etwa die
untere Hilfte ist einem umgekehrten, sehr schlanken Rotationskegel
nicht undhnlich. Dann folgt ein kurzer mehr cylindrischer Abschnit
und. schliesslich. nimmt gegen das obere. Ende  die Dicke wieder ab.
Dieses ganze mittlere Stiick wird von einer ununterbrochenen links-
laufigen!) Spirale von verwachsenen Blattinsertionen in etwa 29 Um-
gingen umzogen. Der Halm ist zur Blattspirale gegenldufig gedreht,
so dass die Léangsfasern etwa 63/; rechtsliufige Umginge machen.
Dieselben sind nahezu senkrecht zur Blattspirale gerichtet.  Die’ In-
sertionsenden der sich deckenden Blitter, 54 an der Zahl, sind
einander dicht gendhert, ganz in der Weise, wie die iibergreifenden
Enden der normalen Blattinsertionen. Entsprechend der Blattspirale
verlduft in der Hohlung des Halmes ein wohlausgebildetes Wendel-
treppendiaphragma, dessen DBreite im Mittel nahezu dem halben

1) Nach botan. Terminologie. Gleichzeitig bemerke ich, dass die Bezeichungen
»vorn“, ~hinten“, ,rechts“, ,links“ nur in morphologischem Sinné gebraucht werden.
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Hohlendurchmesser entspricht. Dasselbe zeigt an viclen Stellen tiefe
Einrisse seines inneren freien Randes, welche nicht selten bis zur
Halmwand reichen. .

Die wichtigste Untersuchungsmethode bildete, wenigstens behufs
Erforschung der mechanischen Bedingungen des Zustandekommens
der auffallenden Bildung, das Messen. Nichstdem waren gewisse
anatomische Verhiltnisse zu berticksichtigen, welche fiir den Vorgang
der Drehung in Betracht kommen. Endlich verlangte die Frage der
Blattstellung eine besondere Untersuchung. Die erste unter diesen
dreierlei Aufgaben war die schwierigste. Trotz der im Ganzen iiber-
raschenden Regelmiissigkeit des gedrehten Halmes finden sich doch
im Einzelnen sehr viele Unregelmissigkeiten, welche nur schwer zu
iberwindende Hindernisse bereiteten.

Gemessen wurde, nachdem sich die kéduflichen Maassbdnder als
ungeeignet herausstellten, mit schmalen Béndern aus diinnem, sehr
festem und unclastischem Schreibpapier, sowie mit ebensolchen Zwirn-
fiden. Die Umfinge wurden direct von den scharf angespannten
Maassbéandern oder Féiden abgelesen und mit Absicht nicht reducirt.
Der kleine Fehler, welcher infolge der Dicke des Maassbandes in
ihnen steckt, ist so gering, dass er fir ein Object von so bedeuten-
den Dimensionen, wie vorliegendes, bei welchem ohnehin weit grobere
Fehler nicht auszuschliessen sind, nicht in Betracht kommt. Die
Umfinge wurden mit Hilfe eines flachen llolzringes bezeichnet, welcher
an einer geraden, aufrechten Leitstange verschiebbar und mittelst

- Wasserwaage horizontal zu stellen war. Dieselben stehen senkrecht
zur jeweiligen Achsenrichtung des ITalmes. Uebrigens ist die Kriimmung
abgesehen von der Basis, wo der llalm in das Rhizom iibergeht und
wo es auf ganz genaue Dimensionen iiberhaupt nicht ankommt, gering
und bedingt keine zu schr storenden Fehler.

Ich muss hier auch die Frage der Dimensionsinderungen durch
Austrocknung beriihren. Als der Halm in meinen Besitz kam, war
er noch ziemlich frisch, was aus dem noch nicht ganz vertrockneten
jiingeren Gewebe einiger Innovationsknospen hervorging, welche ich be-
hufs Untersuchung der Blattstellung aus dem Rhizom nahm. Es wurden
damals sofort Messungen angestellt und seitdem mehrfach wiederholt.
Dieselben beweisen zwar ein gewisses Schwinden, doch sind die Unter-
schiede gegeniiber den fritheren Messungen sehr gering und fiir unsere
ganze Untersuchung so gut wie ohne Bedeutung. Um ein Beispiel anzu-
fihren, hatte ich den Umfang des Halmes bei cm 200 frither zu 22,3 cm
gemessen, jetzt misst er 22,2c¢m; bei cm110 frither 223 cm, jetzt
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22,15cm.  Letzterer Unterschied war der grosste gefundene. In der
Lange ergaben sich gar keine Unterschiede. Immerhin sind kleine
Differenzen vorhanden, infolge dessen sind gar keine der urspriing-
lich erhaltenen Maasse hier beniitzt, sondern ausschliesslich solche,
welche in dem letzten Jahr, nachdem der Halm ldngst vollkommen
unverdnderlich geworden war, genommen wurden.

Sehr schwierig gestaltete sich die Aufgabe, die Gestalt des spira-
ligen Internodialfeldes festzustellen, was nothig schien, um ecinen
tieferen Einblick in den Verlauf des Vorganges und namentlich auch
die Spannungsverhéltnisse zu erlangen. Besonders kam es darauf
an, zu wissen, ob dasselbe im abgerollten Zustande von kleinen loca-
len Krimmungen abgesehen, im Gesammtverlauf geradrandig oder in
der Fliche gekriimmt sei. Ebenso war festzustellen, ob und welchen
Kriimmungen die Léngsfasern auf ihrem Spiralgange unterworfen sind.
Es war mir ganz besonders darum zu thun, in die ein-
schligigen Verhédltnisse der am regelméssigsten ge-
stalteten, umgekehrt kegelféormigen unteren Hialfte
des gedrehten Stiickes Einblick zu gewinnen, weil gerade
hier die wesentlichsten Anhaltspunkte fiir den mechanischen Vorgang
zu finden sein mussten. Bei Weitem der grosste Theil des Folgen-
den bezieht sich daher auf dieses Halmstiick. .

Es wurden zu diesem Zwecke kiirzere Stiicke schmilerer und
breiterer Papierbander ldngs der festzustellenden Richtungen ange-
legt, in der richtigen Lage an einander geklebt und entsprechende
Merkpunkte auf der Halmoberfliche wie dem Bande aufgetragen.
Indessen fiihrte das zu keinem befriedigenden Ergebniss. Wurde
die Methode nur ein wenig variirt, so ergaben sich oft ganz ent-

" gegengesetzte Resultate. Nach lingeren vergeblichen Bemiihungen
formte ich die Oberfliche einfach plastisch ab mittelst eines un-
elastischen, weichen Materials, Der so gewonnene Mantel wurde
dann je nach Bediirfniss aufgeschnitten. Am geeignetsten erwies
sich nicht zu dickes, gutes Filtrirpapier. Dasselbe wurde entweder
in breiteren Stiicken, oder in schméileren Béindern, in zwei Lagen
ibercinander um den Halm gewickelt und erst mit den Hénden, dann
mit dinnem festumwickelten Faden moglichst angepresst. Hierauf
wurde es mit einem nassen Schwamme angedriickt, beziehentlich
damit leicht angeklopft, so dass es allen Einsenkungen und Vor-
spriingen sich anlegen konnte. Schliesslich wurde der Halm mit
seinem nassen Fliesspapiermantel bis zum vélligen Trocknen ein bis
zwei Tage stehen gelassen. Vor und wihrend des Aufschneidens
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(nach Entfernung der Bindfiden) wurden mit dickem Gummi, event.
mit Siegellack, freie Rander, welche sich abzulésen neigten, angeklebt.
Auf diese Weise erhielt ich ein moglichst getreues Abbild der Halm-
oberfliche.

Ich musste indessen auch hier noch Vorsicht walten lassen,
wiederholt neuc Mintel anfertigen und zur Controle Zerschneidungen
nach verschiedeneu Richtungen vornchmen, denn die Oberfliche des
Internodialfeldes ist in der Faserrichtung nicht ganz eben, sondern
unten ein wenig gewdlbt, oben etwas eingezogen. Dazu kommt noch
die fortlaufende ein wenig hervortretende Kante dicht unterhalb der
Insertionsspirale (,Grenzkante“, vgl. Fig. 15 Taf. 1X), -welche die- - - - - -
Grenze der aneinander stossenden Umginge bildet. Infolge dieser
Unebenheiten kriimmte sich der als Spiralband aufgeschnittene und
abgerollte Mantel je nach der gewidhlten Schnittlinie in gerade ent-
gegengesetzter Weise, wenn auch in weit geringerem Grade,
als bei dem Versuch mit Papierbindern. Das Band musste ent-
weder ganz gerade, d. h. geradrandig oder so schwach
gekrimmt sein, dass ein Nachweis infolge der Unregelméssig-
keiten unmoglich war (vgl. Fig. 4 Taf. VII).

Bedeutend weniger Schwierigkeiten machte die Feststellung des
Traserverlaufs, nachdem die wulstférmige Autbauchung des Internodial-
bandes nahezu senkrecht zur Faserrichtung verlduft. Die Aufnahme
des Faserverlaufs bestitigte das Resultat der Aufnahme des Inser-
tionsverlaufs, dass letzterer sich, wenn der Mantel des anndhernd
umgekehrt kegelformigen unteren Halmstiickes vollkommen in eine
Ebene abwickelbar wire, einer geraden Linie wenigstens sehr nahern
miisste. Die Kriimmung der Halmfaser zeigt in ihrem Gesammt-
verlauf Achnlichkeit mit derjenigen der orthogonalen Trajectorien
eines geoditischen?) Bandes eines Kegels. Sie weicht aber insofern
ein wenig von derselben ab, als letztere zu einander genau concen-
trisch sind, also iberall gleichen Abstand haben, wogegen die Faser-
curven sich nach der Mitte des Halmes ein wenig von einander ent-
fernen. Der Halmspitze zu ndhern sie sich wieder. Durch dieses
Auseinanderweichen zeigen sie im unteren Halmstiick eine gewisse
Aehnlichkeit mit archimedischen Schraubenlinien, soweit sich dies
unter vorliegenden Verhiltnissen beurtheilen lisst. Dem entsprechend
diirfte die nicht direct nachweishare schwache Kriimmung der Inser-
tionslinie sich der einer hyperbolischen Spirale néhern.

1) Vgl. den Anhang zu ,Geometr. Betracht.“, Abschun, V.,
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Die Krimmung des Gesammtverlaufs der Halmfaser liess, wie
gesagt, nur die obigen Annahmen zu. Dieselben fanden iibrigens
auch noch in der Weise eine Bestitigung, dass iiber kiirzeren Halm-
stiicken ohne besondere Unregelmissigkeiten geschlossene Kegelmiintel
aus Schreibpapier angelegt werden konnten, welche zwar nicht die
Oberfliche der Vertiefungen beriihrten, aber der etwas vorspringen-
den spiraligen Grenzkante, beziehungsweise dem dickeren Theil des
Internodialbandes fast iiberall dicht anlagen. Lings der Kante be-
zeichnet, aufgeschnitten und abgerollt ergaben sich, abgesehen von
starken localen Breiteschwankungen im Ganzen anndhernd gleich-
missig sich verbreiternde gerade Bénder.

Das Ergebniss der gesammten Messungen fiithrte zum Resultat,
dass das untere Stiick des gedrehten Halmabschnittes anndhernd um-
gekehrt kegelformig, das mittlere ziemlich cylindrisch und das oberste
ziemlich unregelmissig verjingt ist. Ferner ergab sich, wie schon
gesagt, dass das spiralige Band des Internodialfeldes im ersten Halm-
theil im Gesammtverlauf annihernd geradrandig ist und von
unten nach oben sich annéhernd gleichmissig verbreitert. Am cylin-
drischen Halmstiick verbreitert es sich noch weiter und die Ver-
breiterung setzt sich fort bis in den oberen abnehmenden Halmtheil.
Dabei krimmt es sich zugleich in der Fliche mit nach oben ge-
richteter Concavitdt. Schliesslich verschmilert es sich und nimmt
wieder anndhernd gerade Richtung an, resp. kriimmt sich zuletzt in
umgekehrtem Sinne.

Grosse Schwierigkeiten bereitete auch das genauere Messen der
Steigungswinkel der verschiedenen Spirallinien. Es wurde wiederholt
und nach verschiedenen Methoden gemessen. Mittelst des horizontal

-gestellten flachen  Holzringes wurden  am senkrecht gestellten lalm

die Umfiange direct auf die Oberfliche gezogen und an diese biegsame
‘Winkelmesser angelegt. Zum Theil wurden kleinere Stiicke der IHalm-
oberfliche mit den betr. Winkeln direct auf Papier durchgepaust, was
durch die der Faser folgenden feinen Austrocknungsrisse sowie den
scharfen Blattinsertionsrand stellenweise ermoglicht war. Die Kreuz-
ungswinkel der Fasern mit der Insertion wurden mit Papierwinkeln
von T-formiger Gestalt gemessen, und zwar in der Art, dass eine
grossere Zahl solcher Winkel von allen vorkommenden Grossen aus-
geschnitten wurden. Der richtige wurde jedesmal ausgesucht und bei
der Messung wurden alle drei Arme genau an die Halmoberfliche
angelegt. Auf diese Weise liess sich eine verhéltnissmissige Genauig-
keit erzielen. Die so gewonnenen Grossen sind gleichwohl nur als

a
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apnidhernd richtig zu betrachten. Die Schwierigkeit, gcnaue Maasse
zu erlangen, ist eben eine derartige, dass jede neue Messung wieder
etwas anders ausfillt. Doch sind die Fehler nicht so gross, dass die
aus den Zahlen gezogenen Schliisse irgendwie an Unsicherheit litten.

Das Resultat der Messungen ist so gedridngt wie méoglich in den
folgenden beiden Tabellen zusammengefasst, zu welchen tbrigens
einige erlduternde Bemerkungen vorausgeschickt werden miissen: Die
Tabellen befassen sich wesentlich nur mit dem Theile des Halmes,
welcher spiralige Blattstellung besitzt. Die Hoéhenmarken 0—270 cm!?)
der senkrechten Reihe 4 in Tabelle I geben nicht die absolute Hohe
des Halmes bei. senkrechter Stellung, sondern die Entfernung der.
betreffenden Punkte auf der nicht ganz geraden Medianlinie der mor-
phologischen Vorderseite. Es bedeutet die Null den Schnittpunkt der
Mittellinie mit der untersten spiraligen Blattinsertion, also mit der
Insertion von Blatt 1. Etwa bis zum 10. Centimeter ist die Halm-
basis stark und bis zum 20. Centimeter schwicher gekriimmt. Von
~diesem Punkt an Dbildet die Mittellinie eine ziemlich gerade Linie.
Die Medianlinie unterscheidet sich von einer vollkommen Geraden,
welche die dussersten Punkte verbinden wiirde, durch 3,3 cem grossere
Liange; der bei weitem grosste Theil dieses Unterschiedes fallt auf
die starke Kriimmung des Basalstlickes zwischen e¢m 0 und cm 10.
Das Halmstiick von c¢m 20 bis ¢m 1285 ist nach vorn ein wenig
convex gekriimmt und zwar betrigt die stirkste Abweichung der Halm-
achse von der geraden Linie bei cm 79.5: 2,55 cm. Das oberhalb ¢m 90
gelegene Stiick ist fast ganz gerade, wihrend das untere gleichzeitig
nach rechts ein wenig convex gekriimmt ist. Die grisste Abweichung
der letzteren Kriimmung, zwischen ¢m 20 und em 90, liegt bei cm 60,5
und betrigt 1,9 em. Die Marke cm 20 befindet sich bei senkrechter
Halmstellung 26,7 cm iiber der horizontalen Unterlage, die Marke
cm 10:17 em.

Bei Punkt em 260,52) iiberschreitet die vordere Mediane die
Blattinsertion 55 und damit die Grenze des spiralblittrigen und ge-
drehten Halmstiickes. Der Punkt cm 270 fillt bereits auf das an-
schliessende, normal gestreckte Internodium.

Trotz der an sich ungenauen Art der Messung gab die ange-

1) Vgl. hiezu Fig. 1, wo die beigefiigten Maassstibe die betreffenden Hohen
von cm 10 bis em 270 angegeben (vgl. auch Fig. 8 und Erklir.),

2) Vgl. die Vorderansicht dieses Halmstiickes in Fig. 2a. Auf der in Fig. 1
dargestellten Riickseite veicht die schief gestellte Insertion von Blatt 55 um 21/ cm
hoher aufwiirts, also bis cm 263.
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wendete Methode relativ die besten Anhaltspunkte. Es begreift sich
das sofort, wenn man iiberlegt, dass die Halmachse selbst nicht direct
messbar war und hochst complicirte Messungen und DBerechnungen
hitten vorgenommen werden miissen, um alle Maasse auf sie zu be-
ziehen.

In der senkrechten Zeile B der Tabelle I sind die Umfinge von
10 zu 10 em angegeben. Zcile C enthédlt die Entfernungen, welche
je zwei sich entsprechende Punkte der namlichen Faser in auf-
einanderfolgenden Internodialbandumgéngen trennen (vgl. Fig. 8 und
Figurenerkldrung), oder richtiger: die Entfernungen der aufeinander-
folgenden Faserabschnitte senkrecht zu ihrem Verlaufe. Sic geben
den ,Umfang® an, welchen der Halm an der betr. Stelle ausschliess-
lich durch ,Faserbreitenwachsthum® (das tangentiale Wachsthum

‘normal zur Faserrichtung) erreicht hitte!). Diesc Entfernungen sind

im unteren Drittel (Zeile C1) und im oberen 3/ (Zeile C2) der Breite
des Internodialfeldes gemessen.

Zeile D cnthdlt die Steigungswinkel des Internodialfeldes oder
vielmehr richtiger der Insertionsspirale. Dem Steigungswinkel jedes
beliebigen Punktes der Insertionsspirale entspricht der Steigungs-
winkel des ihm auf der entgegengesetzten Halmseite gegeniiberliegen-
den Punktes der Medianlinie des Internodialfeldes, denn diese Median-«
linie bildet die gleiche Spirale wie die Insertionslinie selbst.

Zeile E gibt den Cosinus der Grossen der Zeile C, bezogen auf
die zugehérigen Steigungswinkel der Zeile D, mit anderen Worten
die Grosse der Projection auf den zugehorigen Halmumfang.

Es geben diese Grossen an, welchen reellen Antheil das zur
Taser normal gerichtete tangentiale Wachsthum an dem schliesslichen
Gesammtumfang hat,

Zeile E'1 gibt diesen Antheil fiir die Maasse von C1. Die
Grossen dieser Reihe geben nahezu den reellen Antheil des zur Faser
normalen tangentialen Wachsthums fiir den betreffenden Halmtheil an.
Sie sind ein wenig grisser angegeben, als sic wirklich messen, weil der
obere Theil des Internodialfeldes ein geringeres tangentiales Wachsthum
zeigt und das Maass des wirklichen Halmumfanges ein wenig herab-
driickt. Um die Tabelle nicht allzusehr anzuschwellen, verzichte ich
aber darauf, die geringen Differenzen besonders einzufiigen. Zeile K2
gibt den gleichen Antheil fir die Maase von C2, also fiir das ge-

1) Ueb. d. Wachsthumsbezieh. vgl. V. p. 291; iib. Radialwachsth. vgl. ebenda
Anm, und II. 1 und 3.
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ringere Dickenwachsthum, welches der obere Theil des Internodial-
feldes zeigt.?)

Zeile F gibt die Differenz zwischen den letztgenannten Grossen
und den entsprechenden wirklichen Halmumfingen (Zeile B), also
den Antheil, welchen die Aufspreizung der Halmwand durch die
Schiefstellung und Verlingerung sowie Verbreiterung der Faser an
dem Gesammtumfang hat. Die Zahlen geben gleichzeitig die Grosse
der Horizontalprojection der entsprechenden Halmfa s erabschnitte,
resp. den Cosinus derselben, bezogen auf ihren Steigungswinkel.

Die letzte Zeile G endlich gibt die Kreuzungswinkel von Faser
und Insertionsspirale, und zwar. sind es die gegen .die. Halmbasis
resp. Spitze offenen Kreuzungswinkel. Dieselben sind die Mittel aus
je zwei Messungen auf gegeniiberliegenden Halmseiten. Dieselben
beziehen sich auf den Gesammtverlaaf der Faser in dem betreffenden
Halmstiick, also auf die kiirzeste (,geoditische“) Verbindungslinie
der beiden Schnittpunkte einer bestimmten Faser mit je zwei auf-
einanderfolgenden Insertionsumgéngen; ferner auf den mittleren Ver-
lauf (geoddtische Linie) der entsprechenden Insertionsstiicke auf je
12 Umgang. Im Allgemeinen betragt dieser Kreuzungswinkel im
Durchschnitt etwa 94!/;°. Der ,Neigungswinkel® der Faser in Bezug
auf die Léngsrichtung des Halmes (also die jeweilige ,Mantellinie®)
ergibt sich leicht aus dem entsprechenden Steigungswinkel der In-
sertion, wenn man die 90 ibersteigende Zahl der Grade des Kreu-
zungswinkels hinzuaddirt. Der Steigungswinkel der Faser erginzt
ihren Neigungswinkel zu 90°.

Zu Tabelle II ist zu bemerken, dass hier alle Maasse auf der
morphologischen Vorderseite des Ilalmes lings dessen Mittellinie ge-
nommen wurden. Die Bandbreiten in Reihe K sind die durch die
Insertionsumgénge abgeschnittenen Stiicke der Mittellinie, also die
Differenzen je zweier benachbarter Grossen der Reihe H. Die Band-
breite in Reihe L gibt die Lénge der geodatischen Linie an, welche
die Mitte des jeweiligen Stickes der Mittellinie schneidet und die
benachbarten Umgiinge der Insertionsspirale auf dem kiirzesten Wege
verbindet. Sie fillt mit der Faserlinie nahezu zusammen.

Die spiralige Blattinsertion 1 beginnt rechts hinten an der Halm-
basis und hat am Nullpunkt (= Schnittpunkt der Insertionsspirale
mit der vorderen Mediane) °/s Umfang erreicht. Demnach erreicht

1) Der Einfluss dieses verschiedenen zur Faser normalen tangentialen
‘Wachsthums auf den wirklichen Umfang verhilt sich etwa wie 2:1.
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das von der Insertionsspirale begrenzte Band hier resp. am néchst
hoheren Umgang der Insertionsspirale — genauer an dem die beiden
Punkte ¢em 0 und em2,4 (s. Reihe 7 unten!) verbindenden Stiick der
Mittelliniec — ebenfalls °)s Umgang; zwischen c¢m2,4 und cm4,6 er-
reicht es 1% Umgang u. s. w. Die beiden Tabellen ergianzen sich
gegenseitig. Alle Ldangenmaasse sind in Centimetern und alle Winkel-
maasse in Graden angegeben.

Um die Tabellen nicht ins Unabsehbare anzuschwellen, musste
ich die Angaben auf das Nothwendigste beschrianken. Freilich treten
dadurch gerade auch die Unregelmiassigkeiten stdrker hervor und
verdecken doch etwas das im Ganzen auffallend regelméssige Verhalten.
Es liess sich das aber nicht d@ndern, wenn ich nicht beispielsweise
statt der Bandbreiten auf einer Léngslinie mindestens diejenigen auf
vier Léngslinien eingefiigt hatte. Aehnlich ist es mit den iibrigen
Maassen. Nur fir die Steigungswinkel der Insertionsspirale sind, wie
schon erwihnt, die mittleren Grossen angegeben, da hier die localen
Unregelmassigkeiten zu haufig sind.

- Zu den angewendeten Bezeichnungen ist zu bemerken, dass,
nachdem keine einzelnen Internodien in dem gedrehten Halmtheil
existiren, das ununterbrochene Wandstiick, welches sich zwischen den
Umgingen der spiraligen Blattinsertionslinie befindet, Internodialfeld
oder Internodialband genannt wird. Die Blattinsertionen sind, ab-
geschen von denen der unteren vier getrennten Knoten der Halm-
basis, mit fortlaufenden Nummern von 1—56 bezeichnet. Die In-
sertionen 1—54 bilden die Spirale. Blatt 55, dessen Enden sich in
normaler Weise decken, schliesst das gedrehte Halmstiick ab und
das normal ausgebildete Blatt 56 trennt die beiden Internodien des

normal gestreckten obersten Stiickes.!) * Zu den in den mechanischen
Betrachtungen beniitzten Bezeichnungen ist zu bemerken, dass ich
die Zugspannung auch als positiv bezeichne, da sie mit einer
Verlingerung des gespannten Korpers verbunden ist, die Druck-
spannung als negativ, da durch sie der gespannte Korper verkiirzt
wird. Die Verkiirzung stellt gewissermaassen eine negative Ver-
langerung dar.

1) Vgl. hiezu Figg. 18« und b.
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Tabelle 1.

A B ] "C D 1 F r

€ 5 Umfénge, normal| & Cosinus Differenz L

S N zur Faser oo |der Gréssen von) der Grossen von] & &

= [ o < & | Cfur die Winkel Bund E Z.a

. g2 1 =8, in D 289

£ 8 — §‘£ 1 2 285 Bemerkungen

0 - Y 1 2 .‘E

E | g2 [Es8s|3a5s| BS 5% | n5a |553

5| 2% |2922128222| 83 |cosinus cosinus| 25w | S5 | 504

g s S =E§[° <E§] & |[Cosinus|Cosinus| 532 | s32 | & =

= g g~ 29 g=ge] 85 |lvon Cijvon C2{55s |E55 [ 3

b _|E &8 = &5 | @ Aty A8y =
270 | 16,0 i Normal gestrecktes Internodium. Nach aufwiirts gleich dick
! bleibend.

260 | 18,5 : 680 Bei 260,5 cm erste normal gestellte Insertion. Diese steht
etwas schief (morph. Riickseite: 262,5 cm) und schniirt
den Halm etwas ein. Dicht oberhalb derselben 15,7 cm
Halmumfang.

250 | 20,45 18,0 |17,3 943/,0 | Zwischen .¢cm 256,5 und cm 259,6 S-formige Kriimmung
der Insertion. Kreuzungswinkel bei 259 em 460 30’

240 | 21,5 [18,8 |17,5 |230 1731 |16,11 | 4,19 | 5,39 | 950

230 |21,2 |17,85 | 17,7 |251/,0| 16,11 | 15,98 | 5,09 | 5,22 | 1000

220 | 20,9 |18,85 | 17,7 | 270 16,8 | 15,77 | 4,1 5,13 | 931/,9| Bei em 222 besonders stark vortretender Wulsi. Unterh.
desselben auf 2/; Halmumfang Steigungswinkel der In-
sertionsspirale 300.

210 22,0 [18,7 |17,2 |290 |16,36 [ 1504 | 5,64 | 6,96 | 951/,0

200 | 22,2 18,35 [ 17,8 |280 16,2 |15,72 | 6,0 | 6,48 | 950

190 [22,5 (18,9 17,7 | 280 16,69 15,63 | 5,81 | 6,87 | 950

180 |22,0 |18,75 [ 17,9 | 270 16,71 [ 15,95 | 5,29 | 6,05 | 943/,0

170 22,1 |19,4 |17,9 | 260 17,44 | 16,09 | 4,66 | 6,01 | 951/0

160 | 22,8 |19,35 | 18,25 [280 117,09 ;16,11 | 5,71 | 6,69 | 951/,0

150 |23,0 |20,1 |19,0 | 261/0] 18,01 [17,03 | 4,99 | 5,97 | 931/,0
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4 B C D E F G
£ E Umtinge, normal} Cosinus Differenz 2
S zur Faser T o |der Grossen von| der Grossen von| 8 &
< 'Tg‘g - . E?‘:" Cfur ?{i}e;\/inkel Bund E < ;"%
3 §:§ ——— _;2 1 b . 1 2 a&g Bemerkungen
g s 2mEm ?_’wiw bwo';a'o: » e~ | neS | &
:‘:’ gﬁ g%ég %’%:--ég Eﬂz Cosinus| Cosinus gé”g géz §E§
5 g g~ £o(g¥ge| 27 |von Crivon C2 E45 E;g M 2
=] R= IR A = 7] . Al | ARy E]
140 | 23,2 | 19,9 ! 18,9 1260 | 17,89| 16,99 5,31 | 6,21 | 951/0
130 | 22,9 | 20,55] 19,1 |250 | 18,56 17,25| 4,34 | 5,65 | 943/,
120 | 22,85 ] 20,5 i 19,6 | 241/ 18,69 | 17,87 4,16 | 4,98 921/,0
110 | 22,15] 20,1 | 19,3 | 240 | 1836 17,63} 3,79 | 4,52 | 950
100 | 22,15 19,851 19,1 231/,01 18,201 17,52 3,95 | 4,63 | 921/,0
90 | 21,8 | 19,5 I 18,9 | 220 18,08 | 17,52 2,72 | 4,28 | 941/,0
80 | 21,4 | 19,2 | 18,7 |211/0] 17,86 | 17,4 | 3,54 | 4,0 940
70 | 21,2 | 18,7 = 18,5 | 211/,0f 17,4 | 17,12| 3,3 4,08 | 940
60 | 20,7 | 18,5 | 18,2 | 210 17,27 | 16,991 8,43 | 3,71 | 940
50 | 20,7 | 18,4 | 17,75 200 | 17,29 | 16,68] 3,41 | 4,02 | 9310
40 | 2055| 18,2 | 17,9 | 200 | 17,11 16,82 3,44 | 3,73 | 951/,0
380 | 20,65] 18,15 17,8 | 190 17,16 | 16,83 | 3,49 | 3,82 | 951/0
20 | 20,75] 182 | 17,8 961/,0
10 | 20,85 820 | Bei cm 16 bildet die Insertion ein nach oben offenes Knie
oberhalb des extraspiralen Blattes 6«. Zwischen cm 8
und cm 11 umgekehrt §-formige Kriimmung der Insertion
beim Beginn der Streckung. Die stark umgebogenen
| Fasern schneiden die Insertion unter einem 1 R. sich
| néhernden Winkel.
01265 } 900
(
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Tabelle II.

H I K L
Kreuzungs- Fortlaufende
unkte der i
pvorderen Nug;Ter Bzzr:dgzelm Bandbreite
Medianlinie | ;05000 Lﬁ:'lgsrirch- normal
mit den des tung des zZu ;.semer
Umx::;lgen Internodial-| Halmes Linge
Blattspirale bandes
260,5 cm
9575 285/g 3,0 em | 3,0 cm | Faserverlauf lingsgerade.
245’9 " : 27/ | 11,6 9,0 , | Taserverlaufliingsschief. (Halm gedreht.)
23'7’2 "0} oeesig | 8T, | 8p do.
Ty ety 1, 9T, do.”
2256 . B
01575 boeasfy 1185, | 102 , do.
3,75 , 5
200,95 }oessp 128, |12, do.
UL g9 12,05 0,75 d
188.9 § I8 1 n” 1 17* ” 0.
176’9 T2y | 120 , | 108 do.
i) ” l
1656 {205 | 11,3 , | 100 , do.
N0 » by 5 d
1559 bo19%g |14, | 1075, o.
]42’65" bo1ssfg | 11,25, | 10,1 do.
1'31’3 " o1melg | 11,35, | 985, do.
Tt 16y | 1045, | 9,75, do.
120,85 ,, w5 -
ST 1% | 10,0 , | 93, do.
110,85 , 145 d
} /8 9,75 ,, 8,75 4 0.
OLL o . d
j 135 43, 81 , o.
98 | 195 9,05 do
82.75 /s WOy 83 o .
UMb g | 94, | 875, do.
13,35, |y B
§ ]05/8 8)1 n ‘)6°n do.
65,25 ,, 5
= = i 9/8 810 ” 772 » do.
57,25 , ) % - d
h 5/g 7,85, 7,25, o.
49,4
41.9 } 75/8 8$2 ”» 7165” do.
34105” % 65/8 7715n 711 ” dO.
26’95” 3 55/8 7a1 n 770 ” do.
19’35 ” } 45/8 776 ) 712 n do.
12,8 ? } 35/8 6155 » 6>5 n do.
4‘6 ” % 2/g 8,2 81 , do.
9’4 ? % 15/g 2,2 2,2 , | Faserverlauf ldngsgerade.
“ U
o ’ } g | 24 , | 24 , do.
n
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1L

Die Beweise fiir die ,,Braun’sche Zwangsdrehung“ des gedrehten
Bambushalmes.

Der Beschauer des gedrehten Halmes hat, wie schon gesagt,
sofort den Eindruck einer echten Zwangsdrehung im Braun’schen
Sinne, indessen ist auch noch mit zwei weiteren Moglichkeiten zu
rechnen. Es konnte vielleicht geltend gemacht werden, dass die
spiralige Blattstellung durch die Drehung des Stammes bedingt sei,
oder dass Drehung und Blattstellung zufillig zusammentreffende, ge-
meinsame Folgen einer dritten unbekannten Ursache seien.

Fir letztere Annahme ist gar kein Anhaltspunkt gegeben. Sie
wird iibrigens mit dem Beweis anderen Verhaltens ohnehin ausge-
schlossen. Unter den beiden anderen Moglichkeiten kann die Wahl
nicht schwer fallen. Der unterste Internodialfeldumgang ist nicht
gedreht und hat gleichwohl spiralige Blattstellung. Letztere, richtiger
gesagt die spiralig fortschreitende Verwachsung der Blitter, kann
somit nicht durch die Drehung bedingt sein. Umgekehrt kann auch
die spiralige Blattverwachsung allein fiir sich nicht die Drehung
bedingt haben. Wie sich aus den anschliessenden Halmtheilen er-
gibt, beginnt die Drehung erst mit der Streckung des Internodial-.
feldes, wichst und nimmt ab in inniger Beziehung mit ihr. Bei der
internodialen Streckung wurde offenbar durch die verwachsenen Blatt-
insertionen resp. das mit ihnen entstandene Wendeltreppendiaphragma
schief tangentiale Zugspannung und dadurch spiralig schiefe Faser-
stellung — Drehung des Halmes — hervorgerufen. Die Er-
scheinungen, welche der gedrehte Halm zeigt und welche sich nur
durch die Annahme Braun’scher Zwangsdrehung erkldren lassen, be-
ziehungsweise diese Drehung erzeugen mussten, sind folgende:

1. Der Bau des Diaphragmas und der Halmwand.

2. Der Faserverlauf und sein Verhdltniss zur Insertionsspirale.
3. Die Dickenverhiltnisse des Halmes,

4. Die Unregelméssigkeiten in der Grestalt des Internodialfeldes.
5

LD oD U D O

5. Die Gewebezerreissungen.
§ 6. Die Blattstellung.

Soweit die, Tabellen I und II nicht schon hinreichende Auskunft
geben, werde ich nunmehr diese Punkte einzeln zur Besprechung
bringen.
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§ 1.

Der Bau des Diaphragmas und der Halmwand.

Die Wand des gedrehten Halmstiickes bildet, wie beim normalen
Bambus, unter plétzlicher radialer Dickenzunahme die Ansatzzone fiir
das nach innen stark vorspringende Diaphragma (s. Fig. 16 Taf. IX).
Auf ecinem der Faser folgenden, zur Halmachse schiefen, radialen
Langsschnitt aus der Mitte des Halmes erscheint das die Diaphragma-
platte tragende Wandstiick, dessen Grenze durch die nach innen bogig
gekriimmt verlaufenden Fibrovasalbiindel bezeichnet wird, etwa 8mm
dick und 15mm hoch. Darauf sitzt die anfangs nach Innen rasch
diinner werdende Gewebeplatte, deren Dicke bei ca. 12mm Entfernung - = -
von der Halmoberfliche nur mehr ca. 3mm betrdgt. Von hier aus
verdiinnt sie sich allmihlich und endigt, wo sie nicht zu sehr zer-
rissen ist, mit stumpfer Schneide frei in der Halmhohlung. Diese im
ganzen diinne Gewebeplatte ist im Durchschnitt zwischen 20—25mm
breit, manchmal iibrigens noch breiter (an einer Stelle sogar bis

- 40 mm). Der anatomische Bau des Diaphragmas und der Geféssbiindel-
verlauf in demselben, sowie in der Nodalzone der Halmwand ent-
spricht im Allgemeinen demjenigen der normalen Bambushalme, ab-
gesehen von den Eigenthiimlichkeiten, welche der freie Rand der
Platte in der Halmhohie bedingt. Der Gefissbiindelverlauf schliesst
sich bei den Bambusen iiberhaupt sehr nahe an denjenigen bei Zea
Mais?) an, soweit das bei der Ausbildung von Internodialhthlen, welche
Zea fehlen, moglich ist. Sonstige Unterschiede im Biindelverlauf
gegeniiber normalen Halmen von Bambusa vulgaris waren an dem
gedrehten Exemplar nicht nachzuweisen.

Das Gewebe des Diaphragma besteht aus ziemlich kleinzelligem,
lockerem und zumeist diinnwandigem Parenchym, in welches eine grosse
Zahl von Fibrovasalstringen mit starken Sicheln von dickwandigem
Bast eingebettet sind. Die ganze Oberfliche desselben ist mit einer
mehrfachen Schicht von stark verdickten sklerenchymatischen Zellen
bedeckt, welche gegen den freien Innenrand nahezu die doppelte
Dicke erreicht. Hier treten auch zerstreute Sklerenchymszellnester
im dinnwandigen Parenchym auf. Eine grosse Zahl von Biindeln
zieht in annihernd horizontaler Richtung in der oberen Nodalzone
der Wand zwischen den ldngsangeordneten eigentlichen Wandbiindeln
hindurch radial bis ins Diaphragma, verlauft in dessen peripherischstem

1) Falkenberg, Vgl. Unters. #i. d. Bau d. Veget.-Org. der Monocotyl.
Stuttgart 1876,

Flora, Erginzungsband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 19
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Theil zumeist erst eine lingere Strecke tangential und biegt dann
unter den mannigfaltigsten Kriimmungen und Verschlingungen bald
mehr radial, bald mehr tangential ins Innere der DPlatte ein. Aus
der unteren Nodalzone der Wand treten ebenfalls eine Anzahl von
Biindeln in radial aufsteigender Richtung ein. Im innersten Theil
gegen den freien Rand zu, ist der Biindelverlauf ein fast rein tangen-
tialer. Die innersten Biindel verlaufen an den untersuchten Stellen
in einfacher Schicht inmitten des Grundgewebes, etwas weiter nach
aussen verlaufen sie, ziemlich dicht angeordnet, zu 3—4 iiber einan-
der mit nur schmalen parenchymatischen Zwischenschichten. Durch
zahlreiche Verschlingungen und Anastomosen ist ein formliches Netz
hergestellt. So bildet das Diaphragma mit seiner Sklerenchymhiille
und seinen tangential gerichteten Fibrovasalbiindeln eine sehr fesic
Gewebeplatte, welche tangential oder lings wirkendem Zug in allen
ihren Theilen, besonders aber auch an ihrem inneren freien Rand,
sehr bedeutenden Widerstand entgegensetzte. Die Verwachsungsstelle
der sich deckenden B]attenden., beziehungsweise der ihnen zugehorigen

Genauerer Untersuchunﬂ zuganghch ist das schraubige Dlaphragma
nur an den Halbirungsschnittflichen’) und so weit man von hier aus
in die spiralige Hohlung des Halmes hineinsehen kann. Dass es aber
in gleicher Weise bis an die Basis und Spitze des gedrehten IHalmes
verlduft, ergab sich aus dem Versuch, kleine Kugeln von bis zu 1'[zcm
Durchmesser durch den Spiralgang rollen zu lassen, wobei man den
Lauf der Kugeln auf seinem ganzen Wege nach dem Tone deutlich
verfolgen kann. Ausserdem zeigte sich das gleiche Verhiltniss an
einigen Stellen, wo behufs naherer Untersuchung kleinere Internodial-
wandstiicke ausgesigt wurden. “Auf weiteres Offnen ‘wurde im Interesse
der Erhaltung des Objectes verzichtet, da die zuginglichen Theile
geniigende Anhaltspunkte boten.

Im Gegensatz zum Diaphragma zeigt die anstossende Nodalportion
der eigentlichen Halmwand keine besonders ausgiebige Verfestigung
gegen tangentialen Zug, abgesehen von einer Anzahl der hier von
Aussen in den Halm eintretenden radialen Biindel, welche bereits in
der dusseren Wandschicht ein Stiick weit tangentiale Richtung ein-
schlagen und stellenweiser tangentialer Anastomosen. Die tangentiale
Versicherung beruht wesentlich auf der festen Verbindung mit dem
iiberaus festen Diaphragma.

1) Vgl. Fig. 8a u, b Taf. VIL
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Die internodiale Halmwand des gedrehten Abschnittes zeigt ge-
wisse Verschiedenheiten gegeniiber normalen Internodien. Wihrend
im normalen Halm, abgesehen von den untersten Internodien, die
Wanddicke sich nur sehr langsam &ndert, d. h. nach oben abnimmt,
findet beim Uebergang vom gedrehten zum ungedrehten obersten Stiick
eine auffallend rasche Abnahme statt. Die Wand der gestreckten
Internodien misst 3,4— 3,6 mm, wéhrend dieselbe im néchst benach-
barten gedrehten Theil ca. 4,6 mm misst und nach abwirts noch etwas
weiter, wenn auch sehr langsam, zunimmt.

Ein normaler Halm von Bambusa vulgaris, den ich der Léinge
nach median spaltete, ergab, abgesehen von gewissen Unregelmissig-- =~ = -
keiten, welche oft auf dem ndmlichen Querschnitt sich zeigen, folgendes:
Die Wanddicke der Internodien nimmt von unten nach oben sehr
langsam und gleichmissig ab. Die geringste Wanddicke findet sich
durchgehends in der Internodiumsmitte, manchmal freilich auch in
dessen oberer Partie. Nach abwirts nimmt die Wanddicke etwas
mehr, nach aufwirts etwas weniger zu. Im gedrehten Halm zeigt
sich dagegen in den gedrehten Teilen durchgehends die uutere Inter-
nodialzone etwas stirker verdickt als die obere. Das gestreckte
Internodium dagegen verhilt sich normal.

Die mikroskopische Untersuchung ergab auf Querschnitten durch
die betreffenden Wandtheile, dass in der oberen Zone des Internodial-
bandes die Fibrovasalbiindel im Allgemeinen etwas dichter angeord-
net und in radialer Richtung etwas mehr gestreckt, in tangentialer
etwas mehr verschméilert sind, als in der unteren Zone. Die einzelnen
Elemente lassen zwar keinen ganz sicheren Unterschied der Form
erkennen, weder innerhalb der Biindel noch im parenchymatischen.
Grundgewebe, nur erscheint letzteres in der unteren Zone um einen
geringen Betrag dickwandiger. Der Unterschied in der Gestalt des
Querschnittes der Biindel tritt iibrigens nur in der #usseren Wand-
schicht hervor. Querschnitte aus entsprechenden Internodialzonen
normaler Halme zeigten ihn nicht. In der Nodalportion der Wand
waren iibrigens keine sicheren Unterschiede zwischen dem gedrehten
und normalen Halme festzustellen.

§ 2.

Der Faserverlauf und sein Verhéltniss zu den Blattinsertionen.

Bevor ich die wesentlichen Momente hervorhebe, muss ich in
Kiirze auf die Moglichkeit eingehen, den Verlauf der Liangsfaser
dusserlich am Halme nachzuweisen. Die Halminternodien zeigen bei

19*
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genauerer Betrachtung feine parallele Rillen, welche gerade noch fiir
das blosse Auge sichtbar sind und lings der normalen Internodien
genau longitudinal verlaufen. Diese Rillen entsprechen in den ge-
drehten wie den nicht gedrehten Halmstiicken genau der Faserrichtung,
wie die makro- und mikroskopische Untersuchung lehrt. Dieselben
sind nicht ganz gleichweit von einander entfernt, 4—6 gehen auf 1mm.
Minimale Abweichungen sind bei der Verfolgung nicht ausgeschlossen,
besonders an den Knoten, wo Unterbrechung stattfindet. Indessen
finden sich beiderseits der Knoten schwache Léangsrinnen in grosser
Zahl, welche feinen Spriingen entsprechen, welche das Gewebe unter-
halb (resp. innerhalb) der Blattinsertionen, zum Theil auch diese selbst
durchsetzen. Sie bieten weitere sichere Anhaltspunkte. Die Rillen
entsprechen dem Wechsel von oberflichlichen Sklerenchymbiindeln
mit schmalen Streifen parenchymatischen Gewebes. ‘

Wie schon in der allgemeinen Beschreibung erwihnt, ist der
Halm an seiner etwas gekriimmten Basis, wo die Blitter, wenn auch
abnorm, doch nicht spiralig angeordnet sind, nicht gedreht. Die Rillen
verlaufen hier der Linge nach, ausser wo sie durch die michtig ent-
wickelten Innovationsknospen auf die Seite gedrdngt wurden. Auch
nach Beginn der spiraligen Blattstellung ist noch keinc Andeutung
von Halmdrehung zu bemerken, so lange das Internodialfeld kurz bleibt.
Dies dauert durch 2![s Umginge bis jenseits der Achselknospe des
5. Blattes der Spirale (median hinten vgl. Fig. 1a). Dann aber tritt
plétzlich und- ohne Uebergang, gleichzeitig mit stirkerer Streckung
steiles Ansteigen der Insertionsspirale mit Kriimmung und Schiefstellung
der Faser, also Drehung des Halmes ein. Der Steigungswinkel der
Insertionsspirale nimmt von diesem Punkte an im Allgemeinen zu
bis iber die Halmmitte und nimmt am oberen Ende schliesslich wieder
ab. Seine mittlere Grosse fiir je einen Umgang, gemessen lings der
Mediane der Vorderseite, ist in der Tabelle 1 angegeben. Im
Einzelnen ergeben sich aber fiir kiirzere Strecken sehr bedeutende
Schwankungen. Vor Allem erreicht die Steigung zu Anfang und
wieder am obersten Ende ungemein hohe Werthe. Zwischen diesen
beiden Extremen, welche gar nicht in die Tabelle aufgenommen sind,
finden kleinere Schwankungen statt.

Kurz vor dem Beginn der Streckung steigt die Blattinsertion
unter einem Winkel von 8—-10° an, das Internodialfeld ist nur ca. 1 c¢m
hoch und der Faserverlauf longitudinal, dann steigt mit einem Male
die anodische Insertionshilfte des 5. Blattes in einer steilen, nach
oben convexen Kriimmung unter einem anfinglichen Winkel von nicht

14
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weniger als 70° an. Dicser Winkel vermindert sich dann freilich
wieder nach einem halben Umgang auf ca.”18—149 um von da, wenn
auch langsamer, neuerdings und zwar gleichméssig zu steigen. Mit
der plotzlichen Zunahme des Steigungswinkels der Insertionsspirale
verbreitert sich das Internodialfeld auf das 6![;fache, dabei kriimmen
sich die bisher der Lingsachse parallelen Fasern ebenso plotzlich stark
nach links, indem sie der steilen Insertion zustreben und sie unter
nahezu 90° treffen. Zuletzt lauft die Blattspirale mit dem anodischen
Ende des H4. Blattes im letzten viertel Umgang in S-férmiger Kriimmung
aus, indem sie sich an das normal inserirte 55. Blatt anlegt. Inmitten
der letztgenannten Kriitmmung erreicht sie. plotzlich -wiederum. einen. . . . . .
Steigungswinkel von ca. 73°.

Ueber die Neigungswinkel der Faser, die Lénge der letzteren
in den verschiedenen Stiicken des Internodialfeldes, dessen Maass in
der Langsrichtung des Halmes, sowie den jeweiligen Halmumfang
geben die Tabellen I und II hinlinglichen Aufschluss.

An den Stellen, wo Verzweigungsknospen im oberen Halmstiicke
ausgebildet sind, findet sich meist eine lokale Kriimmung der Faser.
Diese verdankt sichtlich der Knospe ibre Lntstehung, #hnlich wie

~ wir es noch viel ausgeprigter an den nicht gestreckten Internodien
der Halmbasis sahen.

Ausser den durchgehenden geringen Abweichungen der Kreuzungs-
winkel von Faser und Insertion von einem Rechten, wie sie die
Tabelle I angibt, findet man allgemein und zwar zunehmend mit der
Verlangerung des Internodialfeldes folgendes Verhalten: Es er-
scheinen meist die beiden Winkel links von der verfolgten Faser
ober- und unterhalb der Insertion ctwas grosser, namentlich der
untere. Dies ist natiiclich nur durch eine schwache Kriimmung der
Faser selbst moglich. Zwischen je zwei Umgingen der Insertions-
spirale verliuft die Faser ndmlich nicht in gerader Linie, sondern in
einer sanften Kurve, welche ihre Convexitét nach rechts resp. oben kehrt.

Oefter finden sich kleine Aufbauchungen und Einziehungen der
Halmwand, welche lokal ctwas stirkere Stérungen bedingen und
welche mit den noch zu besprechenden Einrissen der Diaphragma-
platte, gelegentlich auch mit Drehungen der dadurch entstandenen,
Bruchstiicke um eine der Insertionslinie parallel gerichtete Achse
zusammenhéngen. Was die Beziehungen zwischen den zunehmenden
und abnehmenden Winkeln der Insertionspirale und Fasern einerseits
und der Linge und Dicke der Internodialfeldumginge andererseits
anlangt, so geben auch hieriiber die beiden Tabellen Aufschluss.
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§ 3.

Die Dickenverhéltnisse des Halmes.

Wihrend der normale Bambushalm sich nach oben langsam ver-
jungt, wichst beim gedrehten der Durchmesser eine lingere Strecke
hindurch in auffallendem Grade, so dass im unteren Theile des
Halmes bis zum 140. Centimeter annihernd die Gestalt eines um-
gekehrten schlanken Kegelstumpfes entsteht. Von hier an bis zum
160. Centimeter bleibt der Durchmesser etwa gleich, um schliesslich
wieder abzunehmen. Obschon Unregelmissigkeiten vorhanden sind,
ist doch die umgekehrt kegelférmige Gestalt der unteren DPartie
iberraschend. Sie zeigt sich noch auffallender in den Maassen als
fiir das Auge, was daher rithrt, dass der Halm in verschiedener Hohe
abwechselnd von verschiedenen Seiten her ein wenig zusammen-
gedriickt ist. Die Gestalt des Durchschnittes wechselt daher etwas.
Oefter ist derselbe dhnlich wie an dem Trennungsschnitt der beiden
Hilften etwas elliptisch oder rundlich oval.

Ich war anfinglich der Meinung, die Aufbauchung riihre aus-
schliesslich von dem ungleichen Verbreiterungswachsthum des Inter-
nodialbandes, also dem Lingenwachsthum der Faser her. Indessen
zeigte sich bei genauerer Messung, dass einen sehr betrdchtlichen An-
theil an derselben abnorm starkes tangentiales Wachsthum, also Ver-
lingerungswachsthum des Internodialfeldes nimmt. Die Maasse dafiir
finden sich in der Tabelle I. In geringem Grade ist daran iibrigens
auch radiales Dickenwachsthum der Wand betheiligt, wie schon in II.
§ 1 erwidhnt wurde. Diese radiale Wandverdickung erscheint relativ
am stirksten im obersten Theil und nimmt zwar absolut nach ab-
wirts etwas zu, aber relativ, gegeniiber den Wanddicken normaler
Halme langsam ab.. -Am oberen Ende - des gedrehten Stiickes haben
wir den directen Vergleich mit den angrenzenden gestreckten Inter-
nodien. Weiter abwirts bleibt nur Vergleich mit dem Verhalten
normaler Halme iibrig. Wéhrend die radiale Verdickung im obersten
Theile ¢ ¢ 0,1 cm (also auf den kreisformigen Umfang um 0,2 cm
grosseren Durchmesser erzeugend) betrdgt, konnen wir sie in der
Holmmitte auf etwa 0,05 cm schitzen. Das wiirde dann, wenn die
Dickenzunahme ausschliesslich centrifugal erfolgt wire, die geringe
Umfangvergrisserung von 0,3 cm ausmachen. Ohne sie wiirde dem-
nach der Halm beim 140. Centimeter statt 28,2 em nur 22,9 cm Um-
fang messen.

Wie aus der Tabelle zu ersehen, steigt das Maass des zum Faser-
verlauf senkrechten (tangentialen) Wachsthums von unten nach oben
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bis zum 120. resp. 130. Centimeter; hier erreicht es sein Maximum
mit 20,55 bezw. 19,6 cm, um dann wieder abzunehmen.  Dabei
mindert sich der gesammte Halmumfang nur sehr langsam und auch
das Maass des tangentialen Wachsthums fillt, wenn auch etwas rascher,
doch auffallend langsam, so dass es erst dicht unter den normal-
gestreckten Internodien auf die Grosse des basalen oder ein wenig
unter sie sinkt. Gleichzeitig wiichst der Steigungswinkel der Insertions-
spirale noch eine lingere Strecke aufwirts ununterbrochen. Im Durch-
schnitt nimmt auch der Kreuzungswinkel von Faser und Insertion,
wenn auch nur um einen minimalen Betrag zu.

4.

Die Unregelmissigkeiten in d§ex’ Gestalt des Internodiaifeldes.

Der Querschnitt des gedrehten Halmstiickes ist meist nicht genau
kreistormig, wie schon frither erwihnt. In den unteren Partien des
Halmes, zusammenfallend mit geringerem Steigungswinkel der Inser-
tionsspirale, tritt die letztere meist ein wenig iber die allgemeine
Obertidche hervor. Mit zunchmendem Steigungswinkel bildet zwar
ebenfalls der Inscrtionsrand eine etwas vortretende Kante, aber die
ganze Insertion sinkt mit dem anstossenden Theil des Internodial-
feldes, besonders mit dem unterhalb angrenzenden, etwas ein. Dem
gegeniiber baucht sich der untere Theil des Feldes deutlich auf. Die
cingesenkte Partie nimmt etwa das obere Drittel des Internodialfeldes
cin, die aufgebauchte die unteren zwei Drittel. Als Beispiel fiir das
Maass dieser Verhiltnisse diene das 43,7 cin lange Halmstiick zwischen
Centimeter 102,3 und 146. Legt man einen scharf angezogenen un-
elastischen Faden in ciner Entfernung von 3cm oberhalb der In-
sertionskante um den Halm, so betrigt die Lénge des spiraligen
Internodialfeldstiickes 107,2 cm; legt man dagegen den Faden 17
bis 2em unterhalb der Insertion in gleicher Weise an, so misst das
gleiche Internodialfeld nur 99,3cm, also um 7,9c¢m weniger. Die
Strecke umfasst 2!/ Umginge des Internodialfeldes. Achnliche Ver-
hiltnisse zeigt der ganze stirker gedrehte Theil des Halmes. Diese
Einziehung, resp. Aufbauchung zeigt sich ebenso, wenn auch durch
die etwas grossere Wandstirke der unteren Internodialfeldzone etwas
gemindert, in der Gestalt der Halmhohlung. Hoher oben wie tiefer
abwirts mindert sich der Unterschied, noch weiter nach unten ver-
schwindet er ganz. Ausserdem aber finden sich, ganz besonders
hoher oben am Halm, im vierten Fiinftel der-Internodialfeldbreite,
dem Wulst entsprechend hockerartige locale Auftreibungen und unter-
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halb derselben bcesonders tiefe Einsenkungen, ein oder das andere
Mal sogar, wenn auch ganz flache Gruben. Oefter aber wenigstens
auffallend abgeflachte Stellen. Die Abflachungen und Gruben ent-
sprechen radialen Einrissen der Diaphragmaplatte, die stérkeren Auf-
treibungen Drehungen einzelner, beiderseits durch Einrisse abgegrenster
Plattenstiicke. Zwischen den einzelnen weniger gekriitmmten, flachen
oder sogar etwas eingezogenen Stellen der Insertionszone ist die
Wand stellenweise im Verhdltniss zum Gesammtumfang auf dem
Querschnitt etwas zu stark gekriimmt. Diese Wandpartien ent-
sprechen den ganz gebliebenen liangeren Diaphragmaabschnitten
zwischen je zwei Einrissen.

§ 5.

Die Gewebezerreissungen.

Es sind hier mehrerlei Erscheinungen zu besprechen. Zunichst
in die Augen fallend sind zahlreiche dem Faserverlauf folgende
kiirzere Rinnen und feine Spalten, welche sich beiderseits der Inser-
tionsspirale finden. Dieselben sind fiir die Drekung des Halmes ohne
Bedeutung. Sie sollen daher zuletzt besprochen werden. Dann
kdmen die Gewebezerreissungen, welche sich an den Orten plotzlicher
starker Kriimmung der Insertionsspirale, beziehungsweise der Faser
zeigen, und endlich die weit klaffenden radialen Einrisse des Diaphrag-
mas. Letztere, als besonders wichtig, wiren zuerst ins Auge zu
fassen.

Von der Trennungsstelle der beiden Halmhélften aus?!) iibersieht
man die Verhiltnisse hinreichend auf eine Strecke von 30'jz cm Liénge.
Die ins Innere der Halmhohlung ragende Gewebeplatte ist in einzelne
Stiicke zerrissen. Die KEinrisse reichen verschieden weit, bald nur
bis etwas iber die Hailfte der Platte, meist aber tiefer. Vielfach ist
das ganze Diaphragma bis zur Halmwand durchrissen. Die Entfer-
nung der einzelnen Risse ist wechselnd, so dass die Plattenstiicke
verschieden gross sind. Manchmal sind letztere stark nach aufwirts
gerichtet, An verschiedenen Stellen héngen noch herausgerissene
Fibrovasalbiindel aus den Rissflichen und an einer sind zwischen
zwei weitklaffenden Rissrdndern mehrere Biindel frei ausgespannt,
welche bei der Streckung dem Zuge widerstanden haben, vermuthlich
durch Geradezerrung aus urspriinglich gebogenem Verlauf. Die
Richtung der Einrisse ist meist radial, namentlich in den &usseren

1) Vgl. Fig. 3¢ und b.
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Theilen der Platte, in den innern aber ofter auch schief und sogar
an einzelnen Stellen auf kurze Strecken tangential. In letzterem Fall
entstehen unregelmissige lange Lappen, welche tief in die Hohlung
hineinreichen. Das Aussehen der Rissrdnder, welche nur an wenigen
Stellen Vernarbung zeigen, beweist, dass die gewaltsame Trennung
erst spit nach weit vorgeschrittener Ausbildung erfolgt sein kann.
Sie sind meist uneben, scharfkantig, wie zerbrochen. Die von einander
getrennten Rander stehen zum Theil unter spitzem, zum Theil aber
auch unter rechtem und sogar stumpfem Winkel von einander ab,
der eine Rand manchmal steil abwirts, der andere steil aufwirts
gerichtet. - - - - - S o

Die von unten nach oben folgenden, innerhalb der durch den
Querschnitt gedffneten Hoéhlung sichtbaren Bruchstiicke wurden ge-
messen lings der #dusseren Insertionsspirale, indem die Bruchstellen
mittelst starker Stahlnadeln, welche durch die Wand getrieben worden
waren, kenntlich gemacht wurden. Auf eine Halmlinge von 30,5 cm
-und ein Stick der Insertionsspirale, welches von der Mitte des
Blattes 32 bis fast zur Mitte des Blattes 38 reicht und auf 25%[¢
Umgiinge im ganzen 69,8cm misst, kommen acht Bruchstiicke des
Diaphragmas. Dieselben sind aussen lings der Insertionslinie ge-
messen, von unten nach oben 10,0 ¢m, 10,9 ¢m, 6,1 cm, 10,0 cm, 10,0 em,
3,0cm, 8,5cm und 10,5cm lang. Jedem Einriss entspricht dusserlich
eine Abplattung, event. kleine Einziehung (Concavitit), welche be-
sonders deutlich wird bei den tiefsten Einrissen. Jedem grosseren
zusammenhingenden Stiick entspricht je eine stirkere Kriimmung des
Halmumfanges.

An zwei Stellen finden sich auch in der #usseren Halmwand
(tewebezerreissungen, welche dem Faserverlauf folgen und welche
bereits zu Lebzeiten des Halmes wihrend der Streckung entstanden
sind. Dieselben durchsetzen die Blattinsertionen 6a und 54. Die
erstere ist bis heute in unverdnderter Gestalt, wie sie entstanden ist.
Die letztere (s. Fig. 2a Taf. VII) vergrosserte sich, seit der Halm in
meinermn Besitze ist, nicht unbedeutend durch die Austrocknung. Wahrend
der Riss anfangs etwa 6cm lang und etwa 3mm breit war, hat er
sich an der Blattinsertion jetzt zu 6 mm Breite erweitert und reicht
nach oben iiber die 55. Insertion und nach unten iiber die Spiral-
umginge bis zur Achselknospe von Blatt 50. In der Nihe der In-
sertion 54 sind die Rissrdander etwas entfirbt und das Gewebe etwas
zersetzt, an einer Stelle auch etwas gebriunt und mit schmalem Nar-
benrand gesiumt. Obwohl offenbar kein Substanzverlust stattge-
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funden hat, passen die Rander nicht mehr auf einander; der linke Rand
ist mehr gekriimmt als der andere und beide sind longitudinal etwas
aus einander geschoben.’ Der Riss durchsetzt zusammen mit der Faser
schr spitzwinkelig die steilste Stelle der Insertion, wo sie mit einem
Winkel von ca. 73° aufsteigt. Nur 1cm unterhalb treffen die I'asern
bereits wieder fast senkrecht auf die hier nach links abbiegende In-
sertion. Rechts oberhalb wird der Kreuzungswinkel ecbenfalls rasch
wieder stumpfer. lis mussten bei der Streckung hier ganz bedeutende
Zerrungen stattfinden, die,ein Kinreissen: so gut wie unvermeidlich
machten. Gleichzeitig reicht die mit der Insertion 54 verwachsene
(ringformige) Insertion 55 auf dieser Halmseite um nicht weniger als
2,5cm tiefer abwirts als auf der andern, was hier wirksam gewesene
starke longitudinale Zugkrifte anzeigt.

Aehnlich mussten bei dem kurzen aber klaffenden Riss durch
eine sehr auffillige extraspirale, gegenldufige Blattinsertion (6 ¢ s. Fig. 2
Taf, I) in dem Internodialfeldstiick zwischen Blatt 5 und 7 local
vergrosscrte Spannungen entstehen. An dem gleichen Punkte, an
welchem Blatt 5 anodisch endet in Verwachsung mit Blatt 6, beginnt

“das ebenfalls mit Insertion 6 verwachsene kathodische Ende der ge-

nannten rudimentiren Blattinsertion 6 ¢. Auch dieser umgekehrt
S-formigen, in der Mitte sehr steil aufsteigenden Insertion wenden
sich die hier stark gel(rﬁlnmten Fasern zu, erreichen aber nur eine
ziemlich spitzwinkelige Schneidung. 1!/4 Umgiinge tiefer beginnt dic
Streckung und das Internodialfeld erreicht bereits eine Ighe von
iber 9ecm. Dann erniedrigt es sich neuerdings, misst nach genau
einem Umfauf noch etwas tber 6!/; cm und zieht sich nach einem
weiteren 1/, Umlauf — gerade iiber dem oberen freien Ende von
Insertion 6@ — auf 4!/;cm zusammen. Jenseits dieser Stelle erreicht
es nach einem weiteren !4 Umgang wieder 6!/ cm Hohe. Das scharfe,
nach oben offene Knie der dariiber befindlichen Insertion von Blatt 7
bildet einen Winkel von 150° Die antidrome Blattinsertion 6a
mit ihrer zweifellos vorhandenen, aber wohl nicht sehr stark ausge-
bildeten diaphragmatischen Leiste auf der Wandinnenseite bildete so-
mit die Hemmungsursache fiir die internodiale Streckung. An dem
Punkte der starksten Spannung, resp. des geringsten Widerstandes
mitten in der Insertion 6a, entstand ein Riss in der Richtung des
Faserverlaufs. Derselbe ist deutlich narbig umrandet, muss somit
schon sehr frithe entstanden sein, wihrend das Gewebe noch regene-
rationsfahig war,

Im Interesse der Erhaltung des Objectes musste ich darauf ver-

14
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zichten, die Aushildung des Diaphragmas au dieser Stelle zu unter-
suchen. Dass sie eine relativ geringere ist, ist daraus zu schliessen,
dass der Spiralkanal der Halmhohle auch an dieser Stelle, wie schon
frither erwihnt, fiir 1![zem dicke Kugeln durchgingig ist.

In Betreff der zahlreichen Risse, welche der Ialm zur Zeit
(Oct. 1896) zeigt, habe ich zundchst zu bemerken, dass dieselben
ihre jetzige Gestalt erst angenommen haben seit sich der Halm in
meinem Besitz befindet. Sic waren als ich ihn erhiclt (Sept. 1890)
kaum angedeutet als schwache TFurchen. Die hier gegebene Dar-
stellung wurde bereits Marz 1891 nicdergeschrieben: ,Sehr auffallend
sind die schon -erwihnten seichten und -kurzen Furchen; -welche in-
der Fascrrichtung beiderseits der Insertionsspirale verlaufen, resp. die
Insertion durchsetzen und verschicden lang sind. In der Regel sind
sie etwa !/4-—-1/3 so lang als das Internodialfeld und besitzen auf dem
Grund zumeist feine Risse. Einzelnc sind auch lénger und corre-
spondiren dann mit den Rinnen des néchst hohcren oder niederen
Insertionsumganges. Abgesehen von den untersten 4—6 Umgéingen
finden sie sich iiber den ganzen Halm in Abstinden von meist zwischen
5 und 17Tmm. Diese Furchen entsprechen, auch wo sic &dussetlich
keine sichtbaren Spalten in ihrem Grunde fithren, radialen Gewebe-
rissen, die auf dem Querschnitt in der Tiefe der Halmwand sichtbar
werden. Die Risse sind meist 1—1'/; mm breit und reichen, soweit
sie untersucht werden konnten, meist nicht bis zur Innenfliche der
Halmhohlung, resp. bis zum Diapbragma. Manchmal ist auf der
Innenfliche eine correspondirende, kaum sichtbare Rinne erkennbar.
Nach aufwirts und abwérts von der Insertion aus reichen sie nicht
weiter als die #usserlich erkeunbare Furche, indem sie in immer
feiner werdende rasch endigende Spalten auslaufen. Die Spalten
durchsetzen also in der Faserrichtung radial die Halmwand, ohne die
dariiber ziehende Blattinsertion und den unterhalb angrenzenden Theil
des oberflichlichen Internodialgewebes zu zerreissen. Die Insertion
ist an der betreffenden Stelle nur ein klein wenig eingezogen. Meist
erst 3-——6mm tiefer zeigt sich der Riss, welcher mit demjenigen ober-
halb der Insertion correspondirt, wieder auf der Oberfliche. Ver-
einzelte solche Risse gehen iibrigens dennoch durch, indessen ist die
Durchreissung erst seit der Halm in meinem Besitz ist durch stirkere
Austrocknung im geheizten Zimmer entstanden.®

Mit den radialen Einrissen des Diaphragmas, welche frither be-
sprochen wurden, correspondiren diese ,inneren Geweberisse“ der
Insertionswand so gut wie nie: Sie sind reine Austrocknungser-
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scheinungen. Dass sie mit der Zwangsdrehung nichts zu thun haben,
geht sicher daraus hervor, dass sie sich im obersten normalen Halm-
knoten genau in derselben Weise finden. Sie entstanden offenbar
dadurch, dass das innere parenchymreiche Gewebe der verdickten In-
sertionszone durch die Austrocknung starken tangentialen Spannungen
ausgesetzt war. Der Zugspannung ausreichend widerstehende tangen-
tial gerichtete mechanische Elemente sind an dieser Stelle nicht
geniigend vorhanden. Viele der urspriinglich sehr feinen Rinnen und
Spalten haben seitdem sich durch die zunehmende Austrocknung ver-
grossert, so dass der Halm zur Zeit von zahlreichen stirkeren Rissen
durchzogen wird.
§ 6.
Die Blattstellung.

Die Blattstellung scheint auf den ersten Blick, entsprechend der
spiraligen Gesammtinsertion, regelmissig spiralig. Bei genauerer Unter-
suchung stellt sich freilich heraus, dass die Sache verwickelter ist und
dass der spiraligen Gesammtinsertion die Deckung der einzelnen
Blitter nicht entspricht. Nach der Stellung der Knospen, soweit
solche vorhanden sind, erscheint die Blattstellung im basalen Halm-
theil dreizeilig, im oberen Theile des gedrehten Stiickes gewunden
zweizeilig, dabei {ibrigens ziemlich unregelmissig und im obersten
gestreckten Stiick wiederum mehr oder weniger dreizeilig. Dem
grossten (mittleren) Theile des gedrehten Stiickes fehlen Achselknospen,
in dhnlicher Weise wie sie auch den entsprechenden Partien der
normalen hochwiichsigen Bambusen zu fehlen pflegen.

Um die Blattstellung genauer zu bestimmen, ist es nothig, den
genetischen Mittelpunkt der Blattinsertionen festzustellen. Normale
‘Bambusenhalme und ganz junge Sprosse von B. vulgaris Wendl. aus
dem Frankfurter Palmengarten, welche ich priifte, crgaben Zusammen-
fallen der Knospenmitte mit dem Punkte geradlinigen Lingsverlaufs
der in die Scheide austretenden Fibrovasalbiindel, wogegen die seitlich
austretenden Biindel gegen diesen Punkt ctwas gencigt sind. Bei
dem gedrehten Halme féllt dagegen fast regelmissig die Knospe, wo
eine solche vorhanden, auf die kathcdische Seite dicses Punktes,
welcher wohl dem Primordium des jeweiligen Blattes entspricht, wie
beim normalen Bambus. Die Achselknospe ist wohl erst eine secundire
Bildung. Zuerst entstehen die mittleren, dann erst die seitlichen
Blattspuren im Grashalm. Wollte man iibrigens, da ja kein absoluter
Beweis zu fiihren ist, trotz obiger Erwigung am gedrehten Halme
die Achselknospe als der genetischen Blattmitte entsprechend an-
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nehmen, so wiirde das keine weitere Bedeutung haben. Die Diver-
genzen wiirden im ganzen dieselben bleiben. Nicht einmal die
besonders zu betonende Thatsache, dass die kathodische Insertions-
hilfte fast regelmissig breiter ist als die anodische, wiirde sich
wesentlich dndern, denn von der Knospe als genetischer Insertions-
mitte gerechnet wire unter 20 knospentragenden Blittern dennoch
bei 16 die kathodische Hilfte die breitere.

Die untersten und obersten Bléitter bieten besondere Verhiltnisse
dar, welche zunichst besprochen werden sollen. Das Basalstiick des
Halmes!) zeigt zu unterst, soweit dies der sehr schief gefiihrte Schnitt
zu erkennen - gestattet, vier getrennte Blattknoten, welche, abgesehen
von der Zahl und Stellung der zugehdrigen Knospen, auf den ersten
Blick normal gestaltet erscheinen. Die zwischenliegenden Internodien
sind nahezu gleichlang und messen zwischen 1!/;—4 cm. An dem
Punkte, wo die sehr erweiterten (Innovations-)Knospen hervortreten,
welche die ganze Linge der durch sie local verlingerten Internodien

- einnehmen, sind sie natiirlich am ldngsten. Diese Verhdltnisse liegen
also genau wie am normalen Spross?). Anders dagegen verhalten
sich die Knoten selbst. Die beiden untersten sind leider nicht mehr mit
voller Sicherheit zu.entziffern. Es ist aber nicht unwahrscheinlich,?)
dass der I. (unterste) und III. von zwei dicht gendherten Blittern
gebildet wurde. Bei dem IIl. wenigstens finden sich drei erhaltene
Insertionsenden, eine Insertionsmitte mit gerade gerichteten Biindeln
und eine zweite, angezeigt durch eine erhaltene Achselknospe.

Bei dem I. Knoten ist, nachdem nur mehr ein Insertionsende und
iiberhaupt nur etwa !/3 des Knotenumfanges vorliegt, die Sache nur
aus den dhnlichen Stellungsverhéltnissen als moglich resp. nicht un-
wahrscheinlich zu erachten, ohne irgend einen weiteren Beweis. Wie
der I. dem IIL, so diirfte — nur mit bedeutend grosserer Wahrschein-
lichkeit — der II. dem IV. Knoten entsprochen haben. Die Inser-
tionsenden entsprechen sich und ebenso auch die Stellung der einzigen
Achselknospe. Der IV. Knoten wird bestimmt und der IL. sehr wahr-
scheinlich von einem etwa %/; der Peripherie umfassenden Blatte
gebildet. Das Blatt des IV. Knotens trdgt dabei 2 Achselknospen,
eine vorne rechts, um ca. 60° von der Mediane seitwarts geriickt,
die andere hinten fast in der Mitte, etwas nach links geriickt um etwa
150° von der ersteren entfernt. Die vorhandene Achselknospe des

1) Vgl Fig. 1a und 2.

2) Vgl Fig. 5.
3) Vgl. Fig. 18d.
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II. Blattes entspricht der erstgenannten des I'V., nur ist sie ein wenig
nach rechts verschoben. Das hintere Stiick des 2. Internodiums fehlt
leider vollkommen.

Die Achselknospen der untern vier Knoten bilden mit denen der
untersten Blitter der Blattspirale drei deutliche Langsrecihen,
vorn rechts, vorn links und hinten median. Den Achselknospen ent-
sprechen hier auch vollstindig oder nahezu vollstindig die genetischen
Mittelpunkte ihrer deckenden Blatter, bis auf die Félle von Zwei-
knospigkeit. Beim IV. Knoten fallen Geradldufigkeit der Biindel und
Stellung der rechts vorne befindlichen Knospe zusammen, wogegen
das Verhiltniss an der median hinteren leider nicht mehr erkennbar ist.

Oberhalb des IV. Knotens beginnt mit freiem unterem Ende die
linksldufige Blattspirale, welche anfangs eng ist, dann sich rasch mit
der Streckung erweitert. 54 einzelne DBlattinsertionen bilden die
29 Spiralumginge.

Da die nur wenig schwankende Breite der Blattbasen im Durch-
schnitt 11];2 eines Spiralumganges am gedrehten Halm betrigt,
o ist die 682,2cm lange Blattspirale grosstenteils aus je zwei dicht
{ibereinanderfallenden Insertionen gebildet. Auf je 7[;0 eines Umganges
treffen zwei Insertionen, mit anderen Worten, die Rinder der Blitter
decken sich soweit, dass durchschnittlich nur je 3/;0 eines Umganges+
von einer einzigen Insertion eingenommen werden. Auf diese %/5o trifft
fast ausnahmslos die genetische Insertionsmitte, mit der kathodisch
etwas verschobenen Achselknospe, wo eine solche vorhanden ist.

Die Insertionsbreite der Blatter am gedrehten Halmstiick ist eine
bedeutend geringere, wie am normalen Halm. Sie schwankt zwischen
5/ und 8/; des ungedrehten Halmumfanges, nach dem Faserver-
lauf berechnet. Fiinf Blattinsertionen sind nicht ganz umfassend,
zwei haben genau die Breite des ungedrehten Halmumfangs und
alle iibrigen (47) sind etwas breiter, sie messen zwischen 18%/359 und #/;.
Die Durchschnittsbreite simmtlicher Blattinsertionen betrdgt 2'/20 des
ungedrehten Halmes.

Auffallend sind die Deckungsverhéltnisse der Blitter. Die Deckung
ist in complicirtem Wechsel eine auf- und absteigende und im bei
Weitem grossten Theile des Halmes ganz regelmissig. Je drei auf-
einanderfolgende Blitter verhalten sich gleich. Diese Ordnung beginnt
mit dem 2. Blatte der Spirale und ist folgende (vergl. Fig. 14a):

Blatt zwei beginnt oberhalb (innerhalb) des anodischen Endes
von Blatt eins und endigt unterhalb (ausserhalb) des kathodischen
Endes von Blatt drei;
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Blatt drei beginnt oberhalb Blatt zwei und endigt oberhalb
Blatt vier;

Blatt vier beginnt unterhalb Blatt drei, endet unterhalb
Blatt fiinf;

Blatt fiinf verhalt sich wiederum wie Blatt zwei u. s. w.

Am oberen Theil des Halmes wird diese Ordnung an zwei
Stellen gestért und dann findet sich fast durchgehends einfach auf-
steigende Deckung, somit rein spiralige Stellung. Von den 54 Blittern
der Spirale folgen 45 der Regel.

Die Insertion des ersten (untersten) Spiralblattes beginnt rechts
hinten 2;2.¢cm- oberhalb des' vierten Knotens der Halmbasis und zwar
frei. Fast senkrecht dariiber in 0,8cm Entfernung endigt sie. Die
Steigung ist also bei 8!'/3cm Internodialdurchmesser eine minimale.
Das zweite Blatt beginnt vorne links, dem ersten dicht gendhert,
nahe dessen Insertionsmitte.

An die Spirale schliesst sich, ihr oberes Ende beriihrend, eine
Insertion von normaler Stellung mit zwei gendherten Achselknospen.
Die genetische Blattmitte miisste man hier in der Mitte zwischen den
beiden Knospen suchen, denn das ganze 6,5¢m auf 18cm Umfang
breite Insertionsstiick unterhalb und zwischen den zwei Knospen be-
sitzt gerade gerichtete Blattspuren. Letztere neigen sich erst seitlich
der beiden Knospen diesen zu. Das oberste, ebenfalls normal ge-
stellte Blatt schliesslich, welches die beiden normal gestreckten Inter-
nodien trennt, besitzt eine den beiden vorhergehenden opponirte
Knospe und entsprechenden genetischen Mittelpunkt. Also haben
wir am oberen Halmende, abgesehen von der abnormen Néherung
der Knospen des vorletzten (55.) DBlattes, wieder dreizeilige
Knospenstellung. Die auffallende Unterbrechung der dreizeiligen
Knospenstellung inmitten, die zunidchst unbegreiflich scheint, 16st sich
aber, wenn man sich den Halm bis zu normalem Faserverlauf zu-
riickgedreht denkt, in regelmissige Ordnung auf, deun auch hier
finden wir dreireihige Blattstellung, die urspriinglich regelmissig an-
gelegt, erst durch die Drehung unkenntlich geworden ist.

Der Faserverlauf im jugendlichen ungedrehten Halne muss noth-
wendigerweise als geradldufig angenommen werden, da das unterste,
nicht gestreckte Halmstiick mit spiraliger Blattinsertion ja ebenfalls
geradliufige Faserung besitzt.

Aehnlich dem von de Vries!?) eingeschlagenen Verfahren wurde

1) Monogr. d. Zwangsdreh. p. 92 ff. Nach Delpino.

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0285-3


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0285-3

280

der Faserverlauf am ganzen Halme diagrammatisch festgelegt und
die Blattinsertionen eingetragen. Dann erst wurden constructiv die
schief verlaufenden Halmfasern gerade gerichtet. Diese constructive
Zuriickdrehung des Halmes ergab eine Blattstellung, welche der Diver-
genz %/3 sehr nahe kommt (vergl. Figg. 18 @ und ). Die Insertionen
sind dabei auffallender Weise nach dem langen Wege verwachsen.
Von unten nach oben entfernt sich die Divergenz ein wenig von der
angegebenen Grosse in folgender Reihe: /39, /26, '%/23, %/20, /17,
%914, "/11. Ich bemerke dazu ausdriicklich, dass diese Grossen nur
angeniherte sind, aber doch die Verhiltnisse recht gut wiedergeben.
Mit dieser Feststellung gliedert sich nunmehr die Blatt- resp. Knospen-
stellung des gedrehten Stiickes der des ungedrehten organisch an.
Am oberen Ende tritt zwar eine neue Stérung ein in der gendherten
Stellung der Knospen des 55. Blattes, aber die Zahlenverhiltnisse
entsprechen.

Die Feststellung dieser Verhéltnisse weschah mittelst genauer
Grundrisse in sehr grossem Maassstab und es ist mit dem Resultat
ein weiterer Beweis: geliefert fiir den Drehungsvorgang, denn es ist
unméglich anzunehmen, dass das Ergebniss der Zuriickdrehung der
Faser nur zufilligerweise eine so auffallende und charakteristische
Blattstellung ergeben sollte, wihrend die Anlage eine unregelmissige.
gewesen wire. Als die Blattanlagen entstanden, war der Halm noch
nicht gedreht. Die primére Anordnung der Blatter und ihrer Biindel
im Stamm, resp. ihre Verwachsung bedingt aber direct die Anordnung
der Diaphragmen wie der Knotenausbildung. Anstatt einzelner ge-
trennter Diaphragmen entstand hier eine zusammenhingende schraubige
Platte und damit ein Hemmniss fiir die normale internodiale Streckung.
Die Frage nach den Griinden der eigenthiimlichen Stellung, Deckung
und Verwachsung der Blattanlagen, sowie ihrer etwaigen morpho-
logischen Bedeutung ist eine Sache fiir sich und hat mit der Mechanik
der Zwangsdrehung nichts zu thun.?)

Mit den hier aufgezdhlten Thatsachen ist der unumstéssliche
Beweis geliefert, dass die auffallende Ausbildung des Halmes typischer
,Braun’scher Zwangsdrehung® ihre Entstehung verdanken muss.
Ich behalte mir indessen vor, in die Discussion einzelner Verhilt-
nisse, soweit néthig, erst im mechanischen Theile dieser Arbeit ein-

zutreten.

2) Ich werde zum Schlusse dieser Abh. auf die betr. Punkte kurz zuriick-
kommen.
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v 111 v o
Die Wachsthumsverhiltnisse normaler hochwiichsiger Bambushalme.

Zum Verstindniss der Wachsthumsintensitit beim gedrehten Bam-
bus war ein Vergleich mit den Wachsthumsverhiltnissen der Inter-
nodien normaler Halme unerlisslich.

‘Wie schon in der Einleitung hervorgehoben, diente mir als Ver-
gleichsmaterial die im Frankfurter Palmengarten in reicher Auswahl
cultivirte Bambusa vulgaris Wendl. Diese Art gedeiht unter den
dortigen giinstigen Culturbedingungen sehr gut, so dass die Halme,
wenn auch nicht die gewaltigen Verhéltnisse wie in ihrer tropischen
Jedenfalls ist anzunehmen, dass die relativen Wuchsverhiltnisse
von jenen der Heimath nicht abweichen. In der Abhandlung ,Phy-
siologisches aus den Tropen“?) bemerkt G. Kraus wortlich: ,Es ist
sehr interessant zu sehen, dass bei uns das Rohr kaum weniger
kraftig wichst, als in seinem Vaterlande“. Ich trage daher auch
" kein Bedenken, meine Beobachtungen an den Bambusen des Frank-
furter Institutes zum Vergleich heranzuziehen.

Nach freundlicher Mittheilung des Herrn Director Siebert er-
reichten die grossten Halme in 3'/:—4 Monaten eine Hohe von 16m
und die téglichen Langenzuwachse betrugen in der Zeit des kriftigsten
‘Wachsthums bis zu 15 und 20 ¢cm,?) manchmal auch bedeutend weniger,
z. B. nur 5¢m. Es wiirde das den Angaben von G. Kraus iiber
dhnliche auffallende Schwankungen in Java entsprechen. Die Lebens-
dauer der Halme soll etwa 10—12 Jahre, die der beblitterten Zweige
2—38 Jahre betragen. Wie lange die Innovationsknospen zu ihrer
Entwickelung vom Momente des Entstehens bis zum Beginn der
Streckung brauchen, war leider nicht festzustellen. Wie es scheint,
eine ganze Reihe von Jahren. Die Zahl der Halme aus einem Stock
ist oft eine sehr bedeutende; dabei sind sie von sehr verschiedener
Stirke.?) Bei den stirkeren Halmen betrigt die Zahl der knospen-
losen Internodien &fter 7—10. Bei schwicheren, schlechter ausge-

1) 1, ,Das Liingenwachsthum der Bambusrohre“, Anal. du jard. bot. de
Buitenz. vol. XII, 1895, p. 196.

2) Die zu diesen Messungen vom Obergiirtner beniitzte Stange mit noch er-
kennbaren Strichen habe ich selbst nachgemessen. Nicht ganz so grosse tigliche
Zuwachse (von 8—9cm) sah ich selbst im Palmenhause des Miinchener bot. Gartens
im Sommer des Jahres 1881.

3) Die Stocke bediirfen einer sehr guten Erndhrung. Sie erhalten im Frank-
furter Palmengarten alle 14 Tage reichlichen Kuhdiinger.

Flora, Ergénzungsband zum Jahrgang 1897. 84, Bd. 20
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bildeten 5 -6 oder noch weniger. Innovationsknospen finden sich
meist noch 1—3 dicht oberhalb der Erde an nicht oder kaum ge-
streckten Internodien. Beispiele fiir die Maasse der Internodien,
Lingen und Querdurchmesser, in verschiedenen Altersstadien gibt
beifolgende Tabelle III. Es sind die Maassc der iitber der Erde be-
findlichen Internodien ohne Innovationsknospen, also bedeutet ,1. In-
ternodium® das unterste. Wo in der Tabelle unter ,Querdurchmesser®
eine Zahl steht, ist das Maass in der Mitte des Internodiums ge-
nommen. In diesem Fall war kein oder nur ein ganz minimaler
Unterschied zwischen den verschiedenen Internodiumsabschnitten, oder
die Linge des Internodiums war eine ganz minimale, wie in den
jingsten Knospentheilen. Nur bei dem dritten und den beiden am
Stock gemessenen Halmen vier und fiinf, wo es mir auf Durch-
schnittsgrossen ankam, wurde auf die kleinen Unterschiede iiberhaupt
nicht Bedacht genommen und nur in der Mitte gemessen. Wo zwei
Zahlen fiir ein Internodium angegeben sind, bedeuten sie den untcren
und oberen Querdurchmesser des Internodiums. Im ausgewachsenen
gleich, des obersten Stlickes unterhalb des néchsten Knotens dagegen
um ein Weniges geringer gefunden. Abgesehen von ganz jungen,
noch wachsenden Internodien wurden die Umfiange mit genauen Maass-
biindern gemessen und daraus die Durchmesser berechnet. Die erste
senkrechte Reihe gibt die Maasse einer fertigen Innovationskunospe,
resp. eines jungen Sprosses kurz vor Beginn der Streckunyg (in ihn-
lichem Zustande wie die in Figur 5 Tafel I abgebildete). Von jedem
Internodium ist hier nur ein Durchmesser, der mittlere angefiihrt.
Dieser Spross war schr gut entwickelt.

- Die fertigen Innovationsknospen verholzen, bevor sie  zur Streck-
ung schreiten, ihre michtige, basale Partie, was mechanisch noth-
wendig ist, wenn dies Fundament den starken Halm mit seiner Krone
tragen soll. ’

Der in Streckung begriffene, wachscnde Halm (Nr. 2 der Tab,,
Fig. 6, Taf. VII) hatte oberirdisch 163 cm Stammlinge, bis zur Spitzc
des die Endknospe einhiillenden &usseren Scheidenblattes ca. 193 cm.
Der normal gestaltete Wurzelstock maass in seinem dicksten Theil,
von vorn nach hinten senkrecht zu seiner am stirksten gekriimmten
Oberfliche gemessen, 9,5cm im Durchmesser. Die Dlattscheiden,
welche sich am gestreckten Stamm langs einer morphologisch vor-
gebildeten Linie nahe ihrer Insertion leicht abldsen, wurden behufs
der Messungen entfernt. Knospenlose Internodien waren 7 vorhanden,

1
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auch die unteren Internodien waren noch nicht vollkommen gestreckt,
hatten aber zweifellos ihre endgiiltige Dicke erreicht, was schon aus
der nahezu cylindrischen Gestalt des unteren Halmstiickes bis zum
7. Internodium hervorging. Dic oberen Internodien wurden zum
Studium der Diaphragmaentwickelung beniitzt, der untere Theil des
Halmes mit den 9 untersten gemessenen Internodien austrocknen
gelassen. Dabei dnderten sich die Maasse des 6. Internodiums, ohne
ihren drehrunden Querschnitt einzubiissen, im Laufe einiger Monate
im warmen Zimmer in folgender Weise:

Frisch Trocken Abnahme

. Lénge . . ..21,1em. 19,3 em . . . — 1,8cm-
Dicke oben 5,15 3,6 — 1,55
mitten 5,25 3,69 — 1,56
unten 5,25 3,1 — 2,15

Hieraus ist, abgesehen von dem damit bereinstimmenden Re-
sultat anatomischer Untersuchung, sowie dem Vergleich mit dem
Verhalten der entsprechenden Internodien anderer Halme, der Schluss
zu ziehen, dass das Internodium zwar nicht seine Verholzung, aber
sein Dickenwachsthum bereits abgeschlossen hatte und nur das untere
Drittel noch im Langenwachsthum begriffen war. Das obere und
untere Dickenmaass wurde iibrigens 1!/ cm von der néchsten Insertion
entfernt genommen. Die anderen Internodien verhielten sich ent-
sprechend, die alteren schrumpften noch weniger. Die jiingeren
schrumpften stirker zusammen und bildeten zunehmend mehr Lings-
falten. Die Diaphragmen entsprechen in ihrer Entwickelung im All-
gemeinen dem oberen Theil des néchst unteren Internodiums, resp. gehen
ihm sogar voraus. Sie gehen frithe schon in einen gewissermaassen als
knorpelig zu bezeichnenden Zustand iiber, — Die Reihen Nr. 3—6 geben
die Dimensionen erwachsener alter Halme. Nr. 3 war kurz vorher
abgeschnitten worden und befindet sich jetzt in der Aschaffenburger
botanischen Sammlung. Nr. 6, ein alter, mehrere Jahre zihlender,
schwacher Halm, wurde in meinem Beisein abgeschnitten und sofort
gemessen.') Die beiden Nr. 4 und 5 wurden am Stock selbst ge-
messen, die Dicke ausschliesslich in der Mitte der Internodien.

Man sieht aus der Tabelle III wie im normalen, erwachsenen
Halm (Nr. 3—6) die Internodienlingen rasch ansteigen, eine kiirzere

1) Spiter wurde die Messung in ganz trockenem Zustand nochmals wieder-
holt, um einen Begriff zu bekommen von der Maassveriinderung normaler Bambus-
halme beim Austrocknen. Das Maass des Schwindens war ein sehr geringes.
Ich komme an anderer Stelle darauf zuriick.
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Strecke annihernd gleich lang bleiben und dann langsam wieder ab-
nehmen. Denkt man sich die einzelnen Internodien von einander
getrennt, lings aufgeschnitten, in die Flache aufgerollt und mit den
Léngsrindern in einer Ebene so aneinandergelegt, dass ihre quer
Medianen eine einzige gerade Linie bilden wiirden, so gibt dies einen
Begriff davon, wie sich ein urspriinglich gleichbreites, ebenes Band
verhalten wiirde, dessen einzelne Léngsabschnitte den aufeinander-
folgenden Internodien entsprechendes intercalares Breitenwachsthums-
bestreben besissen.!) Man kann von der mechanisch berechtigten
Annahme ausgehen, dass ein urspriinglich gleichbreites Band mit den
genannten ungleichen Wachsthumsintensititen seiner aufeinander-
folgenden Abschnitte, wenn es verhindert wiirde, sich am Rande
einzurollen, die entstehenden Spannungen in &hnlicher Weise auszu-
gleichen bestrebt wire. Es miissten sich dabei nur die queren Mycel-
reihen des Bandes kriimmen kénnen. Die nahezu gerade Linie, welche
die Mittelpunkte der sieben oberen Rechteckseiten der Fig. 19 ver-
bindet, beweist, dass die Zunahme der Wachsthumsintensitit von
,,,,,, unten nach oben anndhernd in arithmetischer Progression erfolgt,
resp. dass ein in #hnlicher Weise in die Breite wachsendes gerad-
und parallelrandiges Band sich unter Beibehaltung seiner
~geradlinigen Rénder ungleich verbreitern wiirde. Aehnliche
Ergebnisse lieferten alle darauf gepriiften normalen Halme.

In der fertigen oder nahezu fertigen Innovationsknospe bildet
der normale Halm vor der Streckung einen rasch sich verjiingenden
Kegel oder richtiger eine Reihe von iibereinanderstehenden kurzen,
immer kleiner werdenden Kegelstimpfen, von denen die untersten
bereits ihren endgiltigen Querdurchmesser besitzen und verholzt sind,

""" wahrend die Dimensionen der ibrigen rasch abnelimen. ~ Wihrend
der Streckung sind, wenigstens im Beginn derselben, die unteren,
sich streckenden Internodien zum Theil schon ausgewachsen, wihrend
die mittleren inmitten ihres Lings- und Dickenwachsthums, die oberen
aber noch in einem friitheren Stadium desselben stehen.

Der gestreckte, fertig ausgebildete, normale Halm besteht iibrigens,
abgesehen von seinen basalen Interrodien, aus eirer Anzahl iiber-
einandergesetzter Cylinderabschnitte, welche sich sehr langsam ver-
jingen. FEine minimale Verjingung zeigt jedes fertige Internodium
in seiner obersten Partie, indessen ist dieselbe so gering, dass man

1) In Fig. 19 Taf. IX ist eine &hnliche Darstellung mit den Internodien-
maassen des Halmes Nr. 8 der Tabelle gemacht worden. Vgl. Figurenerkl.
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sie fiir viele Betrachtungen vernachlissigen kann. Bei normal ent-
wickelten Halmen betrigt iibrigens die Querschnittsabnahme des
Halmes fiir einige Internodien (besonders die knospenlosen) so wenig,
dass man oft ein lingeres Halmstiick ohne erhebliche Abweichung
von der Wahrheit als Cylinder in Rechnung ziehen kann. So ver-
jingten sich an einem gut entwickelten Halme von Bambusa vulgaris
Wendl. des Frankfurter Palmengartens die fiinf oberirdischen Inter-
nodien Nr. 4—8 in der Gesammtlinge von 214 cm von 19,9 cm auf
19,5 em Umfang (6,33 cm auf 6,2 cm Durchm.); die neun Internodien
Nr. 3—11 desselben Halmes, mit 375 cm Ldnge von 20,4 auf 18,0 cm
Umfang (6,49 cm auf 5,72 ¢cm. Durchm)). ... .

Tabelle IIIL
Internodienmaasse am normalen Bambus (in Centimeter).

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Junger ' Alter Halm Sl:hwgshler
Spross vor [Junger Halm|kurz vorher| Alter Halm | Alter Halm 9‘1 e:rh & m};
der in Streckung ab- am Stock | am Stoek |8 €00 1AC
: d. Abschneid.
Streckung geschnitten
gemessen
o |4 8 . g - . 8 Bl o | E
@ o = 2 ~ E = < = = = = =
SCE| 3|93 2 |CE| 3 |0E| 5 |92 3 (@3
23 0,19
-
22, 0,2
21. 0,25
20, 0,3
19. 0,35
18. 045 | 0,65 | 113 32,7 | 1,12
tl
1,32
17.1 0,07 | 0,6 0,65 ’ 32,5 | 1,15
3 * k) 1’35 ) )
16.0 009 | 07 fo9 | 1S, 35,0 | 1,32
,6
1,9 1,45
1.1 012 | 078 | 10 | pgy 35,5 | 13
2,2 1,7
018 09 | 135 | 890 | g
= 2,55 1,83
18 0,15 | 1,05 | 1,7 | g 828 | g
3,05 2,0
12008 | 12 |24 | 00| 410 | 5,57 405 | 505
. 3,75 - 2,15
1] 024 | 14 [ 5,0 | g” | 43,0 | B2 41,0 | o7
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L. 2, 3, 4, 5. 6.
Junger Alter Halm Schwacher
Spross vor |[Junger Halm|kurz vorher | Alter Halm | Alter Halm alte:r Halm,
der in Streckung ab- am Stock | am Stock gleich na?h
Streckung geschnitten d. Abschneid.
gemessen
T, 2 = z = : :
@ [ ) 1= ) (] o )= [ -] o 2 E
£lgs| ¢ §5| 2 3% 2% £13s| 218
= 2 5 = = o} = i = = =
2 0’6 3 l«7 e 3 ‘0’ _g 2 < g 3 <& 2 3 G'_g
1,6 4,2 . 2,3
10.] 0,28 ;; 8,6 i:ii 440 | 5,88 1,0 | o7
9.f 0,32 | s | 160 | 257 | 51,0 | 6,04 | 490 42,0 40,2 | 2,66
bh 2l
8. 0,45 | 237 | 208 230 1 50,0 | 6,20 | 50,0 40,0 | 5,3 | 42,0 | 2,72
¥ k)
2,3 4,95 | . .
T 04T | Yis | 234 | 5lop | 510 | 6,27 [ 440 | 1,29 | 37,5 | 5,35 | 400 | 2,75
2,6 5,15 | . _ . 2,85
61088 | g7 [2L1| 2g5 | 45,0 | 628 [ 41,0 | 743 | 305 | 5,42 | 878 | gy
5. o6 |28 |19 225 g0 | 633|860 | 7,50 | 275 | 5,48 | 33,0 | 2,9
b bl
a0 |33 Lagn | D25 1995 | 6,38 83,0 | 7,04 | 225 | 5,55 | 26,0 | 2,98
X X )95
s.os | 2T |10 280 L o5 | 640 260 | 7,6 | 19,0 | 56 | 200 | 2,95
, *
210 | g2 | 67| 242 115 | 106 [ 180 | 7,75 | 185 [ 58 | 185 | 2,95
k] b
Llg [ 590 55 565 [ 100 7,00 60| 7,85 | 80 60 | 70|80
b
IV.
Die Entwickelung des Diaphragmas im normalen und gedrehten
Bambushalm.

Vergleichen wir den Entwickelungsgang der Internodien, wie er
am normalen Halm sich beobachten ldsst, mit demjenigen, welcher
am gedrehten stattgefunden haben muss. Zunichst kommt es darauf
an, wann die Diaphragmen sich bilden. Diese entstehen nicht sofort
nach der Bildung der Blatthiigel, sondern erst nach der Bildung der
Gefisse, in etwas vorgeriickterem Zustand des Stammorganes. Die
spiralige Diaphragmaplatte muss demgeméiss ebenfalls zu einer Zeit
entstanden sein, wo der Stamm bereits eine gewisse Dicke besass.
Die 1!z Stengelumfang umfassenden Blattinsertionen entstehen am
normalen Bambusscheitel nahezu senkrecht zu den Mantellinien des
Kegels, welch letztere die Richtung der spiter sich entwickelnden
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Halmfasern anzcigen. FEine jede Insertion verlduft unter einem wenn
auch geringen Steigungswinkel, infolge dessen ist der Kreuzungs-
winkel mit der Faser etwas kleiner als 1 R. Gerade so muss es
im Knospenzustand des gedrehten Ialmes gewesen sein, bis auf den
einzigen Unterschied, dass dort die Steigung gleichlaufig blieb und
nicht wcehselte wie im normalen Halm. Die ununterbrochene Ver-
wachsung der Enden fand in der einzig moglichen Richtung nach
dem langen Wege statt. Mit der fortlaufenden Verwachsung stand
schliesslich dic ganze, eine enge Spirale darstellende Insertionslinie
und damit die sich allméhlich herausbildende Diaphragmaplatte ein
wenig schiefwinkelig zu den lingsverlaufenden Fasern.

\Tach der Entwickelung der Diaphragmen bestehen die Inter-
nodien des normalen Halmes bis zum Beginn der Streckung wesent-
lich aus dem peripherisch verdickten Rand der Diapbragmaplatten.
(S. Fig. 17 Taf. IX.) Es gleicht der junge Stamm in diesem Stadium
gewissermaassen einer Anzahl sich verjiingender, mit den verdickten
Rindern ibereinandergelegter, planconcaver oder biconcaver Linsen,
deren planconvex resp. biconvex linsenformige Zwischenrdume die
anfangs noch mit allmahlich schwindendem Parenchym erfillten In-
ternodialhbhlen darstellen. Die schmalen Gewebezonen, welche die
Rinder der Diaphragmaplatten, resp. die Nodalzonen verbinden, sind
die Anfinge der spateren intercalar entstehenden Halmwinde. Ueber-
tragen wir dies Schema auf das spiralige Diaphragma der zur Streckung
iibergehenden Knospe des gedrebten Ilalmes, so ergibt sich, dass so-
fort mit Ueberwiegen einer Wachsthumsrichtung die Bedingungen
der Drehung gegeben waren. Wihrend des Knospenzustandes kann
fibrigens nur geringe Drehung stattgefunden haben. Im Allgemeinen
iiberwog schon frith das Faserlingenwachsthum das Faserbreitenwachs-
thum. Der urspriinglich etwas spitze Kreuzungswinkel von I'aser und
Insertion, der, wie wir aus dem fertigen Halm sahen, nicht ganz un-
verdnderlich war, wurde allméhlich zu 1 R. und im weiteren Fortgang
sogar etwas stumpf. Der Wachsthumsverlauf in der Knospe eines
normalen kriftigen Innovationssprosses ergibt sich aus der Tabelle I1I,
welche die Dimensionen der cinzelnen Internodien nach vorsichtiger
Ablésung der Blattscheiden dicht oberhalb ihrer Insertion nach Linge
und Querdurchmesser wiedergibt. Fiir die unteren Internodien sind
zum Theil zwei Querdurchmesser angegeben, der untere und der
obere, fiir die oberen Internodien nur der mittlere, nach dem die
Differenz gering wird. Diese Differenz ist iibrigens fiir die hier be-
absichtigte Darstellung bedeutungslos.
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Um einen, Begriff davon zu bekommen, in welchem Stadium der
Euntwicklung die Drehung begann, resp. in welchem Verhiltniss sie
fortgeschritten sein muss, wurde unter sehr vereinfachenden, aber fiir
unsern Zweck vollkommen geniigenden Annahmen eine Reihe von
Berechnungen mit den in der Tabelle angegebenen Internodiendimen-
sionen gemacht, von welchen ich einige anfiihre.

Nehmen wir an, dass einem Knoten eines normalen Bambus ein
Umgang der Insertionsspirale in der Knospe des sich zu drehen an-
schickenden Bambus entsprochen habe, was wohl berechtigt ist, nach-
dem die Blattinsertionen je 2![z0 des ungedrehten Halmumfanges ein-
nehmen, Nehmen wir weiter an, dass die Insertionsspirale mit den
Liangsfasern einen unveridnderlichen Winkel von 90 ¢ bilde, was freilich
nur anndhernd zutrifft. Es ergibt sich dann aus dem Umstand, dass
in dem Knospenstadium der ganze abnorme Halm im Grunde aus der
Insertionsspirale, resp. der peripherisch verdickten und mit ihren Um-
gingen durch wenig Zwischengewebe verwachsenen Diaphragmaplatte
bestanden haben muss, dass bei ausschliesslichem oder tiberwiegen-
dem Léngen- oder Dickenwachsthum Drehung des Halmes sofort ein-
treten musste. Auch hier war die schmale Gewebezone, welche die
Rénder der Diaphragmaumgéinge verband, der Anfang der spéteren
Halmwand.

Priifen wir die Grossenzunahme einiger Internodien, welche gleich-
zeitig verschiedene Entwickelungszusiéinde des ndmlichen Internodiums
darstellen konnen, so ergeben sich beispielsweise fiir die Internodien
17, 12 und 8 der Innovationsknospe und das 12. Internodium des
sich streckenden Halmes (vgl. Tabelle II1 Reihe 1 und 2; wir betrachten
dabei die verjiingten Kegelstiimpfe als Cylinder) folgende Zahlen:
17. Internod. d. Knospe: 0,07cm 1., 0,6 cm d.; 12. Intern. d. Kn.:
0,2cm 1., 1,2c¢cm d.; 8. Int. d. Kn.: 0,8cm 1. u. 8,85cm d.; 12. Int.
d. sich streck. Sprosses: 2,4cm 1., 8,25em d. Das Verhiltniss von
Linge und Dicke ist also: 8,5/1:6,0/1:4,8/1:1,35/1. Somit ist im
vorletzten Entwickelungsstadium das Internodium noch nicht ganz
zwei Mal so lang als dick geworden und infolge dessen kann bis da-
hin nur eine geringe Drehung erfolgt sein. Vom vorletzten zum letzten
Stadium sehen wir dagegen das Lingenwachsthum im Verhédltniss um
mehr wie das Dreifache steigen und infolge dessen tritt nun auch eine
bedeutende Vergrosserung des Steigungswinkels der Spirale und gleich-
zeitig energische Drehung ein.

Nach bekannten Formeln berechnet, ergibt sich bei recht-.
winkelicher Stellung von Faser und unnachgiebiger Spirale, wenn
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wir die aufeinanderfolgenden Altersstufen mit 1—4 bezeichnen, Fol-
gendes:

Steigungswinkel d. Spirale Verdrehungswinkel
1. 20 740" 0029’24
2, 30 2/15% 10 054"
3. 8047/ 8“ 1034/ 127
4, 13038¢ 19054/ 42"

Selbstverstandlich gilt dies nur theoretisch fiir absolut starre

Nachdem aber thatsdchlich bei dem Vorgang Spannungen entstehen
miissen und, wie der gedrehte Bambus zeigt, auch Abweichungen von
1 R. ecintreten, so wird der Verdrehungswinkel entsprechend ver-
schieden ausfallen.

V.

Einige elementare geometrische Betrachtungen zum Drehungs- und
Aufbauchungsvorgang.

Einige hervortretende geometrische Momente des Vorgangs der
Zwangsdrehung unter Verhaltnissen, wie sie ein wachsender Bambus-
halm mehr oder weniger &hnlich bietet, sollen hier zundchst in ganz
elementarer Weise besprochen werden?). Die Braun’sche, von H.
de Vries adoptirte Darlegung des Drehungsvorganges setze ich als
bekannt voraus; sie kommt iibrigens ohnehin in dem Abschnitt VIII
zur Besprechung.

Das Problem eines Drehungsvorganges, wie ihn die Braun’sche
Zwangsdrehung darstellt, lauft in mancher Beziehung auf dasselbe
hinaus, wie das Problem der Drehung quellender oder austrocknender
Zellen, deren Mycelreihen spiralig verlaufen. A. Zimmermann
kommt fiir den betreffenden Fall zu folgendem Resultate: ,Sind die

1) A, Zimmermann's Abhandlung iiber ,,Mechanische Einrichtungen zur
Verbreitung der Samen und Friichte mit besonderer Beriicksichtigung der Tor-
sionserscheinungen* befasst sich mit einem Theil desselben Stoffes. Einiges, was
dort bereits auseinandergesetzt wurde, wird hier in anderem Gewande, an die directe
sinnliche Anschauung sich wendend, vorgetragen. Zimmermann hat, als fiir
seine Zwecke ohne Bedeutung, auf die Querschnittsverinderung der drehenden

Organe keine Riicksicht genommen, wihrend wir sie hier besonders zu beachten
haben,
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Quellungsintensitiiten in der Richtung der spiralig verlaufenden My-
cellarreihen verschieden, so findet unter allen Umstinden Drehung
statt, wenn der Winkel, den die Mycellarrcihen miteinander bilden,
constant bleibt, und zwar erfolgt diese Drehung mnach derjenigen
Richtung hin, in der die stirkste Quellung stattfindet.

Den spiralig verlaufenden, unter constantem Winkel sich kreu-
zenden ,Mycellarreihen* cntsprechen bei unserem Objecte einerseits die
in dic Lange wachsenden Halmfasern, andercrscits das in fast senk-
rechter Richtung hiezu wachsende spiralige Internodialfeld mit der
Blattinsertionsspirale und der Spiralplatte des Diaphragma. Richtiger:
dem der Faserrichtung folgenden Wachsthum stand ein senkrecht
hiezu in spiraliger Richtung verlaufendes Wachsthuin gegeniiber.

Wie ich spiter zeigen werde, ist es moglich, durch cinfache
spiralige Anlegung eines Fadens einen normalen, sich streckenden
Stamm zur Drehung zu zwingen. Bei den meisten Fallen von natiir-
licher Zwangsdrehung beruht die mechanische Ursache nur auf ciner,
diesem einfachen #usserlichen Faden entsprechenden, festeren Verbin-
dung spiralig angeordneter Elementc im Stammgewebe, welche nur sehr
frih unter fast rechtem Winkel zur Faser angelegt wird. Ob dicser
natiirliche oder kiinstliche Faden mehr oder weniger tief in das Gewebe
eingesenkt ist, thut im Princip nichts zur Sache, wenn kein Gleiten
der Elementc langs desselben moglich ist. Der Faden entspricht einer,
wenn auch dusserst schmalen, spiraligen Zone, in welcher kein oder
nur geringes Wachsthum stattfinden kann, welche sich also nicht ver-
lingern kann. Mit ihm koénnen sich auch die zwischenliegenden Wand-
zonen nicht verlingern, dagegen konnen sie sich, wenn auch nicht
unter rechtem Winkel zu ihr, strecken. Der Faden zerlegt also die
langswachsende Stengelwand in zwei zu einander unter einem -be-
stimmten Winkel angeordnete spiralige Reihen von Elementen, welche
nach zwei sich kreuzenden Richtungen in verschiedenem Maasse wachs-
thumsfihig sind. Dass hier in einer Richtung, derjenigen des Fadens,
das Wachsthum eventuell ganz aufgehoben ist, bildet nur einen Spezial-
fall des allgemeinen mechanischen Problems.

Dennoch sind auch gewisse Unterschiede zu beachten. DasProblem
der spiralig gebauten, quellenden oder austrocknenden Zellen ist ein
bedcutend einfacheres und durchsichtigeres als das der Braun’schen
Zwangsdrehung, und zwar nicht nur dadurch, dass man es bei letz-
terem Vorgang mit lebendem, reizbarem Gewebe zu thun hat. Indessen
werde ich erst spiter auf diese Verhéltnisse eingehen.

Wir hétten nun zunédchst einige zu beachtende geometrische Ver-

14
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héltnisse eines in Zwangsdrehung begriffencn Stammes; speciell bei
Bambusa, ins Auge zu fassen. Bei dem normalen Bambushalm ist
das internodiale, langs und tangential gerichtete Wachsthum der Wand?)
kein gleichmissiges, sondern ersteres nimmt, von der Ilalmbasis ange-
fangen, rasch nach oben zu, um dann allmihlich wicder cin wenig zu
sinken. Das tangentiale Wachsthum dagegen nimmt von unten nach
oben sehr langsam und gleichmissig ab. Infolge dessen entsteht
die Frage: wie musste sich der schraubig gebaute Halm, dessen Inter-
nodialgewebe, wie anzunehmen, urspriinglich die gleichen Wachsthums-
anlagen besass, und dessen Fasern mit der Insertionsspirale der Blitter
einen, wie wir einstweilen ‘annehmen: woll'en7 unveriinderlichen Winkel = - - - -
bildeten, verhalten?

Vor allem ist das Wachsthum des ganzen Halmes und das Wachs-
thum der Faser zu unterscheiden. Nehmen wir zunéichst einmal
an, die Wand des hohlen Halmes bestehe aus einer einzigen
Schicht schief verlaufender Fasern, so ist klar, dass, je geneigter
der Verlauf ist, um so weniger ihr Wachsthum mit dem Wachs-
thum des ganzen Halmes zusammenfillt. Verbreitern sich die Fasern
senkrecht zu ihrer Léngsrichtung, also tangential schief, so wird
der Umfang des Halmes nicht im cinfachen Verhéliniss der Wachs-
thumsgrosse der Faser zunehmen, sondern nur ein Bruchtheil dieses
Wachsthumsbetrages wird auf die Umfangvergrésserung des Halmes
fallen. Ganz ebenso ist es mit dem Langenwachsthum der Faser.
Das Verhiltniss der Einwirkung des Faserwachsthums auf das Um-
fang- und Langenwachsthum des ganzen Ilalmes wird also von der
Grosse des Winkels abhidngen, welchen die Faser mit dem Um-
fange macht.

Es ist also Umfangs- oder Dickenwachsthum und Léngenwachs-
thum des Halmes zu unterscheiden von Breiten- oder Tangential-
wachsthum, sowie Léingenwachsthum der Faser.

Wie im vorigen Abschnitte unter § 3 besprochen wurde und wie
aus der Reihe C der Tabelle I hervorgeht, wuchs der gedrehte Halmn

1) Das radial nach aussen gerichtete Dickenwachsthum der Wand, das in
seiner Wirkung mit dem Dickenwachsthum des ganzen Halmes zusammenfillt, lasse
ich bei dieser Betrachtung ganz aus dem Spiele, nachdem seine Wirkung bei der
Umfangsvergrisserung des Halmes ebenso gut als ausschliessliche Wirkung des
tangentialen Wachsthums betrachtet werden kann. Es hat insofern auch keine Bedeu-
tung, als die an sich nicht geringe Verdickung der gedrehten Halmwand bei den
ansehnlichen Dimensionen des Halmes kcinen wesentlichen Einfluss auf die dussere
Gestalt des Halmes ausiibt.
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unter seinen abnormen Organisationsbedingungen nicht wie der nor-
male, sondern sein Dickenwachsthum nahm von unten nach oben bis
etwa zur Mitte des gedrehten Stiickes zu, erhielt sich eine Strecke
weit auf gleicher Hohe, um schliesslich wieder abzunehmen. Dasselbe
sank i{berhaupt erst nahe am obersten Ende auf das gleiche Maass
wic an der Halmbasis. Der sich nach oben verdickende untere Halm-
theil stellt anndhernd einen umgekehrten, schlanken Kegelstumpf dar.
‘Was der Grund dieses Verhaltens war, bleibe hier einstweilen uner-
ortert. Jedenfalls mussten alle zwischenliegenden Halmabschnitte im
Laufe der Entwickelung einmal gleiches Maass erreichen. Das Faser-
lingen- und Breitenwachsthum nahm von unten nach oben zu und
sank dann wieder. Es mussten sich also, nachdem der spiralige Knoten
von unten nach oben sich nicht dndert, fiir jeden Abschnitt zu einer
gewissen Zeit gleiche Maasse des schraubigen Internodialfeldes ergeben.
Nachdem es fiir die resultirende Verschiebung eines Theilchens me-
chanisch an sich gleichgiltig ist, ob zwei in verschiedener Richtung vor
sich gehende Bewegungen gleichzeitig oder nacheinander geschehen, so
konnen wir somit zur Vereinfachung annehmen, dass der gedrehte
Halm zu einer gewissen Zeit einen Cylinder und seine schraubige
Blattinsertionslinie (die Knotenspirale) eine einfache Cylinderschrauben-
linie bildete.

In dem angenommenen cylindrischen Ausgangszustand des Halmes
bildete das Internodialfeld also zwischen den Umgéngen der Blatt-
insertion gewissermaassen ein fortlaufendes gleichbreites Band, welches
mit Beriihrung seiner unverschiebbar verbundenen Rénder spiralig
aufgerollt war. Die Schraubenlinie der Blattinsertionen stellt bei
dieser Betrachtungsweise die Beriihrungslinie der Bandumgéinge vor.
Aus diesem Cylinder mit gleichbreitem Spiralband soll nun ein Kegel
mit ungleichbreitem Spiralbande werden. Von der Existenz des
Diaphragma im Halme sehen wir hiebei einstweilen ganz ab und
betrachten nur das Verhalten des Bandes selbst, welches — mathe-
matisch betrachtet — durch ein Stiick Ebene, die in der geschilderten
Weise spiralig aufgerollt ist, dargestellt wire.

Ein solches Band ldsst sich bekanntlich, wenn es gerad- und
parallelrandig ist, auf einen Rotationscylinder von beliebigem Durch-
messer mit fortlaufender Beriihrung sciner Rénder ohne Faltung oder
Riss spiralig aufrollen, wenn die Bandbreite kleiner ist als der Cylinder-
umfang. Die Beriihrungslinie der Bandumginge bildet eine einfache
Schraubenlinie. 'Wihlen wir zu einem beziiglichen, praktischen Auf-
rollungsversuch ein materielles Band aus diinnem, festem, unelastischem
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Schreibpapier, so wird - derselbe ohne Entstehung von Falten oder
Rissen im Papier gelingen, wenn wir den richtigen Steigungswinkel
der Umginge wihlen?). Versucht man ein solches Band auf einem
Rotationskegel in dhnlicher Weise aufzuwickeln, so gelingt der Ver-
such nicht. Die Rinder werden entweder auseinanderweichen oder
sich decken, beziehentlich Falten bilden oder bei Anwendung von
Gewalt einreissen.

Nimmt man andererseits. ein ungleich breites Band mit geraden
Réndern, so lisst sich dies nicht in der geschilderten Weise auf-
wickeln. Auf der Oberfliche cines Rotationscylinders kann man zwar be-
liebige Spirallinien ziehen, auch solche, welche sich verbreiternde Bander = =~ -
von einander trennen. Zerschneidet man aber lings einer solchen Linie
den Cylindermantel und wickelt das entstandene Band in die Ebene
ab, so ergibt sich, dass es ohne Ausnahme gekriimmte Rénder besitzt.

Zieht man dagegen auf der Oberfliche eines Rotationskegels der-
artige Linien, so ergeben sich sowohl sich verbreiternde Bénder mit
geraden als solche mit gekriimmten Réindern. Derartige Binder konnen
somit auch ohne Faltung oder Riss auf eine entsprechende Kegelober-
fliche in der genannten Art aufgewickelt werden.

Nachdem wir gesehen haben?), dass die Oberfliche des Internodial-
feldes des kegelférmigen Halmstiickes ein im Giesammtverlaufe gerad-
oder wenigstens nahezu geradrandiges Band darstellt, so haben wir
das Verhalten eines solchen zur Kegeloberfliche zu betrachten.

Fiir geradrandige, ungleichbreite Binder konnen wir folgende
Regeln aufstellen: 1. Der Winkel, welchen die geraden Bandrinder
einschliessen, muss gleich sein dem Centriwinkel des Kreissectors,
welcher, so aufgerollt, dass die begrenzenden Radien in einer Mantel-
linie zusammenschliessen, den Mantel des Rotationskegels bildet. 2. Die
beiden Bandrinder miissen je die beiden begrenzenden Radien dieses
in eine Ebene abgewickelten Kreissectors gleichweit von dessen Schei-
telpunkt schneiden, wenn das Band in der Lage der beabsichtigten

1) Vgl. Fig. 9 Taf VIII. Wenn der Steigungswinkel der Beriihrungslinie
(i) =«, die Steighthe eines Spiralumganges derselben h unud der Cylinderum-
fang 2rz ist, so besteht die bekannte Gleichung tang a:%.
des Bandes ist zugleich die auf die Beriihrungslinie normale Hohentransversale
des rechtwinkeligen Dreiecks aus Cylinderumfang, Beriihrungslinie zweier Spiral-
umgiinge des Bandes und der Steighthe der letzteren. Die Gleichung b =2rx.sin«
gibt dementsprechend die Beziehung zwischen Bandbreite, Steigungswinkel und
Cylinderumfang bezw. Radiuvs (1).

2) Vgl Abschnitt I

Die Breite (b)
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Aufwickelung iiber den Kreissector gelegt wird!). Dabei ergibt sich,
dass der Steigungswinkel des Bandes um so grosser wird, je breiter
das Band an der betr. Stelle im Verhdltnis zum Kegelumfange ist.
Umgekehrt nihert sich die Richtung des Bandes mit zunehmender
Verschmilerung immer mehr der Richtung des jeweiligen Kegelum-
fanges. Fiir jeden Rotationskegel gibt es also nur ein in bestimntem
Verhiltniss sich verbreiterndes Band, welches obige Bedingungen erfiillt,
wogegen unzihlige ungleich breite, krummlinig begrenzte Biinder
unter Beriithrung ihrer Rénder ohne Faltung oder Riss auf ihn ge-
wickelt werden konnen.

Es entsteht nun die Frage: Wie wird sich ein als2) Rotations-
cylindermantel spiralig aufgewickeltes gleichbreites Band, dessen
Rinder sich beriithren und unverschiebbar mit einander verbunden
sind, verhalten, wenn derselbe bei geradlinig (richtiger: cine geo-
ditische Linie) bleibenden, in der Flichenrichtung starren Réndern
anfingt, in der Weise in die Breite zu wachsen, dass diese von
einem Ende zum anderen zunimmt? Wir setzen dabei voraus, dass
die Bandverbreiterung rein geometrisch ohne Entstehung von Span-
nungen vor sich gehe. ’ -

Die Antwort auf diese Frage ist in obigen Ausfithrungen bereits
gegeben: Aus dem Cylindermantel muss unter Drehung desselben in
umgekehrter Richtung zu dem Verlauf des Bandes ein Rotations-
kegelmantel werden. Dabei wird der Centriwinkel des abgeroliten,
flach gelegten Mantels des Kegels immer gleich sein dem Winkel,
welchen die Rénder des sich verbreiternden Bandes jeweilig mit
einander einschliessen.

Das als Cylindermantel spiralig aufgewickelte Band bestehe aus
rechtwinkelig sich kreuzenden geraden Reihen von materiellen Punkten,
welche in der Ladngs- und Querrichtung verlaufen und deren Kreu-
zungswinkel unverdnderlich ein Rechter sei. Denken wir uns nun
zuerst einen rechtwinkeligen Abschnitt des Bandes aus dem Verbande
genommen und flach abgewickelt, so muss durch gleichmissig zu-
nehmendes intercalares Breitenwachsthum, dessen Intensitit am einen
Ende Null, am anderen beliebig gross ist, aus demselben: ein Kreis-
zonensector entstehen, wenn die queren Punktreihen gleichmissig
kriimmungsfahig und die Léingsreihen starr sind,

1) Vgl. den Beweis hiefiir am Schlusse des Abschnittes.
2) Ein um einen Rotationscylinder oder -Kegel in der geschilderten Weise
aufgewickeltes Band bildet natiirlich wieder einen Cylinder- oder Kegelmantel.

&
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Die geraden, urspringlich parallelen Léngsreihen werden gerad-
linig bleiben und als Radien die parallel bleibenden, concentrischen
Kreisbogenstiicke, welche aus den Querreihen entstehen, vechtwinkelig
durchsetzen.  Unter dieser Bedingung ist dic Erhaltung des Kreu-
zungswinkels der Punktreihen maéglich.

Genau so verhdlt sich unter gleichen Bedingungen das ganze
Band. Die anfangs geraden quergerichteten Punktreihen gehen dabei
in concentrische Kreisbogen iber, weleche orthogonaltrajectorische
Kurven des Bandes und sciner Punktlingsreihen darstellen. Diese
Kurven besitzen bei dem auf dem Kegel aufgewickelten Band mit
jedem Uebertritt- in -cinen neuen breiteren Bandumgang einen grésseren -~ -~ -
Radius und sind selbst Kegelspiralen, welche antidrom zu den Léngs-
reihen verlaufen. Jedes einzelne Theilchen des sich verbreiternden
Bandes ausser der mittleren Lingsreihe macht aiso bei diesem Vor-
gang eine Kreishcwegung.

Den queren Punktreihen des Bandes wiirden die Fasern, dem
Verbreiterungswachsthum des Bandes wiirde das Faserlingenwachs-
thum in unserem Bambushalme entsprechen. Aus der angenommenen
cylindrischen Ausgangsgestalt wiirde demnach bei nach aufwirts
gleichmissig zunehmendem Faserlingenwachsthum ebenfalls unter
antidromer Drehung ein umgekehrter Kegel entstehen. In jedem
Augenblick wire der Winkel, den die Bandrdnder einschliessen, gleich
dem Centriwinkel seines Kegelmantels (als flach gelegten Kreis-
sectors).

Es erhebt sich nun die weitere Frage: Wie verhiilt es sich,
wenn dic Kreuzungswinkel der Punktreihen nicht unverdnderlich sind,
sondern grisser oder kleiner werden? Aendern sich alle Kreuzungs-
winkel in gleichem Sinn und Maass, so wird im Principe die Sache
die gleiche Ubleiben, nur wird die Wirkung des Wachsthums der
queren Punktreihen des Bandes (im Halme des Lingenwachsthums
der Fasern), falls die gegen Spitze und Basis des Kegels offenen
Winkel kleiner werden, eine relativ geringere, falls die Winkel
grosser werden, eine relativ grossere in Bezug auf die Umfangver-
grosserung sein. Das Maass dieser Verdnderung ergeben bekannte
Formeln. Daraus- geht hervor, dass unter sonst gleichen Umstinden
in dem sich streckenden Bambushalm, in welchem die Kreuzungs-
winkel sich anndhernd gleichmissig ein wenig vergrdsserten, die all-
gemeine Verdickung ebenfalls etwas zunehmen musste.

Wie aus dem fritheren hervorgeht, wirkt bei gleichbleibendem
Kreuzungswinkel, genau wie das Wachsthum der queren Punktreihen

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0301-0


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0301-0

296

des Spiralbandes (das Faserlingenwachsthum) auch das Wachsthum
der lingsgerichteten Punktreihen (das Faserbreitenwachsthum) auf
den Cylindermantel ein, nur in umgekehrter Richtung drehend. Das-
selbe entspricht einem Verlingerungswachsthum des ganzen Bandes.
Die Umfangzunahme wird gesteigert, die (antidrome) Drehung aber
vermindert. Die Drehung hort auf, sobald die vergrosserten Flichen-
elemente des Bandes den urspriinglichen &hnlich bleiben, also sobald
das Verhéltniss der Wachsthumsintensititen nach beiden Richtungen
dasselbe bleibt. Genau dasselbe findet unter gleichen Bedingungen
im Kegelmantel statt. Erfolgt das Verldngerungswachsthum des
Bandes in der Weise, dass die einzelnen Stiicke bei der Vergrosse-
rung sich dhnlich bleiben, dass also dem Lingenwachsthum ein ver-
hiltnissmissiges Breitenwachsthum gegeniiber steht, so ist die einzige
Wirkung, dass der neu entstehende Kegel dem urspriinglichen éhn-
lich wird. Alle Dimensionen nehmen in gleichem Verhéltnisse zu.
Aendert sich die Gestalt der einzelnen Bandstiicke, so hidngt es da-
von ab, ob das Lingenwachsthum im Verhiltniss zu- oder abnimmt.
Bei gleichméssiger Verdnderung wird der Kegel — selbstverstindlich
unter der Bedingung unverinderten Breitenwachsthums des Bandes —
im einen Fall spitzer, im anderen stumpfer werden und je nach dem
schwicheren oder stirkeren Maass des Wachsthumsunterschiedes in
den beiden Richtungen sich weniger oder mehr drehen.

Wird die Zunahme des Langenwachsthums des Bandes ungleich-
miéssig, so konnen entweder die Punktreihen ungleich weit anseinander-
riicken, indem sie parallel bleiben, oder sie riicken gegen den einen
Rand weiter auseinander. In beiden Fillen kriimmen sich die Band-
rinder. Nur im letzten Falle wird unter bestimmten Verhdltnissen
unter dauernder Beriihrung der Bandrinder die Kegelgestalt erhalten
bleiben, wenn die Kriimmung iiberall gleichsinnig geschieht. Die
entstehende Kriimmung muss dabei fiir alle Bénder, deren ,Rénder-
winkel* kleiner ist als der Centriwinkel des den Kegelmantel er-
zeugenden Kreissectors ihre Concavitit der Spitze des Kegels zu-
wenden. Nur' unter dieser Bedingung kann die Beriihrung der
Bandrinder erhalten werden. Apdernfalls miissten die Bandumgénge
auseinanderweichen.

Wird der Rénderwinkel des Bandes grosser als der Centriwinkel
des den Kegelmantel bildenden Kreissectors, so ist das Band nur
unter der Bedingung, dass es sich in seiner Fliche kriimmt mit
gegen die Kegelbasis gerichteter Concavitit im Stande, den Kegel

ohne Uebergreifen seiner Rander zu umbhiillen.

&
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Am Halme haben wir mehrfache Anhaltspunkte, um das Ver-
haltniss der beiden Wachsthumsgriossen in den verschiedenen Héhen
festzustellen. Es ist vor Allem das Auseinanderriicken der Halm-
fasern und dementsprechend Umfangsvergriosserung des Halmes im Ver-
hédltniss zur jeweiligen Bandbreite. Ausserdem die Steigungshohe der
Faserumginge, nachdem der Kreuzungswinkel von Faser und Insertion
anndhernd gleichbleibt. Ich gehe hier nur auf das letsztere Ver-
héltniss kurz ein. Wihrend die SteighShe eines Faserumganges im
unteren Theil des verkehrt kegelformigen Abschnittes beispielsweise
42 cm betrdgt (von em 51,5 bis em 93,5), betrigt sie fir den nichst-

noch immer 41,3 em. Sie milsste aber, so weit sich das hier an-
niahernd berechnen lisst, hochstens etwas unter 40 cm betragen, also ist
sie um das Doppelte der Differenz zu gross. Damit ist aber erwiesen,
dass das Internodialband kein vollkommen geoditisches Band sein kann,
sondern etwas gekriimmt sein muss, wenn auch die Kriimmung infolge
der verdeckenden Unregelmissigkeiten nicht direct sichtbar ist.

Oberhalb des 140. Centimeter bildet der Halm annihernd einen
Cylinder und nimmt vom 160. Centimeter an wieder an Umfang ab.
Trotzdem verbreitert sich das Internodialfeld noch bis zum 210. Centi-
meter. Dementsprechend muss natiirlich auch der Steigungswinkel
jetzt bedeutend wachsen. Die Beriihrungslinie der Bandrdnder muss
sich demnach, schon im eylindrischen Theil, und noch mehr im ab-
nehmenden nach oben concav krimmen. Diese Verhiltnisse sind
ibrigens zu wechselnd und unregelmissig, um sie weiter eingehend
zu erortern. Es miissen natiirlich mannigfaltige, wenn auch schwache
Kriimmungen eintreten, deren geometrische Nothwendigkeit klar liegt,
welche sich aber ungemein schwierig im Einzelnen am natiirlichen
Objecte feststellen lassen.

Vom 210. Centimeter an nimmt Bandbreite und Steigungswinkel
der Beriihrungslinie gleichzeitig ab und es treten die umgekehrten
Verhiltnisse ein, wie im unteren Halmtheil. Auf die geometrischen
Verhéltnisse dieser Abnahme brauche ich demnach nicht mehr weiter
einzugehen., Sie stimmen mit den erdrterten iiberein, nur treten sie
infolge grosserer Storungen nicht mehr so deutlich hervor.

Allgemein will ich nur noch ecinige wenige mogliche Fille be-
rithren. Eine Cylinderspirale kann sich durch einseitig zunehmende
Verbreiterung des vorher gleichbreiten ganzrandigen Bandes in eine
beliebige Spirale verwandeln, ohne dass der Cylinder zu einem Ro-
tationskegel wird, wenn die urspriinglich rechtwinkeligen Durch-

Flora, Ergidnzungsband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 21
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schneidungen der Léngs- und Querreihen der materiellen Punkte
nicht starr sind, sondern die Winkel spitz werden konnen.

Konnen sich dic Winkel nicht dndern, so wird unter verschicdenen
Umstinden aus dem Cylinder ein Kegel werden. Es hingt dies von dem
Verhiltniss des Wachsthums der sich rechtwinkelig durchschneidenden
materiellen Punktreihen und deren Kriimmungsfihigkeit ab. Die
logarithmische Spirale beispielsweise, deren orthogonale Trajectorien
selbst wieder logarithmische Spiralen sind, kann nur zu Stande kom-
men, wenn die beiderlei Punktreihen sich so kriimmen konnen, dass
sich ihre Concavitit dem sich verbreiternden Bandende, also der
Basis des entstehenden Rotationskegels zukehrt, und wenn dic
Steigungswinkel der beiden Punktreihen, welche sich zu einem
Rechten ergiinzen, iiberall die ndmlichen bleiben.

Die archimedische Spirale mit hyperbolisch spiraligen orthogonalen
Trajectorien wird unter Entstehung eines Kegels nur dann zu Stande
kommen, wenn das Wachsthum der sich rechtwinkelig schneidenden
Punktreihen ein solches Verhéltniss annimmt, dass die letzteren in
der Richtung der Mantellinien nicht auseinanderweichen. Dies ge-
breiternden Bandtheiles, wobei sowohl die Spirale als ihre orthogonalen
Trajectorien sich nach dem breiteren Bandende und der Basis des
Kegels zu convex kriimmen miissen.

Die hyperbolische Spirale entsteht, indem das breitere Bandende
im Verhiltniss zu dem geoditischen Bande von gleichem Riinder-
winkel scinen Steigungswinkel vermindert. Die orthogonalen Trajce-
torien sind archimedische Spiralen. Die beiderlei Punktreihen krimmen
sich convex gegen die Basis des entstehenden Kegels. DBeliebige
andere Gestalten als eylindrische und kegelformige konnen entstchen,
wenn unter bestimmten ungleichmissigen Wachsthumsverhiltnissen
Krimmungen des Bandes senkrecht zur Fliche nach mehr als einer
Richtung moglich sind.

Ich bin bisher vom Cylinder als Ursprungsform aller Umbildungen
durch das Léngen- und DBreitenwachsthum des Spiralbandes ausge-
gangen. Thatsidchlich ist aber die Ausgangsgestalt des IHalmes an-
nihernd ein aufrechter Kegel gewesen, dessen Mantel cbenfalls von
einem ungleichbreiten Spiralbande gebildet war. Zuerst musste also
der umgekehrte Vorgang, wie er anfangs erortert wurde, eintreten.
Aus dem Kegel wurde ein Cylinder. Ich verzichte aber darauf, in
die Besprechung dieses Vorganges einzutreten, da derselbe keine
neuen geometrischen Momente bieten wiirde.
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Nachtrag.

Zerlegen wir eine Kreisfliche (Fig. 10 Taf. VIII) in lauter gleiche
Sectoren AOA;, A;OA: . .. und ziehen durch die Endpunkte der
Bogenstiicke A, A, As . . . je eine Secante in der Weise, dass jede
zu dem betreffenden Radius gleichsinnig und unter gleichem Winkel
verlduft, so sind die Winkel, welche je zwei benachbarte Secanten
einschliessen, den Centriwinkeln der Sectoren gleich und jeder steht
za dem Centriwinkel des gleichen Bogens (genauer: des ebenso be-
grenzten Bogens des Kreises, welcher durch die beiden Grenzpunkte
und den Scheitelpunkt des Kreissectors gelegt werden kann) in dem
Verhiltniss eines Peripheriewinkels. Infolge dessen sind je zwei der =~ = -
entstandenen Dreiecke, welche sich verhalten wie die Dreiecke AB,O
und A;B;P; einander #hnlich und alle sich entsprechenden Dreiecke
und Vierecke einander kongruent.

Dreieck AB1A1 = A1B2A2 = .A.zB-;A:—; .
Viereck A.]B102B2 == AngOng o= A.‘-}B304B4 R
Viereck B202D30325B303D4C4 “ .

Also sind die auf einen Kreissector failenden Stiicke der Flichen,
welche von den Schenkeln der Peripheriewinkel eingeschlossen werden,
auch gleich den Stiicken der Kreissectoren, welche zwischen die
Schenkel eines Peripheriewinkels fallen. Bezeichnen wir hier der Kiirze
halber mit dem Namen Peripheriewinkel die ganze Fliche, welche
von den Schenkeln und dem zugehdrigen Bogenstiick begrenzt wird,
so ergibt sich folgendes: Wie die Stiicke der verschiedenen Peripherie-
winkel, welche auf einen Sector fallen, mit ihren Radialseiten sich
zu einem ganzen Peripheriewinkel zusammenfiigen lassen, so miissen
auch, wenn der Sector als Rotationskegelmantel mit seinen begren-
zenden Radien in einer Mantellinie zusammenschliesst, die Radial-
seiten der aufeinanderfolgenden Stiicke der Peripheriewinkel anein-
anderschliessen und, wenn verbunden, in eine Ebene sich abrollen
lassen. Wie sie sich aber abrollen lassen, miissen sic sich auch wieder
aufrollen lassen. Eine jede ebene Fliche, deren gervade Begrenzungs-
linien mit cinander einen Winkel bilden von der Grésse des Centri-
winkels eines als Rotationskegel aufgewickelten Kreissectors lasst
sich demnach unter der obigen Bedingung auf diesen Rotationskegel
mit Berithrung ihrer Rénder aufwickeln. Ebenso muss sich ein
ebenes, unelastisches Band, welches diese Gestalt besitat, verhalten.
Es wird sich ohne Faltung oder Riss mit Beriihrung seiner Rénder
auf den entsprechenden Rotationskegel aufwickein lassen. Die in der

21*
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Ebene gerade Beriihrungslinie seiner Rénder bildet dabei als Kegel-
spirale eine ,geoditische Linie“. Geradrandige Binder, welche im
Verhiltniss zu dem, den Rotationskegel erzeugenden Kreissector
nicht diesen Bedingungen entsprechen, lassen sich nicht in dieser
Weise aufwickeln, sei es, dass der von den Réandern cingeschlossene
Winkel ein anderer ist, oder sei es, dass der Winkel zwar gleich,
aber nicht im Stellungsverhéltniss eines Peripheriewinkels zum Centri-
winkel des Sectors stehe. Die Bandrinder schneiden dann, schief
iiber den abgewickelten Kreissector gelegt, die beiden begrenzenden
Radien nicht gleichweit vom Scheitel.

Uebrigens zerlegt eine jede gerade, auf einen Rotationskegel ge-
wickelte Linie den Mantel desselben in ein ,geoditisches Band“. Jeder
Kreissector lasst sich auf einen Rotationskegel, dessen erzeugender
Kreissector den gleichen Centriwinkel besitzt, mit fortlaufender Be-
rihrung seiner Rénder aufrollen. Man kann auch sagen: Jeder Kreis-
sector bildet fiir den mit ihm erzeugten Rotationskegel gleichzeitig
dessen geoditisches Band.

Ein reelles geoditisches Band muss sich aber genau so verhalten,
ob es iiber einen Rotationskegel oder fiir sich in der geschilderten
Weise aufgewickelt wird. Entsteht dasselbe erst durch ungleiches
Breitenwachsthum, in arithmetischem Verhiltniss, aus cinem vorher
parallelrandigen, als Cylindermantel aufgewickelten Bande, so wird es
wihrend seines Wachsthums in jedem Momente allen oben angefiihrten
Bedingungen geniigen und ecinen zunehmend stumpfer werdenden
Rotationskegel bilden.

VI

mechanischen und physiologischen Wirkungen.

Schon theoretisch ist es nicht denkbar, dass ein Vorgang wie
derjenige der Braun’schen Zwangsdrehung innerhalb eines compli-
cirten Systems materieller Punkte ohne Spannungen verlaufen konnte.

Die entstehenden Spannungen werden in dem, in verschiedener
Weise reactionsfihigen Gewebe auf die eine oder andere Art frither
oder spéter ausgeglichen werden. Die plastischeren, resp. elastischeren
Gewebe werden sichtbar durch Annahme bestimmter 4usseren Formen,
die starreren scheinbar gar nicht oder durch Continuitdtstrennungen
auf die Spannungen reagiren. Im Allgemeinen wird immer der mdg-
lichste Ausgleich stattfinden. Schliesslich werden auch die unausge-

&
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geglichen gebliebenen durch die endgiltige Ausbildung des Ge-.
webes verschwinden und es wird in der fertigen Gestalt die ganze
Summe der Spannungen, soweit eine #usserliche Wirkung stattfinden
konnte, gewissermaassen ,versteinert* resp. ,verholzt® conserviri.

Inwieweit sich dieses ,festgelegte® Produkt der Spannungen
lebenden Gewebes in einem fertigen pflanzlichen Object nachtriglich
wieder in die urspriinglichen mechanischen Factoren auflésen ldsst,
ist freilich die Frage.

‘Wie neuerdings Pfeffer in einer Reihe wichtiger Arbeiten in
eingehender Weise begriindet hat, ist die Beziehung zwischen Druck-
und Zugspannung einerseits und Reaction des lebenden pflanzlichen . . = . .
Gewebes anderseits keine sehr einfache. Es gilt dies namentlich fiir
Zugspannungen.') Es wird in vielen Fallen nicht moglich sein, an
dem fertigen Organ, z. B. an einem der Ldnge nach in Zugspannung
versetzten, wachsenden Stengelorgan nach Abschluss seiner Wachs-
thumsthitigkeit die stattgehabte Spannung mit Sicherheit festzustellen.

- Freilich liegt dies auch zum Theil noch an unserer bis jetzt sehr
mangelhaften Kenntniss der betreffenden Erscheinungen. Scheinbar
einfacher liegt die Sache bei den Resultaten der Druckerscheinungen.
Starkere Druckspannungen ergeben immer deutliche Wachsthums-
hemmungen an dem betreffenden Ort in der Richtung des stirksten
Druckes, gleichzeitig tritt mehr oder weniger deutliches correlatives
Wachsthum nach den Punkten geringsten Widerstandes (nicht nur
grob mechanisch zu verstehen!) ein. Bei IHemmung des Lingen-
wachsthums tritt so verstirktes Dickenwachsthum des gesammten Durch-
schnittes und gleichzeitig Verstirkung der einzelnen Elemente ein.
Kiinstliche Drehung im wachsenden Zustand fithrt unter kiinstlich
herbeigefihrter Zug- und Druckspannung, welche einerseits Dehnungen,
anderseits Hemmungen bewirken, zu dauernder Drehung des betreffen-
den Organs, kiinstliche Verbiegungen fithren dauernde Kriimmungen
- herbei. Wenn nun eine ganze Reihe von Kriterien fiir solche Vor-
ginge gegeben sind und der Vergleich mit normalen Ausbildungen
zusammenstimmend auf diec Nothwendigkeit der Annahme der be-
treffenden Vorginge fiihrt, so ist, wenn auch noch dazu der Beweis
mittelst kiinstlicher Modelle geliefert werden kann, an der Thatséch-
lichkeit der erschlossenen Spannungsvorginge nicht mehr zu zweifeln
und es gewinnt die sonst unsichere Forschungsmethode an Werth
ihrer Resultate. '

1) Baranetzki, Scholz, Hegler. Auch ich habe bereits seit 1893 eine
Reihe beziiglicher Versuche angestellt.

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0307-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0307-4

302

Der Process der Drechung schreitet in den Stimmen der héheren
Pflanzen im Aligemeinen mit der Entwickelung von unten nach oben
fort. Die unteren Stammabschnitte sind weiter voran als die héheren.
Im Einzelnen freilich liegt die Sache hier insofern anders, als ja beim
Grasstamm wie bel manchen andern Stimmen mit stark entwickelten
Knoten die oberen Internodialstiicke den unteren in der Entwicke-
lung voraus sind, sogar in Dauerzustand {ibergegangen sein konnen,
wihrend die unteren noch im Léngenwachsthum begriffen sind.

Dementsprechend miissen sich auch die verschiedenen Spiralzonen
des Internodialfeldes des gedrehten Bambus verhalten haben. Druck
und Zug, welche nunmehr entstehen, gehen aus von den wachsenden
resp. am stirksten wachsenden Geweben und finden ihre Stiitz- resp.
Angriffspunkte an den spiralig interkalirten, weniger stark oder gar
nicht mehr wachsenden dlteren Gewebetheilen. Durch diese Inter-
kalirung beeinflussen die jungen Halmtheile natiirlich auch die dlteren
und sogar die ausgewachsenen,

Auch eine allgemeine indirecte Beeinflussung hoher gelegener
Theile. durch tiefer gelegene (jiingerer durch &dltere) ist moglich durch
die Reibung der starken Blattscheiden an einander und findet zweifel-
los statt, indem ja der ganze jiingere Sprosstheil mit seinen Scheiden
sich innerhalb der dlteren Scheiden um seine Léngsachse drehen
muss. Diese Drehung, deren Existenz {ibrigens nicht zu bezweifeln
war, hat H. de Vries an seinem drehenden Dipsacus direct beob-
achtet. Auch ich selbst beobachtete sie an einer zwangsdrehenden
Mentha sylvestris wahrend lingerer Zeit makroskopisch. Der Reibungs-
widerstand ist der Drehungsrichtung entgegengesetzt und verstirkt
somit den allgemeinen Drehungswiderstand. Umgekehrt wire eine
ihnliche Beeinflussung “ilterer durch jiingere Theile denkbar, wenn
die letzteren wéhrend ihrer Drehung an n o c¢h dlteren Theilen Reibungs-
widerstinde finden wiirden. Es wiirden durch diese Widerstinde auch
die dazwischen liegenden Theile von mittlerem Alter beeinflusst
werden.

Dass moglicherweise auch negativer Geotropismus hier zur
Wirkung kommen konnte, etwa als Widerstand crhéhend, ist wohl
ausgeschlossen. Macht man sich die Wirkungsweise des durch ihn
ausgelésten Wachsthums klar, so geht daraus hervor, dass, wenn
iberhaupt Geotropismus bei spiraligem Stammbau zur Wirkung ge-
langt, er durch spiralig fortschreitendes, verstirktes Léngenwachsthum
(ob im Xnoten oder Internodium ist einerlei) drehungsbefordernd
wirken miisste. Es gilt dies aber ausdriicklich nur, so lange die
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Drehung um die medianliegende Stammldngsachse so gleichmissig
vor sich geht, dass keine Krimmungen entstehen. Sobald sich da-
gegen Krimmungen in den wachsenden und drehenden Theilen bil-
den, infolge eines absichtlichen Versuches oder aus irgend einem zu-
falligen Grunde, richtet sich, wie ich bei zwangsdrehender lebender
Mentha sylvestris beobachtet habe, der junge sich drehende Stengel
durch ungleiches Wachsthum oberhalb der gekriimmten Stelle wieder-
um senkrecht aufwirts.!) Fir den gedrehten Bambus ist natiirlich
aus dem Verhalten von Mentha kein Schluss zu ziehen. Auch an
dem gedrehten Theile des Objectes selbst ergaben sich keine Anhalts-
punkte -fir eine beziigliche Schlussfolgerung. - - - . . . . .. .. .. ... .. ..

Gehen wir bei der Betrachtung der Spannungen, welche bei dem
Vorgange der Zwangsdrehung am Bambushalme entstehen mussten,
wicderum ganz theoretisch von der Moglichkeit aus, stoffliche Bénder
spiralig auf einem Rotationscylinder aufzuwickeln. Ein ebenes, un-
elastisches, gerad- und parallelrandiges Band, welches mit Beriihrung
sciner Rinder ohne Faltung oder Riss spiralig aufgewickelt werden
soll, muss um so breiter sein, je steiler der Steigungswinkel seiner
Umginge gewihlt wird. Ein Band, dessen Rénder sich in der
Mautellinic des Cylinders beriihren, ist sonach das breiteste iiber-
haupt aufwickelbare und auf dem gleichen Cylinder {iberhaupt nicht
mehr spiralig aufwickelbar. Soll es spiralig aufwickelbar werden,
so muss man einen entsprechend dickeren Cylinder dazu verwenden.
Gleichmissige Verbreiterung eines, spiralig mit Beriihrung seiner
Rinder als Cylindermantel aufgerollten Bandes bedingt also noth-
wendigerweise Umfangsvergrosserung des Mantels. Es ist nun die
T'rage, wie sich ein auf einen Cylinder spiralig aufgewickeltes Band,
welches sich gleichmiissig zu verbreitern bestrebt ist, verhalten muss
in Bezug auf die Berithrungspunkte der Rédnder aufeinanderfolgender
Spiralumginge. '

Zieht man auf dem Cylindermantel des aufgewickelten schmalen
Bandes in bestimmten Abstinden eine Anzahl die Bandréinder recht-
winkelig schneidender geoditischer Linien, welche man fortlaufend
nummerirt und ibertrigt dann nach Abwickelung diese Linien unter
entsprechender Verlingerung auf ein ebensolches, beliebig breiteres
Band, so sieht man bei Aufwickelung des letzteren auf den nam-
lichen Cylinder: die Enden der Linien benachbarter Umgénge treffen

1) Mehrmals durch Versuche festgestellt. Die Art und Weise des Vorganges
konnte indess infolge Mangels an weiterem Materiale nicht untersucht werden.
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nicht mehr zusammen. Es hat eine gegenseitige Verschicbung der
berithrenden Bandrinder stattgefunden. Die Stiicke des breiteren
Bandes sind gewissermaassen zu lang und fallen in den oberen Um-
gangen iber die der unteren Umginge hinaus.

Denkt man sich den durch das schmilere Band gebildeten Cy-
lindermantel an den Réndern zusammenhdngend und nunmehr durch
einen geoditischen Schnitt normal zu der Beriihrungslinie der Um-
gange aufgeschnitten, so erhdlt man das zum vorigen orthogonale
Band des betreffenden Cylinders. Wickelt man dieses Band ortho-
gonal zum verbreiterten, spiralig mit Beriihrung seiner Rénder
aufgewickelten Bande auf den Cylinder, so ergibt sich, dass es fiir
seinen nunmehr geringeren Steigungswinkel zu breit ist, dass somit
seine Rander sich iiberdecken. Es miisste also fiir die neue Stellung
verschmilert werden, wenn die Rénder seiner Umginge sich fort-
laufend beriihren sollten. Daraus geht hervor, dass bei Verbreite-
rung des ersten” Bandes sein orthogonales Band sich verschmélern
muss, wenn die urspriinglichen Berithrungspunkte der Umginge wie-
der zusammentreffen sollen. Wenn also ein als Cylindermantel auf-
gewickeltes Band sich gleichméssig verbreitert, so muss es sich, wenn
der Cylindermantel nicht an Umfang zunehmen darf, in zur Band-
breite normaler Richtung verkiirzen, resp. contrahiren. Wider-
stand gegen diese nothwendige Verkiirzung wird somit entsprechende
negative (Druck-)Spannung in der Léngsrichtung des Bandes er-
zeugen miissen. Die Richtungen der zur Wirkung gelangenden
Krifte kreuzen sich also rechtwinkelig. Je nach dem Steigungs-
winkel des Bandes sind sie demnach tangential schief oder mehr
longitudinal oder tangential.

"~ Nehmen wir an, das Band bestehe aus rechtwinkelig sich schnei-
denden, in einer Richtung, normal zur Fliche elastisch biegsamen
stofflichen Punktreihen, so miissen diese Punktreihen bei der Ver-
breiterung des Bandes ihre Lage zur Cpylinderachse #ndern. Die
Léngsreihen werden sich, bei gleichbleibendem Kreuzungswinkel,
steiler, die Querreihen geneigter zur Lingsachse stellen.. Damit
werden beide aber eine andere Krilimmung erfahren, als sie anfangs
besassen. Die Léngsreihen werden sich mit der steileren Stellung
der Richtung der Mantellinien, also einer geraden Linie ndhern, d. h.
ihre Krimmung verkleinern. Die Querreihen werden sich umgekehrt
mit zunehmender Neigung der Richtung des Mantelumfanges, also
der stdrksten Kriimmungslinie des Cylindermantels nahern, d. h. ihre
Kriimmung vergrossern. Leisten die Reihen der Gestaltsverdnderung
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irgendwelchen (Biegungs-)Widerstand, so resultiren hieraus Biegungs-
spannungen und zwar werden bei den ersteren Reihen die materiellen
Punkte aussen gendhert, innen entfernt, bei den letzteren umgekehrt
innen genihert, aussen entfernt. Diese Biegungswiderstinde haben
iibrigens fiir den Vorgang eine relativ geringe Bedeutung. Sie treten
ganz zuriick gegeniiber den longitudinalen und tangentialen Zug- und
Druckspannungen. Lings- und Querreihen der materiellen Punkte
bilden dabei, ob Erweiterung des Cylindermantels eintritt oder ob
derselbe gleichen Umfang behélt, immer geodétische Linien.

Nehmen wir nunmehr an, dass das als Cylindermantel spiralig
aufgewickelte ‘Band sich- ungleich verbreitere, in -der Weise, dass
die Bandrénder resp. die longitudinalen Punktreihen so weit starr
seien, dass sie immer geodatische Linien bilden, so wird, wie bereits
friher ausgefiihrt wurde, aus dem Cylindermantel ein Kegelmantel.
Hier treten dieselben Spannungsverhiltnisse ein, wie wir sie bereits
im Cylindermantel kennen gelernt haben. Infolge dessen will ich
auch nicht weiter mehr auf die Einzelheiten eingehen, welche sich
aus den geometrischen Verhdltnissen, die frither schon dargelegt
wurden, ergeben. Ich verweise daher diesbeziiglich auf das friiher
Gesagte.

Verwickeltere Spannungsverhéltnisse miissen sich ergeben, wenn,
wie ebenfalls in den geometrischen Betrachtungen ausgefiithrt wurde,
ausser dem ungleichméssigen Verbreiterungswachsthum ungleichméssiges
Liangenwachsthum des spiraligen Bandes eintritt. Das Band strebt dann
danach, sich in der Fliche zu krimmen, und zwar je nachdem es
seine Convexitdt nach aufwirts oder abwérts richtet, wird nach einer
oder der anderen Seite Druck- resp. Zugspannung iiberwiegen.

Umgekehrt wird bei starken longitudinalen Druckspannungen
(welche man bei einem entsprechenden mechanischen System von ge-
niigenden Dimensionen kiinstlich, z. B. durch &usserlich angewendeten
Druck erzeugen kann) und bei ungleicher Dehnbarkeit nach verschie-
denen Richtungen sowie Verinderlichkeit des Kreuzungswinkels auf
passivem Wege derselbe Effekt erzielt werden. Die Gestaltung der
Binder, die Grosse der Kreuzungswinkel und die ganze Gestalt des
Hohlkegels wird sich @ndern. Spielen actives Wachsthumsbestreben
und ausserhalb des Systems befindliche, auf dasselbe aber wirkende
Druck- resp. Zugverhiltnisse gleichzeitig eine Rolle, so wird das End-
resultat schliesslich ebenfalls ein &hnliches, Druck- und Zugspannungen
innerhalb des Systems werden nur gesteigert resp. vermindert durch
die dussere Beeinflussung.
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Haben wir es anstatt mit sehr diinnwandigen Rotationskérper-
ménteln mit Hohleylindern resp. Hohlkegeln von missiger Wanddicke,
wie sie z. B. unser Bambushalm besitzt, zu thun, so bleibt der Ge-
sammteffekt im Ganzen der gleiche, wenn auch in den Einzelvorgingen
verwickeltere Spannungsverhilltnisse auftreten miissen. Ks werden
von den inneren auf die dusseren Schichten, oder umgekehrt, Zug-
resp. Druckspannungen ausgeiibt werden. Findet radiales Dicken-
wachsthum in der Weise statt, dass alle Radialreihen von Elementen
des ganzen Systems als solche erhalten bleiben, hochstens der Abstand
der einzelnen Schichten ungleich wird, dass also auch ungleiches Wachs-
thum der Spiralzonen ausgeschlossen ist, so werden keine neuen Span-
nungen auftreten, ausser solchen, welche die Gesammtdimension des
ganzen Korpers beeinflussen, wie ich nicht weiter auszufiihren brauche.
Aendern dagegen durch tangential oder longitudinal ungleichmassige
(active oder passive) Stellungsinderung die urspriinglichen Elemente
der Schichten ihr Verbiltniss zu einander, so dass die Radialreihen
sich kriitmmen, so finden noch andere Beeinflussungen statt. Dieselben
worden, so dass ich nichts beizufiigen habe. Auf unseren Fall an-
gewendet, kann man sagen: Findet in den beiden Richtungen der
sich kreuzenden spiraligen Elementreihen der Wand ungleiches Wachs-
thum resp. Verschiebung statt, in der Art, dass zwar alle concentri-
schen Schichten in gleicher Weise, aber mit ungleicher Intensiti:
wachsen, so werden die unter radialem Druck stehenden sich weniger
(velativ in entgegengesetzter Richtung) die unter Zug stehenden sich
stirker drehen — unter der Voraussetzung, dass Zug das Wachsthum
beschleunigt, Druck verlangsamt. Verlangsamt auch Zug das Wachs-
damit die Differenzen im Verhalten gemindert, die Spannungen rascher
ausgeglichen werden, wenn die fusseren Schichten unter Zugspannung
stehen. Ist es aber umgekehrt, dass sich die &usseren Schichten
starker erweitern wollen, die inneren somit unter Zugspannung stehen,
so wiirde in diesem Falle das gerade Gegentheil, Erhohung der
Spannungsdifferenz, eintreten miissen. Die resultirenden Umfangs-
verhiltnisse der Korper ergeben sich aus diesen Betrachtungen von selbst.

Ich bin bisher wesentlich von der Annahme der Unverinderlich-
keit der Kreuzungswinkel ausgegangen, wie sie in dem Zimmer-
mann’schen Problem oder in einem idealen System denkbar ist oder

1) 1. c. p. 559.
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auch praktisch in -kiinstlich aufgebauten Apparaten errcicht werden
kann. Bei der Braun’schen Zwangsdrehung dagegen liegt die Sache
anders. Das spiralige System eines Stammgebildes der héheren Ge-
wichse ist ein sehr wenig rationelles Spiralsystem, wenn man diesen
Ausdruck hier gebrauchen darf. Der ganze Aufbau ist nicht fiir der-
artige Entwickelung, fir die auch kein biologischer oder physiologi-
scher Zweck einzusehen wire, geschaffen, infolge dessen miissen sehr
unregelmissige Spannungsverhiltnisse — Zerrungen und Quetschungen —
eintreten. Die zwangsdrchenden Formen sind zwar in vieler Beziehung
sehr interessant, aber reine Missbildungen.

‘Ein -quellendes oder - austrocknendes System spiralig geordneter . . . . .
Mycelle wird in seiner ganzen Ausdehnung gleichzeitig sich verdndern,
infolge dessen werden locale Zerrungen im Allgemeinen nicht eintreten,
sondern harmonische Spannungen beherrschen relativ gleichzeitig das
Ganze, In der drehenden Pflanze werden im giinstigsten Falle we-
nigstens am unteren und oberen Ende des Lingenwachsthum zeigenden
Stammstiickes sehr bedeutende, stdérende Spannungen auftreten
miissen — abgesehen von den fortlaufenden geringeren Zerrungen,
welche sich immer an der Grenze des bereits gestreckten und des
noch nicht gestreckten Theiles ergeben miissen. Dabei habe ich
ausserdem noch den giinstigen Fall im Auge, dass, wie beim Bambus,
ein gleichmissig sich steigerndes, resp. abnehmendes internodiales
Langenwachsthum am betreffenden Stamme herrscht. Ist das nicht
der Fall, so miissen auch inmitten des sich drehenden Stammes locale
besonders starke Zerrungen entstehen.

Denken wir uns zunéichst den Beginn der Streckung oberhalb
ungestreckter Internodien, also eine plotzliche, starke Zunahme des
Langenwachsthums, so muss die Insertionsspirale in ihrem Verlaufe
tormlich geknickt werden und, wenn sie nicht sehr widerstandsfihig
ist, resp. schwichere Punkte besitst, wird sie einveissen, denn sie
erleidet hier nothwendigerweise starke Zugspannungen. Figur 20
Tafel III soll die betreffenden Verhiltnisse erldutern. Das Parallelo-
gramm « g h b stelle ein Stiick eines noch nicht gestreckten diinn-
wandigen hohleylindrischen Stengels vom Umfange ¢ b mit spiraliger
Blattinsertion dar, welches der lingslaufenden Faser nach aufge-
schnitten und in die Ebene ausgebreitet ist. Ich halte mich als Vor-
bild fiir das Schema aber nicht an den gedrehten Bambus, sondern
an Beispiele, wie sie H. de Vries sehr charakteristisch von Dipsacus
darstellt, wo auf ungestreckte Stengelstiicke, welche einem Wirtel
zu vergleichen sind, plotzlich stark gestreckte folgen, welche den
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langen Internodien zwischen den Wirteln entsprechen. Die Linien
@b, ¢cd ef, gh seien die vier Umginge der Blattinsertionen, die
Linien ¢ ¢ und b h entsprechen den Fasern, zwischen denen der
Lingsschnitt gefithrt wurde und die mit I, II, III, bezeichneten
schméleren Parallelogramme drei Umgéngen des noch nicht gestreckten
spiraligen Intcrnodialfeldes. 1das sehr verlingerte Parallelogramm
A B C D stelle gleichfalls diese drei Internodialumginge dar, lings
der Insertionslinie aufgeschnitten und in der Ebene ausgebreitet.
Umgang I unterliege der Streckung nicht, I7 und III strecken sich.
1 bleibt also unverdindert, auch die Faser, welche der Faser ¢ ¢ des
Umganges II niichst gelegen ist. Umgang I] hat das Bestreben, sich
zu strecken und zwar wiirde er ungehemmt die Gestalt des Parallelo-
grammes ¢ d ¢ & annehmen. Dic Folge wird sein, dass die Faser
¢ ¢ und die ihv benachbarten im hdochsten Grade in ihrem Léngen-
wachsthum gehemmt sind. Je weiter gegen d f gelegen, werden da-
gegen die Fasern sich um so besser strecken konnen. Die Hemmung
wird eine Schiefstellung der Insertion e f und, da diese, wie wir zu-
niachst einmal annehmen wollen, nicht kriimmungs- und dehnungs-
fahig ist, nothwendigerweise eine Krimmung der Fasern bedingen in
dem Sinne, wie die Randfaser d f, indem sie sich zu d » verlingert.
Der Umgang IT hat also nunmehr die Gestalt ¢ ¢ d v angenommen.
Wihrend dieser Vorginge sind natiirlich positive (Zug-)Spannung
in der Insertion e¢ » und negative (Druck-)Spannung in den sich
streckenden Fasern vorhanden und je nach den Widerstinden, welche
sich in diesen beiden mechanischen Factoren ergeben, kann der Er-
folg des Vorganges verschieden ausfallen. Neben moglicher Dehnung
der Insertion und Hemmung und Kriimmung der Faser kommt je
nachdem auch noch weiter hinzu ein Bestreben, den Winkel zwischen
beiden Tragern des Vorganges zu verindern. Dasselbe wird wachsen
mit zunehmender Starrheit der Faser, indem sich im &dussersten Fall

bei Streckung der Faser d f bis zur Grisse d m der Winkel « zu §

verkleinern wiirde, wenn e f nachgiebig genug wire, sich bis zum
Punkte m zu verlingern. Umgekehrt wird, wenn die Insertion e f
starr und nicht dehnbar ist, die wachsende Faser sich zu ihr in
stumpferem Winkel zu stellen suchen. Je spitzwinkeliger die Kreu-
zung im Allgemeinen wird, um so mehr wird die Componente, welche in
die Richtung der Insertion selbst fallt, anwachsen und als — eventuell
dehnende — Zugspannung wirken.?)

1) Es wiirde zu tief in schwierigere Theile der Mechanik hineinfiithren, wenn
ich versuchen wollte, die wesentlichen hier wirkenden Dreh- resp. Abscheerungs-
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Denken wir uns die Streckungsintensitiit entsprechend dem Gange
der grossen Wachsthumsperiode immer stirker anwachsend, so wird
schliesslich, indem wir nunmehr wieder auf den Fortgang der Dinge
unter unserer ersten Annahme zuriickgreifen, das Endresultat des

" Lingenwachsthums des Umganges I7 folgendes secin: Entweder ein
dem erreichten #hnlicher, entsprechend weiter vorgeriickter Zustand
oder aber es wird die Insertion, wenn in der Nédhe von ¢ e, wo die
grosste Zugspannung stattfindet, ein schwacher Punkt sich betfindet,
durchrissen werden. Es wird hier eine Trennung der Fasern statt-
finden und das bereits gebildete Stick e v f (welches unterdessen

So bildet sich unterhalb des bereits schiefgestellten Theiles infolge
der Losreissung ein Stiick gestreckten Internodiums. Aus I7 ist nun-
mehr 77" (¢ d I n m) geworden. Ein Theil der Energic ging natiir-
lich mit der Ueberwindung der Widerstinde, ein anderer Theil durch
correlativ gesteigertes radiales Dickenwachsthum der Wand verloren.
- Fir das, was weiter aufwirts geschieht, ist dieser Vorgang ohne
Bedeutung. Mit dem Insertionsstiick { » ist auch der Umgang III
(I n o p) berveits schief gestellt worden. Dieser hat entsprechend
seinem Wachsthumsbestreben unterdessen bereits begounen, zu der
Grosse des Parallelogramms ITI’ (I » ¢ r) heranzuwachsen. Seine
Faser ¢ g grenzt in ungestrecktem Zustande an die Faser d f von
II, infolge dessen muss auch die verlingerte Faser [ ¢ von III’ an
die verlangerte Faser m n von II’ grenzen. Sie kann nicht ihre
gerade Richtung und Lénge beibehalten, resp. erreichen, sondern sie
muss sich entsprechend m »n zu [ s kriimmen und verkiirzen. In-
folge dessen werden nunmehr anstatt der bisherigen
ganz neuc Spannungsverhdltnisse eintreten: Es werden
mit derf Schiefstellung sofort die frither bereits auseinandergesetzten,
sich kreuzenden, schief tangentialen Druckspannungen resp. Wider-
stinde zur Entstehung kommen, sowohl in der Richtung der Faser,
als in der Richtung der Insertion, und das weitere Verhalten wird
davon abhingen, welche von beiden iiberwiegen, also wie sich die
jeweiligen Widerstinde verhalten. Bleibt der Kreuzungswinkel er-
halten, resp. bleibt er grosser als er nach der nunmehrigen Lénge
ven Faser und Spirale im Verhdltniss zum bisherigen Stammumfang
sein diirfte, so muss sich der Umfang erweitern, der Stamm baucht

kriifte bis ins Einzelne zu analysiren. Es liegt dies nicht im Plane vorliegender
Abhandlung.
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sich unter Drehung in der Richtung des Faserverlaufes auf. An sich
starre Kreuzungswinkel und starre, gar nicht dehnbare Insertionen
kommen in der Natur kaum vor, infolge dessen wird die Grosse der
ersteren wesentlich davon abhingen, ob die longitudinalen oder die
tangentialen Druckcomponenten resp. Widerstinde iiberwiegen.

Bei longitudinalem Ueberdruck wird tangentiale Zugspannung
entstehen, welche, wenn die Insertion dehnungsfihig ist und ihre
Richtung dicjenige der tangentialen Zugspannung unter einem Winkel
von weniger als 459 kreuzte, Dehnung erzeugen muss. Fillt andrer-
seits bei spitzem Kreuzungswinkel eine Componente in die Richtung
der Insertion, so wird ebenfalls, wie schon betont, bei Dehnungs-
fihigkeit Verlingerung derselben entstehen. Indessen beabsichtige
ich nicht, alle Moglichkeiten theoretisch hier im Einzelnen zu er-
ortern, nachdem wir ohnehin bei dem gedrehten Bambus nochmals
auf diese Verhiltnisse zuriickkommen miissen.

Ich habe bisher das Verhalten der spiralig gebauten Halmwand
resp. eines &dhnlich aufgebauten Systems allein fiir sich betrachtet.
Indessen ist zu beachten, dass dieselbe auf ihrer Inuenseite unldsbar
verbunden war mit der Spiralplatte des Diaphragmas. Die Umgénge
dieser Spiralplatte mussten bei dem iiberwiegenden Lingenwachsthum
des Halmes mit grosser Kraft auseinandergezogen werden. An-
fanglich, bei sehr geringem Steigungswinkel der Insecrtionsspirale, fiel
die Richtung dieser Erweiterung, welche nahezu rechtwinkelig zu
den Umgingen geschah, fast mit der Léingsachse des ganzen Halmes
und demgemiiss auch mit dem inneren Rand des bis zur Halmachse
reichenden Diaphragmas zusammen. Die zunehmende Erweiterung
des Abstandes der dusseren Umginge bedeutete also fiir die inner-

‘sten Theile ‘des Diaphragmas "annihernd - ¢inen “longitudinalen - Zug.

Fr fillt zwar nicht ganz mit der Richtung der Kraft zusammen,
welche wir ausiiben, wenn wir eine lingere enge Spiralfeder (etwa
aus Messing oder Stahldraht) an den beiden Enden auseinander-
ziehen (,spannen), indessen muss die Wirkung nahezu die gleiche
gewesen sein: die freie Spirale verlingert und verengert sich.
Dureh die Verengerung muss aber jeder ihrer Punkte einen radial
gegen ihre Achse gerichteten Druck ausiiben, resp. wenn sich von
aussen (z. B. von einer um sie gelegten und mit ihr verbundenen
verlangerbaren Rohre) Widerstand ergibt, ein Zug von Aussen nach
Innen ausgeiibt werden. Dem entspricht ein als Gegenzug zur
Wirkung kommender Widerstand von Innen nach Aussen.

Richtig ist, dass die Sache bei unserem Bambus eigentlich um-
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gekehrt verlief, indess kommt das mechanisch im Grunde auf das-
selbe hinaus, jedenfalls ist der Effect der, dass die sich ausdehnende
und verlingerndec Halmwand das Diaphragma in radialer und longitudi-
naler Richtung immer mehr spannen musste. Die Platte des Dia-
phragmas, wenigstens seine Radialfasern und die inneren Tangential-
fasern waven also dabei positiv gespannt, die Wand, deren Fasern
sich unter dem Radialzug tangential zu néhern bestrebt sind, sowie
unter Umstinden auch die spiraligen Punktreihen der dusseren Zone
des Diaphragmas waren dagegen, wenigstens anfangs, negativ ge-
spannt. Die Neutralfaser oder -Schicht konnte unter diesen Um-
stinden in einer spiraligen  Linie innerhalb. der. Diaphragmaplatte = = = =
verlaufen.

Um diese Verhiltnisse besser als nur mit Worten klarstellen zu
konnen, verweise ich auf die Figg. 11—13 Taf II. TFig. 13 stellt
ein aus  Paraplatten!) hergestelltes und in der geschilderten Weise
gespanntes Diaphragma dar. Der oberste, stark gespannte Umgang
zeigt, dass die Neutralfaser hier etwa in der Mitte der Breite der
Spiralplatte verlaufen muss, denn die auf die Platte gezeichneten
Vierecke stellen in ungespanntem Zustand lauter gleich grosse Qua-
drate (von 1cm?) dar.

Zu dem Apparate bemerke ich, dass er in folgender Weise her-
gestellt wurde: Auf einer ebenen hdlzernen Platte sind finf gerade,
genan cylindrische Stibe aus Spanischrohr (sog. Petty-(?) Rohr der
Korbflechter) normal befestigt. Auf ihnen laufen mittelst genau
passender, senkrecht gebohrter Locher kleine Klotze von hartem Holz
als Fiihrungsstiicke. Letzteve besitzen novmal zur Richtung der Boh-
rung auf einer Seite geradliufige tiefe Nuten, welche bis dicht an
das Bohrloch reichen. Die Nuten sind so breit, wie die Dicke des
Stahldrahts einer Spirale, deren Umginge in ihr laufen. Damit die
Drahtspirale bei Spannung des Apparates nicht aus der Nute weichen
kann, ist ein Drahtstift so in der Richtung des Fiithrungsloches durch
den Klotz geschlagen, dass gerade der ndthige Raum zwischen dem
Stift und dem Boden derv Nute frei bleibt. Der Durchmesser der
Drahtspirale muss in ungespanntem Zustande (mit sehr langsam an-
steigenden Umgingen) genau den Maassen, welche durch die Stellung
(in cinem Kreis) und die Dimensionen der parallelen, federnden
Stabe gegeben sind, entsprechen. Sie wird so in die Nuten der

1) Ein ausgezeichnetes, sehr dauerhaftes Material von sehr gleichmissiger
Dicke und Elasticitidt, durch das Geschift von Drebes in Aschaffenburg bezogen.

Universitatsbibliothek

R Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0317-0


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0317-0

312

Klotze auf der Innenseite der Stibe eingefiihrt, dass dadurch alle
Klotze fortlaufend mit einander verbunden sind. Der Zweck der
verhéltnissmissig starken Klotze, welcher auch anndhernd durch die
geschilderte Construction erreicht wird, ist der, .die (annihernd)
rechten Kreuzungswinkel zwischen Stiben und Stahlspirale auch bei
Spannung zu erhalten. Die Klotze konnen, wenn sie sich zu leicht
auf der Spirale verschieben, durch kleine Schraubenklammern auf
ihr festgehalten werden, so dass ihre Entfernung sich nicht &n-
dern kann.

Vergleichen wir den Apparat mit unserem Bambus, so entsprechen
die Stibe den Halmfasern, die Spirale der Blattinsertion resp. der
Nodalzone der Halmwand.

Fig. 12 zeigt den Apparat in gespanntem Zustande mit von
unten nach oben zunehmend erweiterter Spirale in einer Stellung
wiedergegeben, in welcher die Windungen der Spirale, resp. die
unteren Partien der Stibe anndhernd in einen Kegelmantel fallen.
Aus dem urspriinglichen Cylindermantel ist also durch die Ver-
schiebung ein Kegelmantel geworden. Dabei bildet die Spirale
eine geoditische Linie, wihrend die Stibe die Lage ihrer orthogo-
nalen Trajectorien (in abgewickeltem Zustande aus Kreisstiicken be-
stehende parallele Curven darstellend) andeuten.

War im ungespannten Zustand des Apparates das Gummidia-
phragma an den Klotzen befestigt (Fig. 18) und dann der Apparat
gespannt worden, was mangels verwickelterer Constructionen mittelst
der Hand geschah, so ergab sich die aus dem Bilde zu entnehmende
Verzerrung der Quadrate und die relative Verschiebung der radialen
Linien, welche dem bereits tiber die Spannungsverhéltnisse Vorge-
tragenen -entspricht, wie ich nicht weiter auszufithren. brauche. . . .

Wiirde der so stattfindende Zug durch fortschreitende Erweiterung
der Spirale noch mehr gesteigert werden, so wiirde schliesslich das-
selbe eintreten, was am Halmdiaphragma eintrat. Es wiirde der
Innenrand des Diaphragmas, wo die stirkste Spannung stattfinden muss,
radial einreissen. 4

Denken wir uns nunmehr die Spirale des Apparates selbst in
ihrer Lingsrichtung elastisch dehnbar, wie das Gummidiaphragma, und
die Druckkrifte, welche die Spiralwindungen von einander zu entfernen
streben, so anwachsend, dass sie den radial centripetal wirkenden
Widerstand des Diaphragmas immer mehr zu iiberwinden vermdogen.
Es wird dann der Moment eintreten, wo die Spirale selbst (entsprechend
der Insertionszone des Halmes) unter dem wachsenden longitudinalen
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Druck, welcher tangentiale Zugspannung in ihr erzeugen muss,
gedehnt wird. Die sich verlingernden Stdbe, welche ohnehin nach
Aussen convex gekriimmt sind, streben nach Aussen sich noch weiter
za kriimmen, sich ,auszubauchen“, indem sie sich von einander ent-
fernen.

Wiichst schliesslich der Widerstand der elastisch gedehnten Dia-
phragmaplatte und Spirale so, dass langs ihr keine weitere Auf-

_ bauchung moglich ist, so werden sich die einzelnen Stababschnitte
zwischen den Spiralumgingen besonders ausbauchen, so dass die
Spiralumginge selbst relativ eingezogen und die Stibe wellenformig
gekrimmt erscheinen. Gleichzeitig wird der Kreuzungswinkel des
Gesammtverlaufes der Stibe mit der Spirale aus einem rechten
Winkel allmihlich in einen stumpfen iibergehen.

Die Ausbauchung der nach oben zunehmend stirker gestreckten
Fasern hatte also den Effect, mit der Umfangvergrisserung des Mantels
den Riénderwinkel des Internodialfeldes und damit die relative Héohe

 des Kegels zu verkleinern. Wir haben also hier den bereits im geo-
metrischen Theile theoretisch behandelten Fall, bei welchem Kriimmung
des Teldes in der Fliche eintreten muss, und zwar eine Kriimmung,
welche ihre Concavitdt der Kegelspitze, die Convexitit der Kegelbasis
zukehrt. Ferner muss der Rdnderwinkel des Mantelfeldes zwischen
den Spiralumgéingen nach oben etwas abnehmen. Ganz dasselbe
musste unter gleichen Umstdnden am Halme geschehen,
und den Effect aller dieser Vorgidnge sehen wir that-
sichlich an unserem gedrehten Bambus in ganz typi-
scher Form, wie sie geschildert wurde.

Dass besonders die untere Internodialzone stirker aufgebaucht ist,
liegt an dem Wachsthumsgange des Gramineeninternodiums. Im Be-
ginne des Vorganges war der longitudinale Druck verhiltnissmissig
geringer. Wihrend dieser Zeit entstand die obere Internodialzone
und erlangte bereits eine bedeutende Festigkeit. Erst als der longi-
tudinale Druck mit der verhiltnissmissig frithen Verfestigung des Dia-
phragmas und der zunchmenden Faserverlingerung eine bedeutende
Hohe erreicht hatte, erzeugte die basale Meristemschicht die untere
Internodialzone. Das neugebildete resp. sich bildende weichere Ge-
webe gab dem Lingsdruck nach und wich nach Aussen, der bereits
vorhandenen Kriimmung entsprechend, aus. Erst dann, als alle diese
Vorgénge zu einer Zeit, in der das Diaphragma bei aller Widerstands-
dhigkeit noch dehnbar und wachsthumsfihig genug war, sich abge-
spielt hatten, resp. im letzten Moment der Spannung, riss die Platte

Flora, Ergdnzungsband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 22

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0319-4


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05158-0319-4

314

bis an die Grenze der Halmwand ein. Damit muss aber auch dic
Tangentialspannung ihr Ende gefunden haben, indem das Léngenwachs-
thum allméhlich wieder erlosch.

Die resultirenden Verhiltnisse der geschlossenen Vorginge mussten
sich infolge der localen Unregelmissigkeiten zum Theil iibrigens besser
durch Rechnung als durch die Messung erweisen lassen. Ich habe
solche Berechnungen angestellt und ihr Resultat, welches am Schlusse
dieses Abschnittes mitgetheilt wird, bestitigte obige Folgerung: Der
Rianderwinkel des Internodialfeldes ist thatsdchlich
etwas zu klein fiir die Griosse der Aufbauchung des
umgekehrten Kegelstumpfes, also muss es, wenn auch
nicht direct sichtbar, doch in der Mantelfliche ein
wenig gekriimmt sein. Seine Oberfliche stellt also nur
annshernd ein geoddtisches Band der Kegelfliache dar.
Es bildet dies eine weitere Bestitigung dessen, was am Schlusse des
geometrischen Abschnittes iiber die Aenderung des Neigungswinkels
der Faser bereits erwdhnt wurde.

und kann nur ganz allgemein éinige Bemerkungen dariiber machen,
welche sich einerseits aus mechanischer Betrachtung, andererseits aus
dem entwickelungsgeschichtlichen Verhalten von Diaphragma und
Halmwand beim normalen Bambushalm ergeben. Zunichst ist die
frither bereits besprochene, unter fortgesetztem abnormen Flichen-
wachsthum verlaufende Dehnung seines Gewebes, wclches normal nur
geringen Spannungen ausgesetzt ist, sehr bedeutend. Die Léangszu-
nahme der inneren Zonen der Platte betrigt das mehrfache der normalen.
Zugleich' wurde - das “senkrecht  hiezu gerichtete - Flichenwachsthum
nicht vermindert, sondern eher erhdht, denn trotz der Verlingerung
der inneren Partie reicht sie, wo der innere Rand erhalten ist, auch
in dem aufgebauchten Halmtheil bis nahezu zur Halmachse. Gleich-
wohl muss man annehmen, dass auch das spiralige Diaphragma keine
anderen Wachsthumsanlagen mitbekommen hat als das normale. Die
genaue Zunahme gegeniiber den normalen Dimensionen an einem er-
wachsenen Halm dhnlicher Grosse konnte ohne Oeffnung des Halmes
iibrigens nicht festgestellt werden.

Mit dieser mechanischen Darlegung, welche unter gewissen Vor-
aussetzungen fast alle am gedrehten Halme beobachteten Verhiltnisse
einfach zu erkliren vermag, stimmt der in Tabelle I gefiihrte Nach-
weis iiberein, dass die Insertionslinie des gedrehten Halmes in dessen
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aufgebauchter Partie wirklich verlingert ist, gegeniiber der Halm-
basis. Am normalen lalme nehmen die einzelnen Blattinsertionen
mit dem Umfange nach oben ziemlich gleichmissig an Linge ab.
In dem gedrehten Halme dagegen nehmen sie, abgesehen von den
paar untersten Insertionen, welche der stirker verdickten Halmbasis
entsprechen, von unten nach oben zu, sind in der aufgebauchten
Region im Allgemeinen am grossten und nehmen erst héher oben
wieder ab. Die Zunahmen und Abnahmen sind nicht ganz gleich-
missig, denn die einzelnen Blattlingen schwanken etwas, aber die
mittleren Maasse der grésseren Gruppen von Insertionen lassen sie
deutlich erkennen. . ...

Die Insertionen von Blatt 8— 14 messen durchschmttl 19,9 em Linge

15—21 ) 20,1 ,
2228 ) 20,3 ,
2935 ) 200 ,
36—42 , 190 ,
43—49 . 184 ,
50—54 18,0

Der grisste Umfang des Halmes 7w1schen Blatt 31 und 32 fallt
zwar ein wenig iber die grosste Blattbreite (Blatt 27 misst 21,2 cm)
hinaus, indessen stimmen, wie gesagt, die allgemeinen Verhiltnisse
sehr gut zusammen und auch an den normalen Halmen finden sich

- nicht unbedeutende Unregelmissigkeiten in den Insertionslingen.

Also alle die genannten Verhéltnisse sprechen augenschein-
lich dafiir, dass tangentialer Zug in der Halmwand stattgefunden
haben muss.

Dem scheint nun die im Abschn. II betonte Thatsache zu wider-
sprechen, dass ausser am oberen und unteren Ende der Drehung, wo
plotzliche starke Faserkriimmungen resp. Hemmungen des Léngen-
wachsthums eintraten, sich nirgends deutliche Spuren von Zerrungen
in der Halmwand selbst finden. Die Radialrisse des Diaphragmas
gehen hochstens bis zur Innenwand und reichen. nie in die Wand
selbst hinein. Die infolge der Austrocknung in der Nodalzone der
‘Wand entstandenen Tangentialspannungen erzeugten zwar zahlreiche,
dem Faserverlaufe folgende kleine Spalten, aber diese fallen fast nie
mit den Radialrissen des Diaphragmas zusammen.

Den Radialrissen des Diaphragmas entsprechen vielfach sogar
Knickungen in der Wand. Aus diesen hétten, wie man schliessen
konnte, durch eine dehnende Kraft bei der missigen tangentialen
Verfestigung unbedingt Spalten entstehen miissen.

. 22%
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Die Erklarung fiir diese auffallenden, den vorhin auseinander-
gesetzten scheinbar widersprechenden Verhiltnisse liegt darin, dass
das Léngenwachsthum der Internodialfaser, als es zum Einriss der
dusseren (letzten) Diaphragmazone gekommen war, erlosch. Der Bruch
der #dusseren, ausserordentlich starken Diaphragmagewebe, welche
sich bereits bedeutend verfestigt hatten (wie die Bruchstellen be-
weisen), war die letzte Leistung des internodialen Lingenwachsthums,
Mehrfach reichen die Radialrisse iibrigens nicht einmal bis zur
Innenfliche der Wand. Dass die Austrocknungsrisse nicht mit den
Radialspalten des Diaphragmas zusammenfallen, beruht darvaaf, dass die
tangentiale Zugspannung in der Nodalportion der Wand gerade tiber
den intakten Diaphragmastiicken entstehen musste, wahrend an den
Knickungen eine- tangentiale Compression der dusseren Wandschichten
stattfand.?) ‘

Ein weiterer Punkt in der ganzen Frage ist nunmehr klar zu
stellen, welcher nicht mechanischer, sondern physiologischer Natur
ist. 'Warum sind die unter tangentialer Zugspannung stehenden

tragenen die stirkste Dehnung stattgefunden haben muss? Ferner:
Wie ist es denkbar, dass ein unter Zugspannung stehendes wachsen-
des Gewebe, wie dasjenige des Diaphragmas so bedeutende abnorme
Dimensionen annehmen kann?

Die Antwort darauf kann nur lauten: Durch abnorm gesteigertes,
correlatives Wachsthum infolge der ausserordentlichen Hemmung des
internodialen Langenwachsthums. Direet kann ich das freilich nicht
beweisen, denn ich war leider nicht in der Lage, im Léngenwachs-
thum -begriffene, - geeignete Bambushalme -zu - experimentellen: Ver-
suchen beniitzen zu konnen. Es gelang mir dagegen, an wachsen-
den Bocconia-Internodien unter starkem Lingsdruck, welcher das
Liangenwachsthum auf etwa die Hilfte des normalen reducirte, mehrere
Male nicht bloss die schon bekannten correlativen Wandverdickungen,
sondern auch, wenn auch nicht bedeutende Erweiterungen der
Stengelhidhle zu erzielen. Ich kann zwar nicht beweisen, dass in
den aufgebauchten Partien wihrend des Vorganges tangentiale Zug-

1) Damit ist meine friihere, nicht ganz zutreffende Darstellung des Vor-
ganges, wie er in dem Ber. d. D. bot. Ges. ganz kurz angedeutet wurde, be-
richtigt.
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spannung herrschte, auch nicht aus den anatomischen Bildern, in-
dessen ist es nicht unwahrscheinlich.?)

Dass die Halmwand unter den besagten Umstinden gleichzeitig
abnormes, radiales und tangentiales Wachsthum erfuhr, ist, wenn auch
nicht durch das Experiment bewiesen, so doch als Thatsache nicht
zu bezweifeln. Ueber die Moglichkeit, dass das Diaphragmagewebe
unter ausschliesslicher Zugspannung durch die Hemmung des Wachs-
thums benachbarter Theile correlativ so sehr sich auszudehnen ver-
mag, ist gar nichts bekannt. Diese Frage verlangt speciell eingehende
Untersuchung, welche zu machen ich nicht in der Lage war. Jeden-
falls ist die Thatsache des abnormen Wachsthums gegeben und ebenso -
ist an der Entstehung gleichzeitiger Zugspannungen wiahrend der Ent-
wickelung nicht zu zweifeln.

Vergleicht man in Tabelle I die Reihen B, C und I, sowie in
Tab. 1I die Reihe L, so fiilt sofort auf, dass im oberen Theile des
Halmes bei langsam abnehmendem Umfang der zur Faser normale
Umfang doppelt so rasch abnimmt und dass gleichzeitig die Bandbreite
und der Steigungswinkel der Insertionsspirale bis zum cm 210 zu-
nehmen. Es besagt dies, dass die Aufbauchung im oberen Halm-
theil im Verhiltniss weniger auf Rechnung der tangentialen Dehnung
als der Verbreiterung und Schiefstellung des Internodialfeldes vor sich
ging. Dabei musste die negative Longitudinalspannung der Wand
verhéltnissmissig stirker werden, wie in der Halmmitte. Dies geht
nun thatsichlich aus dem im Durchschnitt wenn auch nur um weniges
stumpferen Kreuzungswinkel, sowic den grisseren Unregelmissigkeiten
(localen Aufbauchungen und Einzichungen) der Wand hervor. Gleich-
zeitig bleibt die Wanddicke, wie frither bereits erwihnt, nur um e¢in
Geringes hinter der Mitte des Halmes zuriick. Also haben wir hier
im Verhéltniss zu der 11ohe der Halmregion cin noch mehr wie in
der Mitte gesteigertes correlatives Dickenwachsthum.

Es liegt nahe, hier anzunchmen, dass das fiir die obere Halm-
region abnorm gesteigerte Lingenwachsthum, das bedeutendste am
ganzen gedrehten Halme, selbst correlativ gesteigert wurde durch die
Hemmung des Langenwachsthums der unteren Halmtheile. Das corre-
lativ gesteigerte Lingenwachsthum fithrte durch seine Hemmung seiner-

1) Die Versuche bieten vor Allem die Schwierigkeit, dass an Internodien
von unzureichendem Querschnitt bei stéirkerem Druck allzu leicht Kriimmungen
stattfinden. Dieselben werden iibrigens mit anderen einschligigen fortgesetst,
und ich werde spiter dariiber besonders berichten.
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seits wiederum relativ noch mechr gesteigertes, correlatives, radiales
Dickenwachsthum herbei.

Auffallend sind, wie gesagt, die Unregelmissigkeiten in dem
oberen Halmstiick. Sie erklaren sich vielleicht aus dem starken Gegen-
satze der beeinflussenden Factoren: Relativ stirkste Longitudinalspan-
nung bei geringer Anlage der Faser zu tangentialem Wachsthum.?)

Wie verwickelt der ganze Vorgang war, wird iibrigens in noch
helleres Licht gesetzt, wenn man beriicksichtigt, dass die Drehung
und umgekehrt kegelféormige Aufspreizung des unteren Halmtheils
nicht von urspriinglich cylindrischer, wie zur Vereinfachung ange-
nommen, sondern von der Gestalt eines annidhernden aufrechten Ro-
tationskegels ausging. Es fand also zuerst gewissermaassen der um-
gekehrte Process statt. Die Wahl des Cylinders als vereinfachende
Ausgangsgestalt war insofern vollberechtigt, als die Umformung von
dem aufrechten zu dem umgekehrten Kegel durch cylindrische Gestalt
hindurchfiihrt,

Es ist in hohem Grade bewunderungswiirdig, wie in diesem com-
rungen auftraten, bezw. ein so allgemeines Gleichgewicht herrschte.
Dasselbe beruht offenbar neben der verhéltnissmissigen Diinne der
Halmwand und der Gleichmissigkeit ihres Gefiiges auf der iiberaus
grossen Regelmissigkeit des Bambuswachsthums, welches in der Aus-
gestaltung des gedrehten Halmes das mogliche Mindestmaass von
Spannungen erreichte.

Die ausschlaggebenden Factoren bei dem Endresultate waren
also: Einerseits die dem Internodialfelde zweifellos als Anlage inne-
wohnende, in arithmetischem Verhiltniss sich steigernde und wieder
andererseits der sehr regelmissige Bau der Wand, der in Analogie
mit dem normalen Halm auf nach oben ebenso regelméssige Abnahme
der Widerstinde schliessen lasst.

Anhang.

Eine Berechnung der wirklichen Verhiltnisse musste zu allem
Ueberfluss iiber die angenommene Kriimmung des Internodialbandes
in der Kegelfiiche absolut sichere Auskunft geben. Die Messungen
hatten, wie frither ausgefiilhrt wurde, ergeben, dass die Bandrdnder,
wenn das Band in die Ebene abgewickelt wurde, in ihrem Gesammt-

1) Vgl. iibrigens auch die etwas grosseren Unregelmissigkeiten bei der
Liéngenabnahme der oberen Internodien des normalen Halmes Fig. 19.
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verlauf geraden Linien wenigstens sehr nahe kommen, das Band also ein
anndhernd geoditisches Band des Kegelmantels sein miisse. Dem-
nach musste auch die als Kreisfliche angenommene!) Grundfliche des
Kegelstumpfes (der grossten Aufbauchung des berechneten Halmstiickes
eatsprechend), sowie ihre Gegenfliche in bestimmtem Verhiltniss stehen.
Ich habe eine Reihe solcher Berechnungen angestellt, habe aber
dabei die Aufbauchung der unteren Internodialzove nicht mit in
Rechnung gezogen, sondern nur diejenige der oberen Internodialzone,
also die Grdssen der Tabelle I, C, 2. indem ich aus der spiraligen
Maasslinie, welche die betreffenden Grissen lieferte, direct nach be-
kannten Formeln die jeweiligen Umfinge. berechnete. -Ich legte also. . . . .
der Berechnung einen mathematischen Kegelstumpf zu Grunde, dessen
Umfinge der Dicke des Halmes, aus seiner oberen Internodialzone
berechnet, entsprachen. Im Uebrigen wahlte ich fiir die Berechnungs-
versuche moglichst regelmissig gestaltete Halmstiicke aus. TUnter
anderem dasjenige zwischen dem cm 67,5 und dem cm 140, dessen
Ergebniss ich hier mittheilen will. Das Stiick bildcte einen umge-
gekehrten Kegelstumpf von 72,5 ¢em Hohe, 23,2 c¢m Grundflichenum-
fang (bei cm 140) und 21,0 cem Gegenflichenumfang (bei cm 67,5).
Das ihn spiralig umziehende Band besitzt bei em 67,5 7,3 cm Breite,
bei cm 140 9,8 cm Breite und eine Linge von 178,4cm. Diese Linge
wurde mittelst Fadens gemessen im oberen 5. Siebentel des Inter-
nodialfeldes, wo die Aufbauchung die geringste ist, wihrend der
Insertion selbst etwas hervorragt und genau zu messen schwierig
ist (vgl. die Bemerkung zu Tab. I). Am unteren, spitzen Ende des
Kegelstumpfes war die Aufbauchung der unteren Bandzone so mini-
mal, dass sie vernachlissigt und die oben angegebene Grosse des
Umfanges mit 21,0 cm in Rechnung gezogen wurde. Fir das obere
Ende des Abschnittes dagegen ergab sich aus der Zugrundelegung
der kiirzesten Bandlinge von 24,5 cm eines Umganges?) und dessen
IIéhe zwischen entsprechenden Punkten der némlichen Mantellinie
nach bekannten Rechnungsmethoden 22,19 cm Umfang statt der direct
gemessenen 23,2 cm. Der in Rechnung zu ziehende Rotationskegel
mass also auf 72,5 cm Héhe 22,19 em Grundflichenumfang und 21,0 cm

1) Was, da es ja nur auf den Umfang ankommt, vollkommen berechtigt ist.

2) Die grosste Bandlinge auf derselben Strecke (in der unteren Internodial-
zone) gemessen, ergab 258 cm auf einen Bandumgang. Hieraus berechnete sich
ein Umfang von 23,4 cm. Gegeniiber dem direct gemessenen Umfang von 23,2cm
zeigt dies, wie die Aufbanchuug der basalen Bandzone den wirklichen Umfang
iberwiegend beeinflusst.
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Gegenflichenumfang. Der Winkel, welchen die Bandrinder ein-
schliessen, ergab sich aus der Linge des Bandes und der Differenz
der Breiten an seinen Enden zu 47/49”. Der Centriwinkel eines
Kreissektors, welcher den Mantel eines Rotationskegels von den ange-
fithrten Dimensionen bildet, misst dagegen 55’ 34". Infolge dessen wiirde
das obige Band, wenn es ein geoditisches wire, eine Grundfiiche voun
nur 22,01 cm Umfang statt der berechneten 22,19 cm ergeben. Wie
hieraus zu ersehen, bildet das Internodialfeld kein wirkliches geodi-
tisches Band, sondern nur ein angendhertes. Sein Rénderwinkel ist
etwas kleiner als er sein miisste, infolge dessen ist es in der Fliche
gekrimmt und zwar wendet es die Convexitdt seiner Kriimmung dem
oberen, verdickten Halmtheile, die Concavitit der Halmbasis zu. Damit
ist auch bewiesen, dass die longitudinale Druckspannung und als ihre
Folge tangentiale Zugspannung in dem betr. Halmstiick iiberwog.

VIL

Kurze Mittheilung iiber Resultate einiger Versuche an lebenden
. Pflanzen.

Der Versuch, geeignete Pflanzen durch unnachgiebige Spiral-
zonen zur Torsion ihrer Achse zu zwingen, ist meines Wissens bis-
her nicht angestellt worden, vielleicht deshalb, weil man es nicht fiir
der Mithe werth hielt, eine so selbstverstdndlich scheinende Sache
praktisch zu erproben. Es schien mir bei meiner Beschéftigung mit
der Frage der Zwangsdrehung aber doch angezeigt, ihn einmal zu
machen, um auf einc ganze Reihe von Fragen Antwort zu erhalten.?)

Die Versuche wurden 1892 geplant, zum Theil bereits 1893 an-
da die Auswahl der zur Verfiigung stehenden geeigneten Arten nicht
gross war, Asparagus officinalis und Bocconia cordata beniitzt. Die
Ausfithrung bestand in Herstellung von mehr oder weniger nach-
giebigen bis unnachgiebigen Spiralzonen aus Collodium oder Zwirn-

1) Ich bemerke ausdriicklich, dass ich diese Versuche, an die sich eine
grossere Reihe anderer anschloss, iiber Hemmung des Lingenwachsthums und
Beeinflussung des Tangentialwachsthums hohleylindrischer Stimme, die zum Theil
noch nicht zum Abschluss gekommen sind, hier an dieser Stelle nur vorliufig er-
wihne und spéter darauf zuriickkommen werde.

Ueber das Verhiltniss des mechanischen Vorganges solcher kiinstlicher
Drehungen mittelst einer unnachgiebigen Spiralzone, z. B. eines Fadens, zu der |
echten Braun’schen Zwangsdrehung vgl. den Anfang der ,Geometr. Betrach-
tungen*,
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fiden, die mit Collodium (mittelst Pinsel) befestigt wurden -oder aus
Gummibéndern. Manchmal wurden die Enden mit quer durch den
Stengel gesteckicn diinnen Nadeln befestigt. Die beniitzten Stengel
mussten natiirlich in moglichst intensiver Streckung begriffen sein.
Gerade in der Zeit des stirksten Wachsthums ist aber hiufig die An-
legung der unnachgiebigen Spiralzone unmoglich oder sehr erschwenrt,
man muss sich daher mit relativ geringeren Wachsthumsintensitdten
behelfen.

Ich will hier von diesen Versuchen iibrigens nichts weiter mit-
theilen, als dass es mit Leichtigkeit gelingt, auf die geschilderte
Weise Stengel zu dauernder- Drehung zu bringen. - - . .. .. .. ... .. ..

Um nur ein Beispiel von Asparagus anzufithren, welches den
Gang der Gesammtdrehung in Kiirze demonstriren soll, so ergab eine
Pflanze von 18,15c¢cm Lénge, von der ein 9,55c¢cm langes Stiick
unterhalb der Endknospe 15%/s anndhernd gleichweit entfernten
Fadenumgéngen versehen worden war, vom 2.—9. Mai 1893 folgen-
des Resultat: Der umwickelte Abschnitt streckte sich in dieser Zeit
von 9,55cm auf 16,1cm Lénge und seine Spitze drehte sich dabei
um 212017)

‘Wenn es gelingt, in sehr jugendlichen Stadien die unnachgiebige
Spiralzone anzulegen, so kann man wihrend der Drehung jene durch
einen Schnitt unterbrechen, wie de Vries es an seinen drehenden
Dipsacus gethan hat, ohne dass die Drehung dadurch gestort wird.
Nach den Ausfithrungen in den vorhergehenden Abschnitten ist dies
mechanisch sofort begreiflich.

Ebenso gelangen unter Anderem Versuche mit Bocconia cordata,
bei der mehrfach eine deutliche Aufbauchung neben schwacher Wand-
verdickung auftrat. In dicsen Fillen war einfache Ilemmung des
Lingenwachsthums und Anlegung einer wenig nachgiebigen Spiral-
zone combinirt werden. KEs entsprechen diese Versuchsbedingungen
einigermassen den Dedingungen, unter welchen sich der gedrehte
Bambushalm entwickelte.

- Stiarkere correlative 'Wandverdickungen, zum Theil auch mit
tangential verstirktem Wachsthum wurden erzielt durch einfache
Hemmungen des Lingenwachsthums einzelner Internodien, indem

1) Vgl Figur 7 Tafel 1. Dieselbe gibt einen unter #hnlichen Bedingungen
gedrehten Spargelschossling wieder. Sie rithrt nicht von dem erwihnten, sondern
von einem andern Versuch. Von dem angefiilirten, der stirkere Drehung zeigte,
wurde leider keine Photographie angefertigt und das conservirte Priparvat der
anatomischen Untersuchung geopfert,
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oberhalb und unterhalb der begrenzenden Knoten Bénder angelegt
wurden, welche durch mehr oder minder unnachgicbige Lingsspangen
verbunden waren.!) '

VIIL
Beleuchtung einiger Resultate bisheriger Forschungen.

Wie H. de Vries richtig bemerkt, ist die Cultur einer erblichen
Drehrasse unentbehrlich fiir beziigliche physiologische Experimente.?)
Eine ganze Reihe von Punkten ldsst sich sicherlich nur auf diesem
Wege endgiltig aufkliren. Andere, wie manche mechanische Fragen
dagegen lassen sich zweifellos auch mit voller Sicherheit am fertigen
Objecte studiren und zur Losung bringen. Ich habe mich daher
mangels lebenden Materiales®) bei vorliegender Untersuchung wesent-
lich auf die Beantwortung solcher Fragen beschranken miissen.

Ich habe nunmehr die Aufgabe, meine in dem Vorstehenden
dargelegte mechanische Erklarung der Verhiltnisse bei der Braun-
nen Auffassungen aus einander zu setzen. Ich kann mich hier um so
kiirzer fassen, als II. de Vries in seiner sehr verdienstvollen Arbeit
»Monographie der Zwangsdrehungen® dic wichtigeren dlteren Aeusse-
rungen iiber den Stoff bespricht. Ich habe dem von ihm dariiber
Gedusserten kaum etwas beizufiigen.

Paul Magnus’ Erkldrung der Zwangsdrehung sind bereits von
H. de Vries (pag. 131 ff.) hinreichend analysirt und fiir Dipsacus
widerlegt worden. Im Uebrigen fordert zwar jede Art, wenn nicht
jeder einzelne Fall — es liegt das in der Natur des gewissermaassen
,Gesetzlosen der teratologischen Bildungen — eine besondere Unter-
suchung, doch liegen ja die allgemeinen Gesichtspunkte klar zu Tage.

1) Ein zufilliges, interessantes Ergebniss ergab Bocconia bei Einschniirungsver-
suchen mit Gummibéndern, die mittelst durch den Stengel gesteckter Nadeln be-
festigt worden waren. Der Wundreiz des Stiches verursacht hier gallenartige
Parenchymwucherungen, welche férmliche Knoten im Internodium erzeugen. Da-
bei findet die Auftreibung mit solcher Kraft statt, dass starke Bandagen dadurch
gedehnt werden, Wie ich feststellte, ist ausschliesslich der traumatische Reiz,
vielleicht aber auch der Reiz der aus den verwundeten Milchschliuchen aus-
fliessenden Milch die Ursache. Letzteres war bisher nicht festzustellen. Niheres
dariiber werde ich anderer Stelle mittheilen.

2) 1. e. p. b2.

8) Es war mir hier aus den verschiedensten Griinden nicht mdglich, mich

auf die Cultur zwangsdrehender Formen einzulassen.
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Die Abgrenzung kann nur einc mechr oder weniger kiinstliche sein.
Aus der Darstellung des hier zu Grunde liegenden Beispiels geht
ohne irgend welehen Zweifel hervor, dass auch bei zerstreutblatterigen
PHlanzen echte Zwangsdrchung nach dem Braun’schen Schema auf-
treten kann. Ich schliesse mich ibrigens im Allgemeinen den von
de Vries vorgebrachten eingehenden Erdrterungen iiber einfache
Torsionen an, obwohl ich es fir nicht unmiglich halte, dass bei
manchen der genannten Beispiele im Grunde die gleiche, wenn auch
ausserlich weniger deutlich oder gar nicht hervortretende Ursache
bestcht. Praktisch wire c¢s viclleicht, unter der Bezeichnung der
Braun’schen Zwangsdrehung- ganz -allgemein - alle Fille zusammen- - - - - -
zufassen, bei denen dic Drehung mit einer abnormen Verwachsung
der Blattinsertionen zusammenhéngt, ob diese dusserlich sichtbar ist
oder ob nur subcutune Gewebeverbindungen vorhanden sind.

Anders liegt die Sache mit denjenigen Anschauungen von de Vries,
welche sich an die Alexander Braun’s enganschliessen. A.Braun

- sagt: ,Zu den abuormen Drehungen, welche dem kurzen Weg der
Blattstellung folgen, gehort die Zwangsdrehung, welche bei vielen
Pflanzen eintritt, wenn die normal paarige oder quirlstdndige Anord-
nung der Blitter in eine spiralige iibergeht. Wenn namlich in solchen
Uebergangsfillen die in spiraliger Ordnung sich folgenden Blatter an
der Basis inseitig der Spirale folgend zusammenhingen, so muss der
Stengel in seiner allseitigen Streckung behindert durch ungleiche Deh-
nung eine spiralige Drehung annehmen, die so weit gehen kann, dass
die Blitter mit senkrecht gesteliter Basis eine einzige Reihe bilden.
Der im Lingenwuchs behinderte Stengel dchnt sich dabei oft stark
in die Dicke und erscheint dann monstrds aufgeblasen. Viele der-
artige Fille sind von den Autoren beschrieben worden, jedoch ohne
Einsicht in den Grund dieser Missbildung.“?)

Dazu bemerkt H. de Vries, dass er ,den Erklirungsversuch
Braun’s nicht als eine vollendetc mechanische Theorie der cigent-
lichen Zwangsdrehungen betrachte, und dass er sich klar bewusst sei,
dass auch seine eigenen Experimente eine solche aufzustellen nicht
erlauben“. Indessen nimmt er die Braun’sche Erklirung an und
findet sie bestitigt durch die bekaunten Thatsachen, welche er dann
in sieben Gruppen aufzihlt.

Es ist nun zweifellos dieser Anschauung insofern ohne Weiteres
zuzustimmen, als sie die spiralige Verbindung der Blattinsertionen,

1) Ber. d. Berl, Ak. 1854 p. 432, citirt nach H. de Vries, Mon,
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resp. den dadurch bedingten spiraligen Bau des drehenden Stamm-
organs fiir die auffallende Erscheinung verantwortlich macht. Es héngt
daran ganz ohne jeden Zweifel der Vorgang der ,echten Braun-
schen Zwangsdrehung. Man kann, wie ich in den geschilderten Ver-
suchen gezeigt habe, sich streckende Stengel leicht zur Drehung
bringen durch kiinstliche Erzeugung einer unnachgiebigen oder weniger
nachgiebigen Spiralzone auf ihrer Oberfliche. Dass diese spiralige
Zone keine bedeutenden Zerrungen auszuhalten, also nicht sehr wider-
standsfihig zu sein braucht, geht aus dem Erfolg bei sogar sehr
schwacher Verbindung des herumgelegten Fadens mit der Stengel-
oberfliche hervor. Auch eine einfache Collodiumspirale hatte schon
eine gewisse Wirkung.

H. de Vries spricht zwar nirgends deutlich aus, wie er sich
den Vorgang der Drehung mit den dabei auftretenden Spannungen
eigentlich denkt, man kann aber aus verschiedenen seiner Ausfiih-
rungen einigermassen darauf schliessen. Er fithrt unter den That-
sachen, welche fiir die Braun’sche Erkldrung sprechen, den Erfolg
stengel an, welche, in hinreichender Lange und Tiefe der Linschnitte
im Beginn der Drehung vorgenommen, bewirkten, dass die Stengel
sich nicht drehten, sondern, soweit die Einschnitte reichten, sich ge-
rade streckten. Er sagt dann weiter'): ,Die Pflanzen machen gar
oft dasselbe Experiment. Sie durchreissen die Spirale, und das be-
treffende Internodium wichst oft zu bedeutender Léinge ohne Torsion
aus. Es trigt dann auf einer Seite eine Wundlinie, welche die Spi-
rale der oberen und unteren Theile verbindet.“ Kine auffallende und
nicht seltene Form der Erscheinung erwihnt er dabei, in der die
Spirale mitten in dem Fusse eines Blattes aufgerissen wird und dieses
dann wie mit zwei weit abstehenden Beinen den beiden Enden des
gestreckten Internodiums aufsitzt. Dann constatirt er im Allgemeinen
richtig, dass Arten mit nermal kurzen Internodien nur in geringem
Grade verdickte Zwangsdrehungen bilden, wihrend Arten mit sehr
langen Gliedern monstrés aufgeblasen werden. Saftige Stengel schei-
nen nach ihm in der Ausdehnung ihrer Internodien weniger behindert
z werden als fester gebaute. Auch das Fehlen einer Anschwellung
bei Deutzia und Weigelia sei wohl zum Theil dem Holzreichthum
ihrer Stengel zuzuschreiben, doch scheine auch die Dehnbarkeit der
Blattbasen ins Gewicht zu fallen, indem gedrehte Zweige von Weigelia

1) Monogr. p. 126.
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amabilis und Bliithenstdnde von Lupinus luteus auffallend verbreiterte
Blattinsertionen besitzen.

Nach all diesem scheint also der Autor bei Entstehung der
Ziwangsdrehung ausschliesslich an Zugspannung und Krimmung der
Faser durch den Zug der Blattinsertionen, bei den Auftreibungen nur
an Dehnung des Gewebes zu denken.

Indessen entspricht das nach seinem eigenen Material der Sach-
lage zum Theil offenbar nicht. Priift man die niheren Angaben iiber
die verschiedenen Vorkommnisse mit Hilfe der Abbildungen genauer?)
so ergibt sich folgendes: Die Risslinien und ,zweibeinigen“ Blétter
finden sich. alle.oder. fast -alle an den sog. Uebergangsblittern, -d. h.
an den unteren und oberen Enden der gedrehten Stengelstiicke, ge-
nau an denselben Stellen, wo auch bei dem gedrehten Bambushalme
sich Risse finden. Innerhalb der stirkeren Drehungen, welche sich
iiber mehrere Blattinsertionen erstreckten, finden sich dagegen in der
Regel solche Bildungen nicht. Dagegen treten uns hier nunmehr

_ die charakteristischen Auftreibungen resp. Aufbauchungen entgegen,
innerhalb welcher sich doch genau ebensolche (tangential) schwache
Punkte der Blattbasen?) finden, wie in den Uebergangsblattern. Im
Gtegentheil sehen (nach den Abbildungen) diese Auftreibungen mit
ihren vortretenden Rippen, die einander hdufig sehr gendhert er-
scheinen, wie tangential (normal zur Faserrichtung) zusammenge-
schoben oder gepresst aus, so dass man auf den ersten Blick unwill-
kiirlich auf eine starke Pressung (in der Richtung der Insertionen)
schliessen mochte. Irgend einen Anhaltspunkt fiir Zu g wirkungen in
der Richtung der DBlattspirale findet man aber nicht. Gleichzeitig
kreuzen sich die Fasern mit der Spirale, wenn auch nicht unter
rechtem Winkel, soweit man aus den (nach Photographie hergestell-
ten) Abbildungen schliessen kann, aber doch wenigstens unter einem
nur wenig spitzen oder nahezu rechten Winkel, wogegen an vielen
Punkten, wo deutliche Anzeigen von Verlingerungen der Blattspirale
zu sehen sind, die Kreuzung sehr spitzwinkelig erfolgt und Auf-
treibungen fehlen. Fiir Weigelia amabilis und den Bliithenstand von
Lupinus luteus geht aus der Abbildung sehr schon die spitzwinkelige
Kreuzung von Faser und Spirale hervor.

1) Z. B. Monogr. p. 50 ff., Tafel VI Figur 1 und 7; Tafel VII Figur 4 etec.

2) An den Basen der Dipsacusblitter fehlen beiderseits der Mittelnerven
quere Verbindungen des sonst geschlossenen Biindelringes. Vielleicht ist das
Gewebe auch sonst hier weniger widerstandsfihig.
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Also gerade dort, wo sehr spitzwinkelige Kreuzung von Faser
und Insertion sich findet, vergesellschaftet sie sich mit auffallend ver-
breiterten Blattinsertionen und gleichzeitig fehlt die Aufbauchung.
Anderseits treffen rechtwinkelige Kreuzung, normale Insertionsbreiten,
Zusammenriicken der Léngsrippen und Aufbauchung zusammen.

Es ist ja vielleicht gewagt, ohne das Material selbst in IHanden
zu haben, nach blosser Abbildung und Beschreibung solcher Bildungen
zu urtheilen, indessen habe ich kaum einen Zweifel, dass hier der
in der ,mechanischen Betrachtung“?) erorterte Fall vorliegt und dass
in der Richtung der Blattinsertionen wirkende Druckspannung, zum
mindesten Gleichgewicht der longitudinalen und tangentialen Driicke,
resp. Widerstinde herrscht. Is scheinen hier keine Dehnungen,
sondern nur geometrische Erweiterungen des Stengels vorzuliegen.
Im Falle der nicht aufgetriebenen Weigelia-Zweige und Lupinus-
Bliithenstinde mit ihren spitzen Kreuzungswinkeln liegen dagegen,
wie H. de Vries zweifellos richtig urtheilt, Dehnungen vor. Natiir-
lich muss, wie schon betont, jeder TFall auf die Griinde seines
speciellen Verhaltens untersucht werden.
die Drehungen und die Spannungen natiirlich auch eintreten, wenn
einige wenige Elemente des Systems aus dem Verbande gelost
werden. Bei den Dipsacus-Auftreibungen, wo offenbar Druck in der
Richtung der Insertionsspirale herrschte, wird ein diese durchsetzender
kiirzerer Einschnitt in der Richtung der Faser gar keinen Einfluss haben.
Es muss eine mehrfache starke Lockerung des Systemverbandes ein-
treten (die nach ab- wie aufwirts stark verlingerten tiefen Einschnitte
H. de Vries’), wenn Drehung nicht eintreten soll. Eine andere Irage
aber ist, ob der thatsidchliche Drehungsvorgang nicht-auch schon allein
durch die spiralige Verbindung der Blitter erzeugt werden konnte?
Dies ist thatséichlich der Fall, wie meine praktischen Versuche, welche
ich mit kiinstlicher Zwangsdrehung angestellt habe, beweisen. Sobald die
spiralige Verbindung der oberflichlichen Gewebeelemente z. B. durch
einen Faden hergestellt ist, dreht sich ein wachsender Stengel in
dhnlicher Weise wie bei der natiirlichen Zwangsdrehung.

Was iibrigens die bekannten Aufbauchungen zwangsgedrchter
Stimme anlangt, so sind die meisten, welche ich bisher sah, sowohl
an den natiirlichen Objecten selbst, wie in Abbildungen so wenig
regelméssig, dass verhdltnissméssig wenig damit anzufangen ist. Eine
Ausnahme bildet die Abbildung eines gedrehten Stengels von Equi-

1) p. 307 ff.
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setum Telmateja von Reinsch, welche auch II. de Vrices erwéhnt.?)
Hier scheint eine sehr regelmissige Bildung vorzuliegen, welche da-
rauf schliessen ldsst, dass drehende, dickstengelige Equisetum-Arten
fir das Studium der beziiglichen Erscheinungen an der lebenden
Pflanze ebenso wie Bambusa ganz besonders gecignet wéren. Auch
das mehrfach bereits crwihnte Exemplar von Mentha sylvestris, welches
ich lebend beobachtete, zeigte relativ regelmissige Verhdltnisse und
an seiner aufgebauchten unteren Stengelpartie deutliche Anzeigen
von Druck in der Richtung der steil aufgerichteten Insertionsspirale.
Zwei Einschnitte, weclche nach Art der de Vries’schen mit Vor-
sicht gemacht wurden, da das Exemplar zur Samenbildung gebracht
werden sollte, verhinderten die Drehung nicht und klafften auch nicht.

H. de Vries kommt auf Grund seiner Versuche an drehenden
Dipsacus-Stengeln zu folgendem Resultat: ,Als Schlussergebniss zeigt
sich, dass die mechanische Ursache der Torsion nicht allein die spira-
lige Verwachsung der Blattbasen mit ihren Giirtelverbindungen und
dem Diaphragma in der Hohlung des Stammes betrachtet werden muss,
sondern die spiralige Anordnung der Blattbasen nebst den von ihren
Blattspuren durchlaufenen Abtheilungen des Stengels (fiir jedes Blatt
bis zum néchst unteren Umgang der Spirale gerechnet). Erst wenn
oder soweit diese Abtheilungen von einander losgelést werden, bleibt
die Drehung aus. Offenbar ist diese Auffassung des Mechanismus mit
dem Satze Braun’s keineswegs im Widerspruch, sondern kann als
eine Pricisirung dieses Satzes betrachtet werden.“

Dieser Schlussfolgerung des Verfassers der Monographie kann ich
also nach meinen fritheren Ausfithrungen in ihrer allgemeinen Fassung
nicht beistimmen, vielmehr wird nach meiner Ansicht bei Dipsacus
das ganze drehende System, wenn einmal dic Schiefstellung der Faser
cingetreten ist, durch Druckspannung in der Richtung der Insertions-
spirale und nicht durch die spiralige Insertion resp. durch eine beson-
dere Gewebeverbindung in der Internodialzone in der Drehung erhalten.
Dagegen spielt bei dem Beginne der Schiefstellung der Faser die Zug-
spannung der Insertion eine wichtige Rolle.

In sehr dankenswerther Weise hat H. de Vries die verschie-
denen Formen der Zwangsdrehung aus einander zu halten versucht.
Er hat damit zweifellos eine Ordnung in die Sache gebracht. Er hat
die Zwangsdrehungen von Stimmen, welche nach Braun’scher Dar-
stellung durch Verwachsung einiger oder vieler spiralig gestellter

1) Flora 1858 p. 75 und Tafel III Fig. 8.
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Blitter entstehen, in ,eigentliche und ,uneigentliche“ eingetheilt.
Zu den ersteren rechnet er die Zwangsdrehungen von Arten, deren
Bldtter in normalen Individuen decussirt oder wirtelig gestellt sind,
zu den letzteren diejenigen der Arten mit zerstreuten Bldttern. Ob-
schon derartige Bezeichnungen an sich keine grosse Bedeutung haben,
so widerstrebt es mir doch in einem IFalle, wo mechanisch gar kein
und morphologisch kaum ein wesentlicher Unterschied besteht, so scharf
trennende Bezeichnungen zu gebrauchen. Es liessen sich die ver-
schiedenen Formen der Zwangsdrehung wohl praktischer nach dem
mechanischen Moment ordnen, beispielsweise nach der Lage der hem-
menden Spirale im Verhiltniss zur Stammwand, ob in der Nodalzone
der Wand, ob in einem Diaphragma, oder ob vielleicht ganz peripher
in den verwachsenen Blattbasen oder in &hnlicher Weise, vielleicht
mit besonders zu bezeichnenden Uebergangstypen. Jedenfalls lésst
sich die Bezeichnung ,uneigentliche Zwangsdrehung® fiir den in diesem
Aufsatz behandelten Fall nicht aufrecht halten, damit aber wire schon
die Eintheilung durchbrochen.

A. Braun sagt zwar!): Zu den abnormen Drehungen, welche
welche bei vielen Pflanzen eintritt, wenn die normal paarige oder quirl-
stindige Anordnung der Blitter in eine spiralige ibergeht. Wenn
namlich in solchen Uebergangsfillen die in spiraliger Ordnung sich
folgenden Blitter an der Basis einseitig der Spirale folgend zusammen-
hingen u. s. w.* H. de Vries sagt in seiner Besprechung der
Braun’schen Theorie, diese Auffassung sich aneignend?): ,Zwangs-
drehung kommt nur bei Arten mit quirlstindigen und decussirten Blattern
vor“. ,Die uneigentliche Braun’sche Zwangsdrehung von Crepis
und Fagopyrum - scheint - &usserst selten zu -sein - und - erfordert ganz
bestimmte teratologische Abweichungen (Spaltung oder Verwachsung

-von Blittern).* Es ist dem entgegenzuhalten, dass ,teratologische®

Abweichungen, d. h. Variationen in jedem Falle eintreten miissen,
wenn eine spiralige Zone, welche Drehung bei der Streckung bedingt,
entstehen soll. In diesem Sinne wire die Verwachsung der Blitter
bei Pyenophyllum, wenn sie hier auch hdufig sozusagen normal auf-
tritt, ebenfalls teratologisch. A. Braun hat keine ausgesprochenen
Fille von typischer Zwangsdrehung bei zerstreutblittrigen Pflanzen,
wie bei Bambusa, gekannt, sonst hitte er, méchte ich glauben, die

1) Ber. Verh. d. Berl. Akad. 1854, citirt nach H. de Vries L c. p. 122, da
ich die Originalabhandlung z. Z. nicht mehr in Handen habe.
2) L c. p. 128,
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oben angegebene Begrenzung seiner echten Zwangsdrehung kaum
aufgestellt. Ebensowenig war ihm ein Fall von Verwachsung nach
dem ,langen Weg“ der Blattspirale aufgestossen.

Ich muss iibrigens hier ausdriicklich betonen, dass es mir fern
liegt, mit diesen paar kritischen Bemerkungen die Verdienste des
anerkannten Forschers um die vorliegende Frage irgendwie verkleinern
zu wollen.

IX.

Aphorlstlsche Erorterung einiger morphologischer und b|olog|scher
: Verhiltnisse.

Dass manche Fasciationen bis zu einem gewissen Grade samen-
bestindig sind, weiss man seit langer Zeit. Die purpurnen, gekrausten
Bliithenkuchen von Celosia cristata in unseren Gérten sind ja all-
bekannt. Dass aber auch zwangsdrehende Bildungen sich so verhalten,
hat erst H. de Vries nachgewiesen. Es ist kaum zu zweifeln,
dass dies auch fiir zwangsdrehende Bambusen gilt.?)

Man hidtte die Vererbungsfdhigkeit ja eigentlich voraussehen
konnen, denn nicht selten vergesellschaften sich beiderlei Bildungen
an dem nimlichen Individuum.?) Bei beiden sehen wir Stérung der
normalen Stellungsverhdltnisse der seitlichen Organe, bei beiden Miss-
verhiltnisse in den gegenseitigen Grossen. Wihrend bei den Zwangs-
drehungen, d. h. bei den abnorm auftretenden spiraligen Blattstellungen
mit spiraligen Gewebeverwachsungen, welche die Zwangsdrehungen

1) Abgesehen von den Erfolgen H. de Vries' in der Ziichtung teratologi-
scher Rassen, konnte fiir derartige Rassenbildung bei den Bambusen mdglicher-
weise eine Notiz sprechen, welche ich in dem vor Kurzem erhaltenen Katalog der
Sporry’schen Bambussammlung aus Japan von IHerrn Prof. Dr. Schréter in
Ziivich finde: ,34. Stiick eines Kikkochiku (,Schildkrétenbambus*). ,Da die ver-
schobenen Knoten und Internodien zusammen ein #hnliches Bild geben, wie die
Felder auf der Schale der Schildkrste.* ,Soll in der Provinz Bingo héufig vor-
kommen.* Der Autor war so liebenswiirdig, dazu eine kleine Zeichnung zu
machen, welche fiir gleichen Aufbau des Stiickes spricht, wie ich ihn fiir das
Stiick des britischen Museums beschrieben habe (Ber. d. D. bot. Ges. 1896, Octhft.).
Es wiire eine fiir tropische Girten sehr dankbare Aufgabe, die moglicherweise
viel hiufiger, als man bis jetzt wusste, zu findenden teratologischen Bambus-
Rassen zu ziichten.

2) Meine drehende Mentha sylvestris zeigte an der Basis ihres ebenfalls ge-
drehten Rhizoms (das aus einem normalen hervorging) einen, wenn auch geringen
Ansatz zu Fasciation. Der gedrehte Bambus zeigt an dem Uebergang vom
Rhizom zum aufrechten Halm eine geringe, schief transversal gerichtete Abplat-
tung, die vielleicht ebenso zu deuten ist.

Flora, Erginzungsband zum Jahrgang 1897. 84. Bd. 23
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bedingen, im Allgemeinen eine, wenn auch von der Regel abweichende
bestimmte Ordnung herrscht, tritt bei der Fasciation vollkommene
oder wenigstens anndhernde Ordnungslosigkeit ein. Im Allgemeinen
kann man sagen, dass im ersteren I'all die Blattanlagen verhéltniss-
miéssig zu klein ausgebildet wurden, als dass ibre sonst die Regel
bildende Anordnung auf der im Uebrigen normalen Stammoberfliche
eingehalten werden konnte. Im letzteren Falle dagegen ist die
Ausgestaltung des Stammes selbst eine abnorme. Letzterer nimmt
unverhiltnissméssige Dimensionen an und verliert gleichzeitig seine
sonst im Allgemeinen regelmissige, walzliche Form. Anstatt seit-
licher Auszweigungen entstehen flichenhafte Bildungen von oft
riesenhaften Dimensionen. Die sonstige Regel der Coordination und
Subordination am Leibe eines individuellen Organismus erscheint ge-
stort oder ganz aufgehoben, das Wachsthum wird einfach regellos.
Manche dieser Bildungen konnten vielleicht in gewisscm
Sinne als Riickschlige betrachtet werden. Es ist das natiirlich
nicht zu beweisen, immerhin liegt die Annahme nicht so ferne. Dass
es je Vorfahren unserer héheren Pflanzen gegeben habe, die typisch
Zwangsdrehungen oder Fasciation zeigten, ist nicht anzunehmen.
Dafiir sind diese Bildungen viel zu wenig geeignet, die Konkurrenz
mit den anderen ,geordneteren“ Formen auszuhalten. Dass dagegen
die Anlage zu regellosem Wachsthum in allen Vorfahren unserer
heutigen hoheren Pflanzen lag, wie sie jetzt noch in ihnen liegt,
daran diirfte kaum zu zweifeln sein. Alle Ausbildungen, wie wir
sie typisch auftreten sehen, sind fiir die Erhaltung des Individuums
und der Art unter ihren Vorkommensverhiiltnissen nothwendig oder
wenigstens niitzlich. Im Gegeunsatz hiezu konnten sich solche schid-

liche Bildungen, in denen eine gewaltige Enérgievergeudung ohne

einzusehenden Zweck vorliegt, in denen hiufig die einfachsten Lebens-
funktionen wichtiger Theile gehemmt werden, sogar die Bliithen- und
Fruchtbildung geschédigt sein kann!) nicht erhalten. Dennoch kann

1) Von Belegen hiefiir mochte ich nur auf das gehemmte Liingenswachsthum
des gedrehten Bambus hinweisen, welches einen solchen Halm hinter den nor-
malen, die ihm den Lichtgenuss entziehen, zuriickbleiben lisst; ferncr auf die
durchaus irrationelle Verdickung der Halmwand, die Hiufung und unvortheilhafte
Anordnung der Blitter, resp. Blattscheiden, welche den Hauptzweck derselben
illusorisch macht etc. An der zwangsdrehenden Mentha sylvestris welkten die
unteren Blitter (an dem aufgebauchten Stengeltheil, in welchem die Druckspan-
nung in der Insertionsrichtung herrschte) sehr frith und vertrockneten, offenbar
infolge der Quetschungen ihrer Basis. Die Bliithenbildung war dabei eine sehr
diirftige.
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man, meine ich, diese Individuen als Riickschlige betrachten in
dem Sinne, dass ihnen, wie manchen niedrigen Lebensformen, keine
bestimmte Gestaltungsregel innewohnt. KEs wire iibrigens angezeigt,
einmal die Kerntheilungserscheinungen dieser ,gesetzlosen“ Formen
mit denen normaler Individuen zu vergleichen, ob sich nicht auch
hier Abweichungen auffinden liessen.

Die Blattstellung an dem gedrehten Stammstiick bietet manche
sehr beachtenswerte Verhiltnisse. Zunichst ergibt ein Blick auf
Fig. 184 und b die Anordnung in drei schrigen Zeilen. Im grossen

vergenzen '9/sg 17/56 1923 ¥/y0 ... bis 7/1; auftreten. Es war nun von
Interesse zu verfolgen, ob die Schumann’schen Regeln?) fir die
Blattstellungen in gewundenen Zeilen auch in diesem abnormen Falle
Geltung haben. Haben sie allgemeineren Werth und hingen sie wirk-
lich mit dem Stellungsverhiltniss irgendwie ,mechanisch zusammen,
so mussten sie auch hier zutreffen. Thatsdchlich ist dies nun der Fall.
Die Blitter haben scheidige Basis, die Einerzeile verlduft (auf dem kurzen
Wege) den gewundenen Zeilen gleichsinnig, und die kathodische Hilfte
der assymmetrischen Blétter ist die breitere, ob man die Knospe oder den
Mittelpunkt des Insertionsstiickes mit vollkommen geradem Liingsbiindel-
verlauf als der genetischen Mitte entsprechend betrachtet. Gleichwohl
stimmt der letzte Punkt doch nur scheinbar mit Schumann’s Regel,
denn die Reihenfolge der Entwickelung ging ja in unserem Falle, wie
der Augenschein beweist, in gewissem Sinne auf dem langen Wege
vor sich. Indessen lege ich diesem geringen Widerspruche keine Be-
deutung bei, sondern erkenne an, dass die Regeln auch fiir die ab-
norm auftretende dreizeilig gewundene Blattstellung der Gramineen,
auch bei sich deckenden Blattrindern, stimmen.

Es ist aber noch ein anderer Punkt hier zu erdrtern, welcher mit
Schumann’s theoretischen Vorstellungen nicht wohl in Einklang zu
bringen ist. So lange rein aufsteigende Deckung der Blattinsertionen
vorhanden ist, fiigen sich die Verhiltnisse vollkommen ein, sobald
aber die Deckung wechselt, wie das im bei Weitem gréssten Theile
des Halmes der Fall ist, wo immer je das 2. uund 3. Blatt einer
Triade sich umgekehrt decken, #ndert sich das. Hier lisst sich die
Vorstellung iiber den Grund des Auftretens der Blattprimordien an
ihrer bestimmten Stelle nicht mehr halten. Ich verweise zur Veran-

1) Schumann, ,Morphol. Studien“. Heft 1, Leipzig 1892, p. b5, 58, ff.
23*
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schaulichung auf Fig. 14 Taf. II, welche eine typische Triade von
Insertionen (Blatt 20, 21, 22 und 23, letzteres das erste Blatt der
nichsten Triade) schematisch darstellt. Die genetische Mitte des
Blattes 21, also sein Primord, muss sich entsprechend der Theorie
an dem tiefsten freien Punkte der Scheiteloberfliche, in dem Winkel,
welchen das anodische Ende von Blatt 20 bildet, erhoben haben.
Nunmehr aber wird der Verlauf ein anderer und die Entwickelungs-
folge kann offenbar nur folgende gewesen sein: Zunichst entwickelte
sich die kathodische Hélfte von Blatt 21, der anodischen weit voraus-
eilend, dann erhob sich, ihr superponirt, das Primord von
Blatt 22 zu einer Zeit, wo die anodische Hilfte von Blatt 21 noch
nicht vorhanden war, wo somit die grosste Liicke nicht am Orte von
Primord 22, sondern zwischen Primord 21 und dem kathodischen Ende
von Blatt 21 sich befand. Nunmehr entstand die kathodische Héilfte
von Blatt 22 und auf sie folgte die ihr superponirte anodische Hilfte
von Blatt 21. Fiir Blatt 23 trifft wieder das Hofmeister-Schu-
mann’sche Schema zu. Nur so und nicht anders mdéchte man sich
den Entwickelungsgang vorstellen,- wenn man nicht nachtrigliche Inter-
kalirung annehmen will, was sehr gesucht wire und dem Entwicke-
lungsgang bei den normalen Bambusen widerspricht. Interkalirung
von Blidttern widerspricht iibrigens dem Princip des ,Anschlusses®
vollkommen. Dagegen hat offenbar, wie schon ausgefiihrt, bei der
Entstehung der vorliegenden Ordnung die Zeit, resp. das Intervall
zwischen der Anlage der kathodischen und anodischen Hilften eine

Rolle gespielt.
Die Blatt- resp. Insertionsbreite und -Hohe eines oder mehrerer

Elementen. Sie seibst beeinflusst wieder, zunichst rein und grob
mechanisch nach dem Grundsatze der Undurchdringlichkeit der Korper
selbstverstdndlicher Weise auch die Stellung benachbarter Glieder.
Wo ein Glied sich bereits befindet, kann ein zweites nicht sein, und
wenn der Platz ausgeniitzt werden muss, was in den jugendlichen
Organen der Fall zu sein pflegt, so werden die Glieder dicht gedringt
zur Entstehung kommen. Ob irgend eine sonsiige unbekannte (viel-
leicht vererbbare) Ursache das Entstehen eines neuen Gliedes an einer
bestimmten Stelle, in einem bestimmten rdumlichen Verhiltniss zu
bereits vorhergegangenen Gliedern beeinflusst, oder ob dies nicht der
Fall ist, so dass nur die akropetale Entwickelungsfolge nach Maass-
gabe des Alters des betreffenden Scheiteltheiles ausser den bereits
vorhandenen Gliedern maassgebend ist, so werden in dem erwihnten
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Falle doch die Bilder ganz gleich sein, und aus diesen Bildern ist
iiberhaupt kein bestimmter Schluss miglich. Es kann sein, dass bei
engem Anschluss der Primordien die Insertionsgestalt und -Grosse
allein die Folge bestimmt; es kann aber ebensogut sein, dass ein
anderer Grund dafiir vorhanden ist. Es konnte iibrigens und wird
wohl in einem Falle so, im anderen anders sein. Jedenfalls geniigen
die gegebenen charakteristischen Eigenthiimlichkeiten, wie Hofmeister
und Schumann sie als mechanisch bedingend fiir gewisse Anord-
nungen ansehen, nicht, wie aus dem Verhalten meines gedrehten
Bambus hervorgeht. Die gleiche Anordnung der Primordien wurde
ja hier beibehalten, trotz der Verinderung gewisser als maassgebend
betrachteter Verhiltnisse. Dass hier ein sogenannter teratologischer
Fall vorliegt, nimmt demselben nicht seine Beweiskraft, denn mecha-
nische Verhiltnisse miissen bei Missbildungen ebenso gut zur Wirkung
kommen als bei normaler Gestaltung. Immerhin ist es von Interesse,
dass die Schumann’schen Regeln fir die Blattstellungen in ge-
- wundenen Zeilen auch in diesem aussergewohnlichen Falle mit ge-
wissen Einschrinkungen ihre Giltigkeit bew#hrt haben: Es ist ein
Beweis dafiir, dass sie einen gewissen allgemeineren Werth besitzen.

Von morphologischem. Interesse sind die Beziehungen zwischen
der Blattstellung in drei Zeilen zu den zweiknospigen Bléttern an den
oben und unten anschliessenden Theilen des gedrehten Halmes. Es
liegt hier nahe, anzunehmen, dass letztere aus der Vereinigung der
Primordien zweier benachbarter, schmilever Blidtter entstanden sind.

Von den beiden untersten Knoten fehlt leider zu viel, um mehr
als Vermuthungen iiber Insertions- und Knospenverhiltnisse zu dussern.
Letztere gehen dahin, dass Blatt I1 zweiknospig und Blatt I einknospig
waren, wie Fig, 185 Taf. III andeutet. In jedem Falle geht die
Storung der zweizeiligen Anlage weit zuriick und war wohl schon
wie bei der erwdhnten Mentha sylvestris in den untersten Internodien
der einstigen Knospe vorhanden. Die auffallende Naherung der zwei
Knospen der Insertion 55 ist wohl einfach mechanisch zu erkldren.
Der Halm ist an dieser Stelle etwas eingezogen, die Insertion durch
die sich ansetzende Insertion 54 etwas abwirts gezogen. Die Halm-
wand resp. die Insertion 55 war hier offenbar in ihrem tangentialen
Wachsthumsbestreben gehemmt.

Um zu erfahren, ob nicht die Knospen des gedrehten Halmes auch
Abnormitéten zeigen, untersuchte ich eine Anzahl derselben, nament-
lich die Innovationsknospen, welche zwar ziemlich vertrocknet, aber in
ihren #lteren lederig ausgebildeten Schuppen fast alle noch vollstindig
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vorhanden waren. Dieselben verhielten sich indessen simmtlich ganz
normal.

Unter den Verzweigungsknospen dagegen fand sich eine (die
Achselknospe von Blatt 42 der Spirale), welche abnorme Verhiltnisse
zeigte. Das genau median adossirte Vorblatt war minimal, eine ganz
kurze aufrechte Schuppe von 2mm Lénge, und umfasste bei 7mm
breiter Insertion nur etwas iiber ![s des Knospenumfanges. Dann
folgte eine median vorn stehende Schuppe von normaler Bildung,
welche die freien °/s des Umfangs einnahm. Blatt 8 hatte ziemlich
normale Stellung, scheinbar rechts hinten, und umfasste 2[; des Um-
fanges, Blatt 4 dagegen sass wieder median vorn und nahm nur !/,
desselben ein. Dann erst begann mit Blatt 5 (rechts) die normale
Stellung, welche nunmehr andauerte. Das Auffallendste der Stérung
ist wesentlich die Reduction des Vorblattes und seine, fast mochte
man sagen, Opposition zum 2. Blatt. Die Achselknospe von Blatt 2
steht an ihrer gewdhnlichen Stelle und Blatt 3 und 4 gehdren wohl
zusammen und sind eigentlich zwei Stiicke des Blattes 3, welches
knospe eine Unterbrechung in der Entwickelung erlitt. Die scheinbar
deckblattlose Knospe ist eben nichts anderes als die Achselknospe von
Blatt 8. Unter den Innovationsknospen an einem normalen jugend-
lichen Sympodialspross von Bambusa vulgaris fand sich eine, welche
ebenfalls gestorte Blattstellung zeigte. Die 4em breite und 3,9 cm
hohe Knospe erhob sich nicht iiber die allgemeine Oberfliche ihres
Internodiums. Das Vorblatt war normal gestaltet und riickenstindig
und umgriff fast die ganze Knospe bis auf einen minimalen Rest in
der vorderen Mediane. Darauf folgten sieben scheinbar ungeordnete
Schuppen,- auf ‘welche erst die normal gestalteten, umfassenden und
abwechselnd umgekehrt etwas iibergreifenden Blattorgane folgten.
Die sieben ungeordneten Schuppen liessen sich aber hypothetisch auf
drei normale Blattanlagen zuriickfiihren, von denen eben jedes in 2—3
besondere kleine Schuppen zerfallen wire. Es scheint danach, dass die
Verhiltnisse in den Knospen von Bambusa zu Variationen disponiren,
indessen lisst sich daraus nichts weiter entnehmen, denn auf die un-
regelmissigen Bildungen folgten im letzteren Falle normale und nor-
mal inserirte Blétter.

Einer kurzen Betrachtung bediirfen noch die Streckungsverhilt-
nisse des gedrehten Halmes. Vor allem dringt sich die Frage auf,
warum haben sich bestimmte Stiicke gestreckt und andere nicht?
Im normalen Bambushalm strecken sich nur die Felder zwischen den
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einzelnen Blattern, dagegen diejenigen zwischen den {ibergreifenden
Blattenden nicht, oder nur ausnahmsweise an beschrinkten Stellen
ganz wenig, wie sich an cinzelnen starken Halmen des Frankfurter
Palmengartens beobachiten liess. In unserem abnormen Falle aber
ist solche Streckung die Regel. Im untersten Halmstiicke ist sie ge-
ring und nimmt nach oben zu. Oben riicken die Blattenden weit
aus einander und dafiir bleiben die Felder zwischen den deckenden
Stiicken der aufeinanderfolgenden Blitter ungestreckt. Auch hier
kommen iibrigens, wie beim normalen Bambus locale kleine Streckungen
vor. Die Streckung hingt aller Wahrscheinlichkeit nach an der Art der
‘Verwachsung der Blitter unter einander, resp. der Diaphragmabildung,
welche damit untrennbar verkniipft ist. Diese tritt bei dem normalen
Bambus relativ frith schon, vor dem Beginne der Streckung ein.
Damit ist entschieden, welche Halmstiicke sich strecken kénnen und
welche nicht. Die Verwachsung schliesst sich vollkommen deutlich
an die Entwickelungsfolge der Insertionshdlften an, wie sie bereits
geschildert wurde. Damit hat diese letztere also auch bereits iiber
die zukiinftige Streckung der blattfreien Interstitien entschicden.
Dass die Verwachsung nicht eine morphologisch festgelegte ist, be-
weist gerade die wechselnde Folge bei dem gedrehten Exemplar, wo
normale und abnorme Insertionen sich finden und wo ohne Ausnahme
die Verwachsung nach der Entwickelungsfolge verlauft.

Wenn man die merkwiirdige Umkehr der Blattdeckung beim
normalen Bambus,) beziehungsweise bei den Grdsern iiberhaupt be-
trachtet, mit dem fiir mechanische Verstirkung so wichtigen breiten
Uebergreifen der kathodischen und anodischen Insertionsenden?) und
dabei an die Moglichkeit erleichterter Verwachsung der Enden ver-
schiedener Blitter bei anderer als dieser Deckungsfolge denkt, so
kommt man unwillkiirlich auf den Gedanken, dass sie moglicherweise
fir die Pflanze schidliche Verwachsungen der Blitter unter einander
zu verhiiten habe. Betrachtet man ndmlich das normale Blattstellungs-
diagramm der Gramineen, so ergibt sich folgendes: Die kathodischen,
wie die anodischen Enden aufeinanderfolgender Blitter sind in den
Partien, welche normal zu verwachsen pflegen, von einander getrennt
durch der Blattmediane néher gelegene Insertionsstiicke, welche normal
nicht zu verwachsen pflegen. Vergleicht man damit das Schema

1) Vgl Taf. II. Fig. 14b.

2) Die normale mittlere Insertionsbreite der Halmblitter von Bambusa vul-
garis Wendl. und anderer Arten betrigr etwas iiber 3/, des jeweiligen Umfanges.
Bei unserem gedrehten Exemplar 21/,
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zweizeiliger Blattstellung mit fortlaufend homodromer Deckung und
gleichweitem Uebergreifen der Insertionsenden, so fallen letztere sehr
nabe zusammen, resp. decken sich noch ein wenig, so dass hier unter
Umstidnden leicht Verwachsung eintreten konnte.

Dass- die rasenbildenden Gramineen ihre Blattstellung um solcher
Griinde willen nicht zu dndern brauchten, war vielleicht biologisch wich-
tig, denn die Zweizeiligkeit erlaubt ohne Schidigung eine viel ge-
schlossenere Rasenbildung als andere Blattstellungen. Die dreizeiligen
Cyperaceen und Juncaceen bilden in der Regel keine so ausgedehnten
Rasen mit dicht, geradezu parallelgestellten beblitterten Halmen, wie
die Gramineen, sondern mehr, wenn auch zum Theil gréssere Einzelrasen
mit weniger Halmen, welche iiberdies mehr auseinanderfahren. Die
Zweizeiligkeit erleichtert auch, wie man sich leicht iiberzeugen kann,
nicht selten die geotropische Function der Knoten.

Ich will damit selbstverstindlich nur auf die Moglichkeit hin-
weisen, dass solch ein biologischer Zweck vorliegen konnte, eine
weitere Begriindung zu bringen, bin ich nicht in der Lage. Immer-
hin befriedigt der Gedanke mein Causalititsbediirfniss einstweilen

Schumann’schen Regeln diirften wohl irgendwelche sonstige bio-
logische Griinde unterliegen, indessen mochte ich daritber keine Muth-
massungen aussprechen.

X.
Zusammenfassung einiger Ergehnisse.
A. Mechanisehes.

1. Specielles,
.. .Der gedrehte Bambushalm zeigt alle. Erscheinungen, welche.theo-
retisch bei dem Vorgang der sog. Braun’schen Zwangsdrehung auf-
treten miissen, in durchaus typischer Weise. Abgesehen von den,
der mechanischen Analyse bis heute unzugénglichen morphologischen
Bildungen, findet sich keine wesentliche Abweichung vom Normalen,
deren Entstehung nicht durch die Annahme der Braun’schen Zwangs-
drehung mechanisch verstdndlich wire, oder dem sonstigen Unter-
suchungsresultat widerspriche. Ganz besonders gilt dies fiir die
regelmissiger entwickelte untere Halmhélfte.

Die zunehmende Schiefstellung (Drehung) der Fasern steht nahezu
in directem Verhiltnisse zu der Breitezunahme des Internodialfeldes,
also dem internodialen Léngenwachsthum. Die Abweichungen er-
kléren sich aus lokalen Verhiltnissen resp. durch gewisse Druck- und
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Zugspannuangen.  Diec. bis zur Halmmitte wachsende Aufbauchung,
welche die untere Hilfte zu einem umgekehrten Kegelstumpf ge-
staltete, hat zwei Ursachen: die mit der regelmiissigen Verbreiterung
des Internodialleldes bei nahezu gleichbleibendem XKreuzungswinkel
zwischen Blattspirale und Wandfaser verbundene geometrische,
und die durch Zugspannung der Wand in der Richtung der Blatt-
spirale entstandene Dehnungs-Aufbauchung. Letztere war
die Folge starker longitudinaler Druckspannung, welche aus der
Hemmung des internodialen Langenwachsthums durch das mechanisch
sehr widerstandsfihige Diaphragma resultirtc. Die ohnehin schon
convex nach Aussen gebogenen Fasern ilibten mit weiterer Auswirts-
biegung schief tangentialen Zug auf einander aus, welchem das Ge-
webe nachgab.

Die auffallend starke Aufbauchung der unteren Internodialfeld-
zone hingt mit ihrer zuletzt, bei hochst gesteigerter Druck- resp.
Zugspannung erfolgten Entstehung aus dem basal interkalirten spiraligen

 Vegetations-,Punkt* richtiger ,Zone“ zusammen. Das Diaphragma
stand wihrend dieser Vorgiinge unter longitudinaler resp. tangentialer
und radialer Zugspannung. ‘

Die vollstandige radiale Durchreissung des Diaphragmas kam erst
kurz vor Abschluss des internodialen Léngenwachsthums zu Stande.
Obne das hétten bei der verhdltnissmissigen Schwéche der Nodalzone
der Halmwand bei weiterem Fortgang die Fasern trennende Kin-
risse entstehen miissen. Damit stimmt der Bruchcharakter der Ge-
webetrennungen in der dusseren Diaphragmazone, deren Gewebe bereits
fertig ausgebildet war.

Die abgewickelt gedachte Internodialfeldoberfliche des unteren
Halmtheils stellt im Allgemeinen ein nahezu geradrandiges, ebenes,
,geoditisches* Band einer Kegeloberfliche dar. Es entspricht diese
Gestalt des Internodialfeldes, das aufgewickelt einen Kegelinantel er-
gibt, einem mittleren Ausgleich der longitudinalen und tangentialen
Spannungen. Dieses Gleichgewicht der Spannungen und damit die
Regelmissigkeit der Gestalt im unteren Halmtheil konnte nur erziel
werden bei grosser Gleichméassigkeit sowohl der Wand- resp. Knoten-
und Diaphragmaausbildung, also der zu iiberwindenden Widersténde,
als auch der Zunahme der Wachsthumsintensitdt in den aufeinander-
folgenden Abschnitten des Internodialfeldes. Letztere entspricht der
Zunahme des- Internodialwachsthums beim normalen hochwiichsigen
Bambushalm.

Dass der starke und gleichméssige longitudinale Zugwiderstand
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des Diaphragmas neben der Gleichmissigkeit der Wachsthumszunahme
ganz besonders an der Erhaltung des Kreuzungswinkels zwischen
Faser und Insertionsspirale und damit an der regelmissigen Auf-
bauchung betheiligt sein muss, geht daraus hervor, dass local Winkel-
verdnderungen (Verkleinerungen) sich finden.

2. Allgemeines.

Der Vorgang der Zwangsdrehung, wie ihn der gedrehte Bambus-
halm darbietet, fillt unter das allgemeinere Problem des Wachsthums
eines, aus spiralig angeordneten materiellen Punkten aufgebauten
hohleylindrischen resp.-cylindrischen, eventuell kegel- oder hohlkegel-
formigen Systems. Der Vorgang verlauft hier nur makroskopisch in
ansehnlichen Gewebekorpern. Die allgemeinen mechanischen Vorginge
und ibre geometrischen Bedingungen, welche wir in den betreffenden
Erorterungen auseinandergesetzt haben, miissen fiir alle Formen der
Braun’schen Zwangsdrehung giltig sein, wenn man sich in der
Zusammenfassung des hierher gehorigen an die (durch mich erweiterte)
Braun-de Vries’sche Begrenzung hilt. Die mechanischen und
formen sind freilich jedesmal besonders zu untersuchen.

Durch Herstellung einer weniger nachgiebigen oder unnach-
giebigen Zone auf der Oberfliche sich langsstreckender Sprosse kann
man kiinstliche Zwangsdrehung erzeugen. Geeignete hohlcylindrische
Stengel bilden dabei unter besonders verstirktem longitudinalem Druck
deutliche Aufbauchungen und correlative Wandverdickungen aus.

B. Physiologiseches und Morphologisehes.

"""" Die' Wachsthumsintensitét - der' verschiedenen -Abschnitte - des
Internodialfeldes des unteren Stiickes des gedrehten Bambushalmes
entspricht der Wachsthumsintensitit entsprechender aufeinanderfolgen-
der Internodien normaler hochwiichsiger Bambushalme, wenn man
die Annahme macht, dass die nicht berechenbaren Widerstinde im ge-
drehten Halm in arithmetischer Reihe von unten nach oben abnehmen.
Die Internodialfeldbreite nimmt nimlich von unten nach oben gleich-
missig in arithmetischem Verhiltnisse zu, genau ebenso, wie die Inter-
nodienlinge der unteren Theile normaler hochwiichsiger Bambusen,
nur um Vieles langsamer.

Die von de Vries ausgesprochene Vermuthung, dass die Grosse
der Wachsthumsintensitdt des Internodialfeldes ihrer Grosse bei den
normalen Internodien entspreche, hat sich also fiir einen bestimmten
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Fall bestdtigen lassen und diirfte weitere reclative Giltigkeit be-
sitzen.

Die Hemmung des Léngenwachsthums hatte ziemlich ansehn-
liches correlatives Dickenwachsthum der Wand zur Folge, wie es

auch von Pfeffer angegeben wird und wie ich selbst es experi-
mentell an anderen Arten hervorrufen konnte.

Die Blattstellung bietet sehr interessante Verhiltnisse, welche
fiir Gramineen bisher nicht beobachtet waren :

Denkt man sich den Halm zuriickgedreht, so dass die Fasern
gerade verlaufen, so ordnen sich die Blitter in annihernd 2/5-Stellung
in drei etwas gewundenen Zeilen an, ebenso lassen .die scheinbar =
ganz unregelmissig gestellten Knospen deutlich eine cntsprechende
Ordnung in drei Reihen erkennen. Nachdem die Blattinsertionen
alle nahezu gleichlang sind und sich regelmissiz decken, ist kein
Zweifel, dass diese Stellung die urspriingliche vor der Streckung resp.
Drehung war und dass nur die letztere die scheinbare Ordnungs-
losigkeit hervorgebracht hat. Die Blidtter und Knospen des zuriick-

gedrehten Halmes schliessen sich an dic der ungedrehten Halmstiicke
ordnungsmaéssig an.

Figurenerklarung.
Tafel VIL

Fig. 1e und b. Der ganze Halm nach Photographie in fast 1/y nat. Gr. von
der (morph.) Riickseite gesehen, d. h. die Hiebfliche des Rhizoms dem Beschauer
zugekehrt. Zeigt den Beginn der Spirale mit Blatt 1 bei S (links oberhalb der
Hiebfliche). Ikn bedeutet Innovationsknospe. Man sieht die median hintere Reihe.
Von der Knospe des Knotens IV des Rhizoms ist nur noch die Grube sichtbar,
in welcher sie sars. Dicht bei der Knospe von Blatt 5 der Spirale beginnt die
Streckung. kn bedeutet Verzweigungsknospen. Nur wenige sind sichtbar. Die
daneben gesetzten Hohenzahlen entsprechen den gleichen Zahlen der Reihe A der
Tabelle I, Vgl. Text pag. 257.

Fig. 2. Linksseitige Halmbasis mit Rhizom in ca. 1/; nat. Gr. Das Bild
entspricht der rechten Hiilfte des Aufrisses Fig. 18b auf Tafel III. Man sieht
die links vordere Inovationsknospenreihe des I. und III. Knotens und des 1. und
4. Blattes der Spirale. Die Zahlen I—IV zeigen die vier Knoten (Blattinsertions-
linien) des Rhizems an, dic euf der Photographie z. Th. nicht deutlich hervortreten.
Das extraspirale Blatt (6c) ist von einem Riss durchsetst, dariiber das Knie des
durch Zug gekriimmten néchsten Insertionsumganges.

Zwischen den Insertionslinien sind iiberall die Reste der abgeschnittenen
Adventivwurzeln sichtbar, welche hoher hinauf nicht ausgebildet sind und nur
eine Reihe kleiner Hockerchen dicht oberbalb der Insertionen darstellen.
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Fig. 2a. Skizze des oberen Endes des gedrehten Halmstiickes (vordere Halm-
seite). Die zwei geniiherten Achselknospen (Kn) von Blatt 55 sichtbar. Von links
unten bei 7 nach rechts oben zieht sich die S-formige Insertion von Bl 54, welches
oben mit 55 verwachsen ist. Sie ist durchsetzt von dem klaffenden Riss »##». Die
Rissenden der Insertion sind um 1cm in der Faserrichtung auseinandergeschoben.
Das angrenzende Insertionsstick cd ist auf 22mm Linge auseinandergezerrt,
withrend es normal nur 13 mm, wie der Zwischenraum « b zwischen den ent-
sprechenden Fasern (etwas weiter unten) messen sollte.

' Fig. 8. Blick in die Halmhohlung der beiden Abschnitte, um das spiralige
Dijaphragma mit seinen radialen Einrissen zu zeigen. N. Photogr.

Fig. 4. Liéngs der Fager aufgeschnittcner und flach gelegter Fliesspapier-
mantel des unteren Halmstiickes. Die queren punktierten Linien sind die Umgénge
der Blattspirale; damit kreuzen sich unter schiefem Winkel die Umfangslinien in
je 10 cm Abstand (entspr. Tab. 1 Reihe 4). Die 3 Schnittlinien, welche senkrecht
zu den letzteren verlaufen, entsprechen der vorderen Mittellinie des Halmes, Die
Rénder der unteren Schnittlinie klaffen ein wenig. (Die Umfangslinien von je
10 cm Abstand waren nur ann#hernd genau gezogen). N. Photogr,

Fig. 5. Seitenansicht eines kurz vor der Streckung stehenden normalen jungen
Sprosses von Bambusa vulgaris, von dem die obersten dargestellten Internodien
in Fig. 17 (Taf. I1I) in natiirlicher Grisse widergegeben sind (ca. 1/; der nat. Gr.).
Blitter und Scheiden sind entfernt. In scinem fertig ausgebildeten (verholzten)
untern Theil trigt er- 4 Inovationsknospen. Die Internodien sind- dicht mit den

.kleinen Héckerchen der Adventivwurzelanlagen besetzt. N. Photogr.

Fig. 6. Oberes Stiick des in Streckung begriffenen normalen Sprosses (von
Bamb. vulg.) der Tab. III Nr. 2. Die Blitter und Scheiden der Internodien 10—17
sind entfernt. Das Stiick a b ist der Scheidenrest von Blatt 18. Bei b beginnt die
zusammengerollte kurze Spreite, von der das obere Stiick fehlt (fast 1/, nat. Gr.).

Fig. 7. Kiinstlich gedrehter Spargelspross. Der mit Collodium angeklebte
Faden oben abgelst. Die Nadeln wurden erst nach dem Abschneiden behufs
Photographirens eingesteckt, um die Grosse der Drehung zu zeigen. Sie bezeichnen
eine vor der Streckung durch (wenig deutliche) Tuschpunkte markirte, urspriinglich
gerade Lingslinie. Gesammte Drehung 581/,0. Nat. Gr. N. Photogr.

................ Tafel VIIL

Fig. 8. Schematische Figur zur Erliuterung der Ausfiihrungen in Abschn. 1.
sowie einiger nothwendiger Bezeichnungen, « f k ¢ ist ein Cylindermantel (entspr.
cinem Abschnitte des gedrehten Halmes). Die rechtsldufige Spirale a b ¢ d stellt
eine Faser dar, die hiezu normale linkslidufige Spirale fb g h o ¢ die Blattinsertion.
Das Stiick b g % ¢ gibt die Entfernung an, welche ,je 2 sich entsprechende Punkte
der némlichen Faser (z. B. b und ¢ oder » und s) in aufeinanderfolgenden Inter-
nodialfeldumgéngen trenxt“. Sie entspricht dem Umfang, welchen der Halm in
ungedrehtem Zustande ausschliesslich durch zur Faserrichtung normal gerichtetes
(tangentiales oder radiales) Wachsthum erreicht hiitte, der wirkliche Umfang des
Halmes (Cylinders), z. B. fa oder ¢p, ist davon zu unterscheiden. Der Cylin-
dermantel wird durch die Umgénge jeder Spirale in ein Band zerlegt. f g h ¢ ist
ein Stiick eines solchen Bandes, welches durch die Umginge der Blattspirale
gebildet wird. Es entspricht dem ,Internodialband“ oder ,Internodialfeld* des
Halmes. Das Stiick der Mantellinie m o gibt die Internodialfeldbreite in der Léings-
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richtung . des Halmes, das Stiick b ¢ der Faserspirale die wirkliche Breite des
Feldes normal zur Internodialfeldlinge an. Winkel o ist der Steigungswinkel der
Blattspirale, Winkel § der Steigungswinkel der Faser. Winkel 3 (resp. seinen Scheitel-
winkel, welche beide offen sind gegen Halmbasis und Spitze) "nenne ich den
»Kreuzungswinkel“ von Faser und lusertion. i

Fig. 9. In die Ebene abgewickelter, der Linge nach aufgeschnittencr
Cylindermantel mit den als parallele Linien erscheinenden Umgiingen einer Spirale
(Blattspirale). 8. Text p. 293, Anmerk.

Fig. 10. Zum Beweis auf Seite 299.

Fig. 11. Ungespanntes Modell. Vgl. Text S. 311 ff. (ca. /g d. nat. Gr.)

Fig. 12, Gleiches Modell, gespannt. Das Bild entspricht nicht ganz der im
Text (p. 312) gegebenen Schilderung, indem die Stidbe bei dieser photographischen
Aufnahme nach .oben etwas.aus. einander geriickt. waren. . . . . .

Fig. 18. Gleiches Modell, gespannt, mit Gummidiaphragma, um die Spannungen
des letzteren zu zeigen (ca. /g d. nat. Gr.). Das Diaphragma ist mit zwei recht-
winkeligen Liniensystemen von je 1cm Abstand, also mit gem bedeckt, um die
Verzerrungen bei der Spannung deutlich hervortreten zu lassen. Es reicht in
ungespanntem Zustande nicht bis zur Mitte. Der innere Rand seiner Umgiinge
liisst einen cylindrischen Raum von 2 em Durchmesser frei. Dies wurde mit Absicht
80 eingerichtet, um zu leichtes Einreissen zu verhiiten. Die 5 weissen Radiallinien
entsprechen den Befestigungspunkten an den 5 Stiben. Sie behalten beim Spsannen
ihre gerade Gestalt, aber #ndern ihre Richtung, nur die oberste wird natiirlich,
wic die obersten Quadrate, ganz unregelmissig verzerrt. N. Photogr. .

Fig. 14. Diagramme der Blattstellung. « einer Triade des gedrehten Halmes
(Blétter 20—22 und Blatt 23) und b zweier Blitter des normalen Bambus. Die
verwachsenen Insertionsenden sind durch Strichelung verbunden. Die Pfeile deuten
die Steigungsrichtung der Blatter an. 'In a gleichzeitig die Verwachsungsrichtung
(auf dem ,langen Wege®).

Tafel XL

Fig. 15. Ein Stiick Halmwandoberfliche (zw. cm 110 u. 120) in nat. Gr., um
das ungleiche Wachsthum der Wand (senkrecht zur Faser) in den verschiedenen
Internodialfeldzonen zu zeigen. Die Zahlen geben die Breiten an in der Richtung
der punktirten Linien. Inmitten geht die Insertion, gekennzeichnet durch die
Scheidereste von Blatt 27 (b;, nahe seiner Mitte) und von Blatt 28 (b,, das katho-
dische Ende) durch. Die Linie % unterhalb der Insertionen bedeutet ein Stiick
der feinen Grenzkante der Internodialfeldumginge. Die Internodialfeldbreiten
wurden nach dieser Grenzkante gemessen. Das ,Faserbreitenwachsthum® ist local
etwas ungleich, an dieser Stelle besonders stark gewesen.

Fig. 16. Der Faser nach gefiihrter Radialschnitt durch die Nodalzone der
Wand und durch die Diaphragmaplatte. Der innere freie Rand letaterer ist ab-
gebrochen (nat. Gr). Die Punkte und Linien entsprechen auf dem Querschnitt
oder Lingsschunitt getroffenen Fibrovasalstringen.

Fig. 17. Obere Internodien des ungestreckten normalen Sprosses (Fig. 5)
senkrecht zur medianen Lingsschnittfliche gesehen, um die Entstchung des Dia-
phragmas und der Internodialhdhle zu zeigen (nat. Gr.). Der eigentliche Scheitel
ist abgebrochen, infolge dessen ist der oberste Scheidenrand rr stehen geblieben.
d Diaphragma, w Wand, beide Theile bereits ganz von Fibrovasalbiindeln durch-
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zogen, p Parenchym, h Internodialhhlen. Letztere vergréssern sich unter all-
miihlichem Schwinden des Parenchyms, so dass nur mehr die diinnen Platten und
die Wand iibrig bleiben.

Fig. 18. "Aufriss der Blattstellung an dem gedrehten Halme nach construc-
tiver Geradrichtung der Fasern. Dic Halmoberfliche als Cylindermantel, ldngs
aufgeschnitten und flach abgewickelt gedacht. « die oberste, b die unterste Partie
der Halmoberfliche wiedergebend.

Fig. 19. Schematische Darstellung der Wachsthumsgriésse der aufeinander-
folgenden Internodien des normalen Halmes Nr. 8 der Tabelle III von B. vulgaris (in
/59 d. nat. Gr.). Die horizontalen Zahlen geben die Umfangsgréssen, die senkrechten
die Lingen der betreffenden Internodien an. Wiirde man die Mittelpunkte der
oberen Seiten der Rechtecke durch Linien verbinden, so wiirden diese bis zum
7. Rechteck nahezu eine Gerade bilden. Die oberen Seiten der drei Rechtecke
von T—9 fallen ebenfalls nahezu in eine Gerade. Von da an wird das langsam
abnehmende Wachsthum etwas unregelmissiger. Vgl. den Text p. 284.

Fig. 20. Schematische Darstellung der mechanischen Vorgiinge beim Ueber-
gang von ungestreckten zu sich streckenden Internodien. Vgl. den Text p. 307 ff.
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