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Yorwort und Einieitung.

Die vorliegende Abhandlung ist auf Anregung des
Herrn Prof. Schwendener entstanden, welcher eine ein-
gehende mechanische Begriindung der durch die Austrock-
nung hervorgerufenen Windungsbewegungen gewisser asym-
metrisch gebauter Zellen, sowie eine theoretische Erorterung
des hygroskopischen Verhaltens von Komplexen gleichar-
tiger tordirender Elemente als wiinschenswerth bezeichuete.
Tch kann nicht umhin, dem genannten Forscher auch sffent-
lich meinen aufrichtigen Dank auszusprechen fiir die Theil-
nahme, die er der Arbeit wihrend ihres Enstehens gewid-
met hat, und fiir die Forderung, die mir aus seinen brief-
lichen kritischen Aeusserungen zu einzelnen Theilen des
Entwurfes erwachsen ist.

Bei der Behandlung der angezeigten Aufgabe konnte
ich mich nun, ausser auf eigene Beobachtungen, vornehm-
lich auf Arbeiten von Schwendener?) selbst, sowie von
Zimmermann?) und Eichholz3) stiitzen, aus denen her-

1) ,Ueber Quellung und Doppelbrechung vegetabilischer Mem-
branen.“ Sitzgsber. d. K. Pr. Akad. der Wiss. zu Berlin, 1887, pag.
659 ff.

2) ,Ueber mechanische Einrichtungen zur Verbreitung der
Samen und Friichte“ Pringsheims Jahrb. 1881, pag. 542 ff. sowie:
»Ueber den Zusammenhang zwischen Quellungsfihigkeit und Doppel-
brechung.“ Ber. der Deutsch. Bot. Gesellsch. 1883, pag. 533.

3) ,Untersuchungen iiber den Mechanismus einiger zur Ver-

Verh, d. nat. Ver. Jahrg. XXXXVIL 5. Folge. Bd, VIL 8
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vorgeht, dass das Minimum der Flichenquellung genau oder
mindestens sehr nahe mit der Streifen- und Porenrichtung
der Zellwinde zusammenfillt. Zur Inangriffnahme des ge-
dachten Problems bot jedoch diese Erfahrungsthatsache
an sich noch keine vollkommen ausreichende theore-
tische Grundlage. Es bedarf zu derselben noch einer be-
sonderen Hypothese iiber die Art der Verschiebungen, welche
die kleinsten Theilchen der Membran bei der Quellung und
Schrumpfung erleiden. Rein geometrisch betrachtet sind
niamlich durch die Lage und Form der Ellipse, in welche
eine kreisformige homogene Membran in Folge der Quel-
lung iibergeht, die Verschiebungsrichtungen ibhrer kleinsten
Theilchen durchaus noch nicht bestimmt. Vielmehr konnte
man von diesem Gesichtspunkte aus dieselbe Ellipse aus
derselben Kreismembran durch unziihlige Arten von je 2
oder mehreren Parallelverschiebungen hervorgehen lassen.
(Vgl. p. 1191f.). Die Frage, welches specielle Gesetz die
Ortsveranderungen der Membranpartikelchen thatsichlich
beherrscht, mag allerdings ohne Belang sein, so lange man
es nur auf die dussere Quellungsform einer Einzelmembran
abgesehen hat. Soll aber die hygroskopische Gestaltin-
derung eines Systems aus mehreren Winden von verschie-
dener Streifenlage auf theoretischem Wege ermittelt werden,
so wird es nothig, auch die besonderen Vorgéinge im Innern,
durch welche die Umgestaltung jeder Einzelmembran her-
beigefiihrt wird, in Betracht zu ziehen. Man erkennt dies
leicht, wenn man sich der Einfachheit halber einen Komplex
von nur zwei Parallelwidnden vorstellt, die an den Randern
verbunden sind, und eine Reihe gegeniiberliegender Rand-
punkte ins Auge fasst. Bei der Wasseraufnahme oder -ab-
gabe riicken diese Punkte, falls die beiden Streifensysteme
nicht iibereinstimmen, auseinander, und die Form#inderung
des Systems wird in hohem Grade davon abhingen, welcher
Lage jeder von zwei entsprechenden unter diesen Punkten
zustrebt, wenn die Platte, welcher er angehort, unbehindert
quellen oder schrumpfen kinnte.

breitung von Samen und Friichten dienender Bewegungserscheinun-
gen.“ Pringsheims Jahrb. 1885, pag. 543 ff.
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Die allereinfachste und néchstliegende Vorstellung iiber
diese Lagendinderungen ist offenbar die, dass die Verschie-
hungsrichtungen innerhalb einer homogenen Membran mit
den Linien des Quellungsmaximums und -minimums zu-
sammenfallen, und die Fldchenquellung, soweit die festen
Theilchen in Betracht kommen, lediglich in dieser zwei-
fachen Verschiebung besteht. Auf Grund dieser Voraus-
setzung wurde nun zuerst das Problem der windenden
Zellen behandelt. Es ergab sich durchweg eine zufrieden-
stellende Uebereinstimmung der solcher Weise gewonnenen
theoretischen Folgerungen mit den Erfahrungsthatsachen.
Ueberdies gelang es, an kiinstlichen Nachahmungen solcher
Membrankomplexe mit den beobachteten iibereinstimmende
Schrumpfungshewegungen hervorzurufen. Ferner zeigte sich,
dass auch die fiir Aggregate tordirender Zellen auf der-
<elben Grundlage abgeleiteten Schliisse mit der Erfahrung
nicht im Widerspruch stehen, vielmebr geeignet sind, auf
einzelne bisher noch nicht anfgeklirte Verh#ltnisse des ana-
tomischen Baues von Organen mit starket hygroskopischer
Bewegung, sowie auf das auffillige Fehlen dieser bei an-
deren Geweben ein helles Licht zu werfen.

Erhielt nun schon bierdurch die gedachte Annahme eine
zewisse Stiitze, so musste sie doch noch von einem allgemei-
neren Gesichtspunkte aus einer Priifung auf ihre Zuldssigkeit
unterworfen werden. Es ist ndmlich sehr auffillig, dass sich
diese Vorstellung mindestens in der ilteren Literatur, bis in
den Beginn der achtziger Jahre hinein, nirgendwo klar und
hestimmt ausgesprochen findet. Namentlich die Schriften
Nigelis, der doch zahlreiche Beobachtungen iiber das Ver-
halten der Membranen gegeniiber Quellungsmitteln ange-
stellt hat, habe ich in dieser Hinsicht durchsucht; jedoch
ohne Erfolg. Man gewinnt bei der Lektiire der Original-
arbeiten dieses Forschers sowie auch des von ihm geiwein-
schaftlichmitSchwendenerherausgegebenen , Mikroskops*“
geradezu den Eindruck, als ob es absichtlich vermieden
worden sei, iiber die Quellungsverschiebungen innerhalb der
Pflanzenmembran bestimmtere Ansichten zu #ussern, weil
dies Gebiet zu dunkel und unsicher erschienen ist. In
spateren Abhandlungen anderer Forscher findet sich zwar
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héufig der Ausdruck, dass die Membran nach bestimmterr
Richtungen vorzugsweise ,quelle’; es ist aber cben schon
betont worden, hiermit kdnne noch nicht ohne weiteres.
ausgesprochen sein, dass die Wandtheilchen gerade nach
diesen Richtungen auseinanderweichen, und dass die Quel-
lung ausschliesslich in dieser Veriinderung bestehe. Fiir
die bisher im einzelnen zu allermeist beobachteten Quel-
lungsvorginge wire diese Auffassung im Gegentheil aner-
kanntermassen nicht einmal zutreffend. — Bei mikrosko--
pischen Untersuchungen pflegt man ja gewdhnlich zur Her-
beifiihrung des Quellungszustandes nicht reines Wasser,
sondern Natronlauge, Schwefelsiure, Chromsiure u. dgl.
Agentien zuzusetzen, da diese ,energischer wirken. Eg
ist aber seit lange bekannt, dass, wibrend bei Benutzung:
von Wasser das Wechselspiel des Quellens und Schrumpfens
beliebig oft in derselben Weise wiederholt werden kanmn,
das durch obige Mittel bewirkte Quellungsresultat, falls
diese Agentien nicht stark verdiinnt waren, durch ihre
nachtriigliche Beseitigung ebensowenig riickgingig gemacht
werden kann, wie die Dehnung eines iiber die Elasticitits-
grenze hinaus belasteten Stabes durch die Wegnahme des
streckenden Gewichtes.

Der Verlust der Fiahigkeit, zu dem urspriinglichen
Zustande zuriickzukehren, beweist, dass eine Strukturén-
derung in der Membran vor sich gegangen ist. Nigeli hat
bekanntlich wahrscheinlich gemacht, dass die kleinsten in-
dividualisirten Wandtheilchen, die Micelle, dabei zertriim-
mert werden und ihre Bruchstiicke sich gegeneinander ver-
schiebenl). Von Schwendener, der bei dieser Art der
Quellung ganz allgemein eine Verkiirzung der Zellhiute in
der Streifenrichtung konstatirte, wurde dieser Prozess dann.
noch genauer dahin pricisirt, dass die Micelle sich vor-
zugsweise quer (normal zur Streifung) spalten und ihre-
Theile an einander vorbeigleiten lassen 2).

Mit solchen unter Zerkleinerung der Micelle stattfin-
denden Vorgingen der nicht - zuriickfiihrbaren Quellung,.

1) Vergl. z. B. Sitzgsber. d. Miinch. Akad. Juli 1864, pag. 160..
2) 1. ¢. pag. 701.
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lie man fiiglich kurz als ,Ueberquellung® kennzeich-
nen sollte, haben wir es nun in der Natur im allgemeinen
qnicht zu thun. Abgesehen von den verschleimenden Mem-
hranen ist an eine Strukturinderung bei der natiirlichen,
durch Aufnabme dampfformigen oder fliissigen Wassers von
gewdhnlicher Temperatur bewirkten Quellung nach allen
Erfahrungen nicht zu denken?!). Nur auf diese Art
der Quellung, die fortan in dieser Mitthei-
lung als hygroskopische Quellung charakte-
risirt werden soll, bezieht sich aber die ge-
dachte Verschiebungshypothese. Wenn auch
in den neueren Arbeiten von Zimmermann und Eich-
holz eine pricise Formulirung derselben vermisst wird,
<o erkldrt sich dies wahrscheinlicher Weise daraus, dass
sie als Anhinger der Micellartheorie dieselbe fiir die
hygroskopische Quellung als natiirliche Konsequenz der
Nigelischen Vorstellungen angesehen haben. In Schwen-
deners Abhandlung bildet die gedachte Annahme iiber
die Art der Quellungsverschiebungen, wenn auch unaus-
gesprochen, offenbar die Grundlage seines Nachweises
fiir die Quellungstorsion eines schraubig-gestreiften Cylin-
ders (s. Fig. 2 der cit. Abh. sowie den zugehorigen Text
pag. 665).

Die Voraussetzung dieser stillschweigenden Ueber-
einstimmung iiberhebt uns aber nicht der Aufgabe, die
Berechtigung jener Verschiebungshypothese vom Stand-
punkte der heute vertretenen Ansichten iiber die Konsti-
tution der Zellwandung nochmals eingehend zu priifen.
Ausser der Micellarhypothese Nigelis und im Gegen-
satze zu derselben sind nun neuerdings bekanntermassen
vonStrasburger, von Héhnel und Wiesner verschie-
dene Anschauungen iiber den inneren Bau der Pflanzen-
zellhdute verfochten worden. Eine Untersuchung der
Konsequenzen, die sich aus der Dermatosomenhypothese
des letztgenannten Botanikers ergeben, zeigt jedoch sofort,
dass dieselbe mit unseren bisherigen Erfahrungen iiber die
Quellungsvorginge unvereinbar ist. Die von Strasburger

1) Vgl. Schwendener 1. c. pag. 664.
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aufgestellte Molekularnetz-, sowie die von Hohnel’ sche
Spannungshypothese sind aber bereits von Schwendener
widerlegt worden. Somit musste sich die weitere Erorte-
rung darauf zuspitzen, ob die Micellartheorie Nigelis.
in der That einen geniigenden Anhaltspunkt fiir die ver-
muthete Eigenart der Quellungs- und Schrumpfungsver-
schiebungen biete, oder umgekehrt gesprochen, welche
speciellen Annahmen iiber die Form und Anordnung der
Micelle nothwendig sind, wenn die angegebene Weise der
Ortsverinderungen nicht eine vereinzelt auftretende, sondern
allgemeiner herrschende sein sollte.

Eine derartige Untersuchung erscheint um so melr
angezeigt, als gewisse specielle Anschauungen Nigelis.
iiber den feineren Bau der Pflanzenmembran, die in den
Sitzungsberichten der Miinch. Akad. von 1862 und 1864
niedergelegt sind und noch im ,,Mikroskop* von 1876 wie-
derkehren, in neuerer Zeit an Wahrscheinlichkeit sehr
eingebiisst, und seine Gegner auf Grund dessen bereits
den Umsturz seiner ganzen tiefdurchdachten Theorie pro--
klamiren zu diirfen geglaubt haben. Es war daher die
Nigelische Hypothese bez. der Zellwand gewissermassen
in ihrer urspriinglichen Reinheit wieder herzustellen und,
unter Benutzung der ,,Anmerkung betreffend die Molekiil-
vereinigungen in Nigelis ,,Theorie der Gahrung®“ von
1879, auf Nigelis grundlegendes Werk iiber die Stirke-
korner von 1858 zuriickzugreifen. Die umstrittene Frage,
ob die Micelle selbst doppelbrechend seien, fillt dabei
ausser betracht; dagegen ist die Annahme festzubalten,
dass dieselben ,,in regelmissiger Anordnung nebeneinander
liegen (Sitzgsber. d. Miinch. Ak. 1862, pag. 311), dass
sie selbst fiir Wasser undurchdringlich 1), und dass die
Micelle, resp. ihre Verbinde ,im benetzten Zustande von.

1) Pfeffer hat frither (1877) in den ,Osmotischen Unter-
suchungen® pag. 150 die Amnsicht aufgestellt, dass von der ,Forde-
rung, Wasser solle nur intertagmatisch, nicht in die ,Tagmen* selbst
aufgenommen werden, Abstand genommen werden“ miisse. Nackh
seiner 1881 herausgegebenen ,Pflanzenphysiologie“ zu urtheilen, hat
er seinen Widerspruch jedoch in Folge der in der Theorie der Gah--
rung dargelegten Retchtfertigung Nagelis fallen lassen.
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Wasserhiillen nahezn gleicher Michtigkeit umgeben, also
iiberall durch Wasserschichten von ungefihr gleicher Dicke
getrennt sind‘1).

Hiernach ist die Lage und Grosse der Quel-
lungsaxensowie die Richtung der Verschiebungs-
linien als in erster Linie durech die Anordnung
und Form der Micelle (und ihrer Verbinde) be-
dingt anzunehmen?). Umgekehrt wird sich aus der
beobachteten Lage dieser Linien, sowie aus den Kohii-
sionsverhiltnissen der Membran (im Zusammenhang mit
ihren optischen FEigenschaften) in #hnlicher Weise auf
ihre Micellarstruktur ein Schluss ziehen lassen miissen,
wie dies fiir die Stirkekorner von Nigeli schon 1858
durchgefiihrt ist. Nun ist in der Streifenrichtung nicht
blos die Quellung ein Minimum sondern nach Zimmer-
manns Vermutung 3) und Schwendeners Beobachtung?)
auch der Dehnungswiderstand ein Maximum ; zudem fillt
eine der optischen Elastizitiitsaxen mit ihr zusammen ®).
Dies erkliirt sich alles sebr einfach, wenn man supponirt,
dass die Streifenrichtung die lingste Axe der Micelle in
sich aufnimmt. Die besprochene Eigenart der Quellungs-
verschiebungen wiirde nunmehr am leichtesten verstind-
lich werden, wenn man sich die Micelle als rechtwinkelige
Parallelepipede vorstellen diirfte, deren grosste Seitenflichen
der Membranfliiche parallel laufen miissten. Eine ebenfls-
chige Begrenzung der Micelle erachtet aber Niageli als
mit dem Intussuszeptionswachsthum nicht vereinbar; dem

1) Nach dieser Formulirung Nigelis konnen wir wohl der
Einfachheit halber von der in den ,Stirkekdornern“ abgeleiteten Be-
dingung, dass den grosseren Micelldurchmessern die diinnere Wasser-
hiille entspreche (Stérkekérner, pag. 355), absehen.

2) Reinke hat in seiner Abhandlung: ,Untersuchungen iiber
die Quellung einiger vegetabilischer Substanzen® (Bot. Abhandlgg.
aus d. Gebiete d. Morph. u. Phys. von Hanstein Bd. IV, Heft 1.
1879) diese Faktoren nicht beriicksichtigt und ist daher zu bestimm-
ten Aufstellungen iiber die Lage der Quellungsaxen nicht gelangt.

3) Pringsheims Jahrb. 1881, pag. 560.

4) 1. c. pag. 667. o

5) Dies behauptete Dippel schon 1872 im ,Mikroskop.“ Siehe
z. B. Theil II. pag. 318.
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entsprechend wird auch allgemein in der neueren Littera-
tur die Form der Micelle als eine komplicirtere angenom-
men. Dadurch ist also im speciellen eine Erorterung dar-
iiber geboten, wie die Form der Micelle wechseln kann,
ohne dass sich die angegebene Lage der Quellungs- und
Verschiebungsaxen dndert.

Als Resultat derselben stellte sich folgendes heraus.
Wird zunichst die Forderung festgehalten, dass die Ver-
schiebungsachsen in mathematischer Genauigkeit mit den
Linien der Streifung und ihrer Normale zusammenfallen,
so muss entweder dic Form der Micelle und Micellver-
binde selbst zu diesen sich rechtwinklig schneidenden
Linien symmetrisch sein, so dass sie etwa mit parallel
gelagerten Krystallaggregaten des rhombischen Systems
verglichen werden diirfen, oder es muss doch jedes gros-
sere Membranstiickchen, indem sich die Unregelmissigkeiten
im Bau der einzelnen Micelle ausgleichen, einen solchen
yrhombischen* Charakter tragen.

Nun war aber zweitens zu beriicksichtigen, dass un-
sere Erfabrungen uns dariiber keinen sicheren Aufschluss
geben, ob nicht etwa das Quellungs- und Verschiebungs-
Minimum und Kohisions- und Lingenmaximum?!) von
der Streifenrichtung um geringe Winkelbetrige abweicht.
Lisst man die Moglichkeit einer solchen Divergenz zu,
s0 geniigt zur Erklirung des Verhaltens der Membran bei
der hygroskopischen Quellung die Annahme, dass die Linge
der in die Streifung fallenden Durchmesser der Micelle den
kiirzesten Micelldurchmesser um ein erhebliches iibertrifft,
dass also die individualisirten Wandtheilchen fibrillenartig
geformt sind; auf die besondere Form dieser stabférmigen
Korperchen kommt es in diesem Falle nicht an. Bei den
spezifisch-statischen Zellen, den Stereiden Schwen-
deners, ist diese Bedingung nun, ilrer ungemeinen Festig-
keit nach zu urtheilen, sehr wahrseheinlich erfiillt (Nageli,
Theorie der Gihrung). Dasselbe lisst sich fiir die spezi-
fisch-dynamischen Zellhiute2) aus dem hohen Werthe des

1) Der Micelldurchmesser.
2) Nachdem i. J. 1884 (Ber. d. deutsch. Bot. Ges. Bd. II
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Verhaltnisses zwischen dem grosseren und kieineren Fliichen-
quellungskoeffizienten schliessen. Beiderlei Membranen sind
aber gemeinsam dadurch charakterisirt, dass sie entweder
deutlich gestreift oder doch mit langgestreckten, z. Th.
schmal-spaltenférmigen Poren ausgestattet sind. Fiir solche
Zellhdiute wenigstens kommt also der bezeichneten Ver-
schiebungshypothese schon ein hoher Grad innerer Wahr-
scheinlichkeit zu. .

Immerhin blieb noch ein Einwand gegen dieselbe zu
peseitigen. Wenn sie ganz allgemein richtig ist, so muss
eine beliebige auf der Membranfliche gedachte Gerade,
die zu der Streifung senkrecht steht, auch nach der Quel-
lung oder Schrumpfung mit ibr stets denselben (ev. sehr
annibernd denselben) Winkel bilden. Das scheint aber
bei geschlossenen Zellenmintelu nicht immer der Fall zu
sein. Darum musste darauf hingewiesen werden, dass
unsere Hypothese nur fiir die unbehinderte Quellung
Giiltigkeit beansprucht. Die Form#nderungen eines Kom-
plexes mehrerer Membranplatten mit ungleicher Streifung
biingen nAmlich nicht von den in jeder solchen Platte
wirksamen Quellkriften allein, sondern auch von den
elastischen Widerstinden ab, die der ganze Komplex den

pag. 396) von mir der allgemeine Ausdruck ,dynamisch-wirksame
Zellen® gebraucht worden war, hat Eichholz 1885 (L c. pag. H51)
eine bestimmte Form derselben durch den Namen der ,spezifisch-
dynamischen“ ausgezeichnet. Er versteht darunter die von Zim-
mermann entdeckten Elemente mit langgestreckten, genau oder
nahezu quer zur Lingsaxe verlaufenden Poren, welche durch ihre
starke Langsschrumpfung charakterisirt sind. Eichholz irrt aber,
wenn er glaubt, dass ihre Zellhiillen simmtlich aus ebenen Ringen
zusammengesetzt seien. Im Inneren der Granne von dvena sterilis,
wo Zimmermann diese Elemente zuerst auffand, kommen auch
solche Zellen vor, deren Porenverlauf einer sehr niedrigen Schrauben-
linie entspricht, bei anderen derartigen Elementen miisste man Halb-
ringe verschiedener Neigung annebmen, und bei verwandten Gebil-
den zeigt nur eine von 2 opponirten Wandungen die starke Lings-
schrumpfung. (Vgl. Néheres in d. Ber. der deutsch. Bot. Ges. von
1888 pag. 385 ff) Man wird daher fiir die spezifisch-dynamischen
Zellen die einschréinkende Bestimmung der Ringstruktur fallen lassen
miissen und ev. lieber von spezifisch dynamischen Zellhduten reden.
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von den Quellkriften erstrebten Verschiebungen entgegen-
setzt. Durch solchen seitlichen Druck kann moglicher
Weise jener Winkel Verinderungen erleiden, die nicht ein-
treten wiirden, falls die betreffende Membran frei wire.

Hiermit ist der urspriingliche leitende Gedanke der
Untersuchung gekennzeichnet. Nachiriiglich habe ich nun
versucht, die angefiihrte Deduktion durch die Einfiihrung
eines einfachen Princips noch sicherer zu stellen. Im Gegen-
satz zu den Auffassungen einiger ilterer Botaniker hat
von Hohnel neuerdings (Bot. Zeitg. 1862 pag. 595 ff. u.
Ber. der Deutsch. Bot. Ges. Bd. II pag. 41 ff.) behauptet.
dass die Quellung unter keinen Umstéinden eine Membran-
verkiirzung nach sich ziehen kiénne. Schwendener hat
die Giiltigkeit dieser Behauptung fiir die allgemeine Quel-
lung zuriickgewiesen, fiir die freie hygroskopische jedocl:
gutgeheissen (L ¢. pag. 664). Verdichtet man dieses Prineip
zut dem noch bestimmteren, dass auch durch keine ein-
zelne Verschiebungskomponente, durch welche die Theil-
chen parallel zu einer beliebigen Richtung verriickt werden,
eine Verkiirzung der Zellhaut entstehen konne, so ldsst
sich nun aus demselben ebenfalls der Schluss, dass die
hygroskopische Quellung lediglich in dem Auseinander-
weichen der Wandpartikeln 1ings den Axen der Quellungs-
ellipse bestehe, ohne Schwierigkeit ableiten.

Da durch diese Erorterung der ganze allgemeine
Theil iiber die Quellungsverschiebungen einen mebr in sich
abgeschlossenen Charakter erbilt, und die speziellen dyna-
mischen Untersuchungen, die urspriinglich den Ausgangs-
punkt der Arbeit gebildet haben, doch nur auf geringes
Interesse rechnen diirfen, so habe ich es schliesslich vor-
gezogen, das betreffende allgemeintheoretische Kapitel an
die Spitze der Abhandlung zu stellen und demzufolge tiber-
haupt bei der Darstellung den deduktiven Weg einzu-
schlagen. — Die Hauptresultate der speziellen Untersuchun-
gen sollen am Schiusse zusammengestellt werden, die Dis-
position derselben findet sich auf pag. 156 angegeben.
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I
Allgemeiner Theil

Ueber die Art der Ortsverinderungen, welche die
Membrantheilchen bei der hygroskopischen Quellung
und Schrumpfung erfahren.

§ L

Allgemein-theoretische Betrachtungen iiber die
inneren Vorginge bei der hygroskopischen
Flichenquellung.

Wir gehen von einer kreisformigen, homogenen Mem-
bran aus, stellen zun#chst bedingungslos ihre generelle
Quellungsform fest (o) und legen dar, dass dieselbe Ellipse:
aus derselben Kreismembran durch unziihlige Gruppen von
zwei oder mehreren Parallelverschiebungen der Theilchen
erzeugt werden kann (b). Wenn wir aber von diesen Verschie-
bungen alle diejenigen ausschliessen, die eine theilweise Ver-
kiirzung der Membran herbeifiihren wiirden, ergiebt sich, dass
die Resultante der iibrigen stets durch ein System zweier
senkrecht zu einander gerichteter Verschiebungskriifte dar-
gestellt werden kann (¢). Hieran schliesst sich die Frage,
welche Form den Micellen zukommen muss, wenn die eine
dieser Bewegungsaxen mathematisch genau oder sehr nahe
mit der Streifenrichtung zusammenfiillt, wobei diese als
die Hauptrichtung der Micellarreihen aufgefasst wird (d).
Weitere Bemerkungen betreffen die Losung der Aufgabe,
die Verschiebungsaxen namentlich an nicht-gestreiften und
-pordsen Zellhduten nach Grosse und Lage mikroskopisch
zu bestimmen (¢), ferner das unter Umstéinden abweichende
Verhalten geschlossener Wandméntel von dem freier Mem-
branen (f), und endlich die Beschrinkung der speciellen.
Untersuchung an diesen auf die Qualitit ihrer Form-
inderungen (g). ~

a) Die Ellipse als bedingungslose Quellungsform einer freien
homogenen anisotropen kreisformigen Membran.

Die Bedingung, dass die zu betrachtende Membran,
wenn auch anisotrop, so doch homogen ist, zieht unmittel-
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bar die andere nach sich, dass simmtliche Strecken der
Zellhaut, welche einer und derselben Geraden parallel sind,
durch die Quellung gleichmissige, d. h. ihrer Linge pro-
portionale, Verlingerungen erleiden. Hierdurch beriihrt sich
unsere Quellungsaufgabe aber mit solchen eines Kapitels
der angewandten Mathematik, nimlich der Parallelperspek-
tive. Parallele Strecken einer beliebigen zu projicirenden
Tigur sind ja an dieselbe Bedingung gebunden, mag nun
die Parallelprojection derselben recht- oder schiefwinklig
vorausgesetzt sein. — Nun besagt ein bekannter Satz der
Parallelperspective, dass die Projection eines Kreises oder
einer Ellipse unter allen Umstinden wiederum durch eine
Ellipse (einschliesslich des Kreises) dargestellt wird. Daraus
folgt aber fiir unsere Membran die obige Behauptung un-
mittelbar, falls diese sich nur nach einer Richtung ver-
grossert, oder die Volumzunabme zwar nach mehreren Rich-
tungen hin, aber, wie z. B. bei rechtwinklig gekreuzten
Verschiebungen, derart stattfindet, dass das Resultat das-
selbe bleibt, ob man nun alle Dehnungen gleichzeitig oder
eine nach der anderen vor sich gehen lasst. Ist die letzt-
genannte Bedinguug nicht erfiillt, indem nimlich bei der
cinen Verschiebung die Axe der anderen ihre Lage #ndert,
$0 wiirde man zu einem unrichtigen Resultate gelangen,
wenn man die Einzeldehnungen sich in vollem Masse
nacheinander vollziehen lassen wollte. Wie man aber eine
Kurve annihernd aus geradlinigen Stiicken zusammen-
gesetzt denken kann, so darf man auch diesen ganzen
Vorgang der Volumvermehrung in unziblige Stufen zer-
legen, innerhalb welcher die Einzelverschiebungen in ent-
sprechend geringerer Grisse und wechselnder Reihenfolge
nach einander vorgenommen werden. Da jede solche Ele-
mentardehnung eine Ellipse hervorbringt, so muss schliesslich
auch die Summe aller eine solche Kurve liefern. — Es
mag hinzugefiigt werden, dass eine derart entstandene
Ellipsenfliche, wie auch die Streckungen bei der Wasser-
aufnahme gerichtet sein mdgen, homogen sein muss, wenn
die urspriingliche Kreisfliche homogen war. Denn nach
einem anderen elementaren Satze aus der Projectionslehre
sindert sich das Verhiltniss der Inhalte zweier Flichen-
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elemente der urspriinglichen Figur bei einer solchen Um-
formung nicht. Fldchenelemente, die vor der Quellung
inhaltsgleich waren, sind also auch nach der Quellung von
gleicher Grosse, und wenn sie vorher eine gleiche Anzahl
fester Substanztheilchen enthielten, so ist das somit nach
der Quellung wiederum der Fall.

b) Erste Einschriinkung der Annahmen iiber den Modus
der Quellungsverschiebungen.

Die vorhergehenden Betrachtungen wiirden auch gel-
ten, wenn die Ausdehnung der Membran durch Temperatur-
steigerung oder bei geeigneter Versuchsanordnung durch
iussere mechanische Krifte hervorgerufen wire. Im letzte-
ren Falle konnte trotz der Volumvergrosserung ev. nach
gewissen Richtungen eine Verkiirzung stattfinden. Friihere
Pflanzenphysiologen haben es nun fiir moglich gehalten,
dass die bygroskopische Quellung an Zellen und Zellge-
weben ebenfalls einseitige Verkiirzungen verursachen kinne.
Das Straffwerden gespannter Seile beim Befeuchten warde
wenigstens mehrfach damit erklirt, dass die gestreckten
Elemente bei der Wasseraufnahme ibhrer Wandungen an
ihrer Linge eine Einbusse erlitten!). Neuerdings hat in-
dess von Hohnel gegen diese Auffassung, soweit die
Fasern in ihrem natiirlichen Zustand in Betracht kommen,
entschieden opponirt und ihr die ganz allgemeine Behaup-
tung gegeniibergestellt: ,Bei keinem gleichmissigen, d. h.
in jedem einzelnen Punkte in gleicher Weise stattfindenden
Quellungsvorgang kann eine Verkiirzung in irgend einer
Richtung stattfinden“.2) In einer frilheren Abhandlung ?)
hat von,Hohnel denselben Gedanken folgendermassen
ausgesprochen: ,Die Quellung ist ein Vorgang, bei welchem
sich jeder Punkt des quellenden Objektes vergrossert, bei
welchem also das ‘Objekt nach allen Richtungen an Aus-

1) Vgl. Nigelis Bemerkungen hieriiber in den Sitzgsber.
d. Miinch. Akad. Juli 1864, pag. 161 und 162, wo Nageli selbst.
eine hygroskopische Verkiirzung fiir denkbar oder gar wahrschein-
lich erklart. '
 2) Ber. d. deutsch. Bot, Ges. Bd. II pag. 41.
3) Bot. Zeitung 1882 pag. 596.
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dehnung zunehmen muss. Denkt man sich auf ein in
jedem einzelpen Punkte quellendes Membranstiick eine
kurze Linie gezeichnet, so muss diese, nehme sie was
immer fiir eine Richtung ein, linger werden bei der Quel-
lung“. Die letztere Fassung weicht offenbar von der
reservirten jingeren nur insofern ab, als bei jener die
Moglichkeit nicht berticksichtigt ist, dass die Membran
vielleicht bisweilen nach einer Richtung ihre urspriingliche
Ausdehnung bewahre. — Nach der gegen die #ltere der
beiden citirten Abhandlungen gerichteten, bereits mehrmals
angefiihrten Vertheidigungsschrift Schwendeners aus
dem Jahre 1887 zu urtheilen, stimmt dieser Forscher mit
seinem Gegner darin iiberein, dass auch er eine Verkiir-
zung bei der hygroskopischen Quellung fiir ausgeschlossen
erachtet. Diese Ansicht bedingt aber eine erhebliche Ein-
schrinkung der vom allgemein - theoretischen Standpunkt
aus als zulissig zu betrachtenden Vorstellungen iiber die
Art und Weise der den Membrantheilchen zukommenden
Quellungsverschiebungen.

Um dies zu zeigen, gehen wir von der in Fig.1 dar-
gestellten rhomboidischen homogenen ebenen Membran
ABCD aus. Ihre Flachenzunahme moge sich auf die Ver-
lingerung der dem einen Seitenpaare AD und BC paralle-
len Strecken beschrinken, und zwar sollen diese dabei auf
die doppelte Linge wachsen. Bei oberflichlicker Erwigung
konnte man leieht auf die Vermuthung kommen, der Effect
eines solchen Quellungsvorganges werde der sein, dass das
Rhomboid ABCD einfach ohne Winkelinderung in das
andere A,B,C,D; mit doppelter Seitenlinge 4,D; und
C, B, iibergehe. Die Ortsverinderungen, denen die mate-
riellen Theilchen bei einem derartigen Vorgange unter-
liegen miissten, wiren aber die folgenden. Wihrend die
-der Mittellinie EF" angehorigen ihre Lage unverindert be-
wahrten, wiirden die iibrigen materiellen Punkte des Zell-
hautstiickes simmtlich in der Richtung AD derart ver-
schoben, dass ihre Abstinde von EF sich verdoppelten.
Der Fusspunkt G, des vom Mittelpunkte O aus auf A,D;
gefillten Lothes gibe beispielsweise den Ort an, welchen
der die Strecke EG,; halbirende Punkt G der urspriing-
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lichen Membran ABCD nach der Quellung inne hitte.
OG, ist aber als Kathete des Dreiecks OGG, kleiner als
die Hypotenuse desselben. Demnach wiirde OG bei einer
solchen Deformation eine betréichtliche Verkiirzung erfahren.
Und nicht allein diese Strecke, sondern auch alle ihr
parallele, sowie ferner die simmtlichen Linien, welche
zwischen E und G gelegene Randpunkte der urspriinglichen
Membran mit O verbinden, und endlich auch ihre Parallelen,
wiirden einer Verkiirzung unterliegen miissen. Diese springt
allerdings bei der angenommenen Begrenzungsfigur der ur-
spriinglichen Membran nicht unmittelbar in’s Auge. Um so
deutlicher tritt sie aber schon #usserlich hervor, wenn man
den Umriss, wie in Fig. 2, kreisformig gewihlt hat. In
dieser entspricht-der Durchmesser J2F" der in ihrer Linge
und Richtung unverindert bleibenden gleichbezeichneten
Mittellinie des Parallelogramms ABCD. Der Durchmesser
ST gebe die AD entsprechende Richtung amn, in welcher
die Theilchen von FEF aus verschoben werden sollen.
seine Endpunkte 7' und S werden alsdann nach 7 und Sj,
die Endpunkte von zwei durch £ und F zu ihm gelegten
parallelen Sehnen FH und FJ in derselben Linie nach
H, und J, gefiihrt, so dass 073=20T, OH;=20Hu.s. w.
ist. Beachtet man ferner, dass die im urspringlichen
Zustande der Membran auf einer und derselben Parallele
zu EF liegenden Theilchen auch nach der Quellung eine
tu EF Parallele zusammensetzen miissten, die von EF
den doppelten Abstand wie vorher hitte, so ergiebt sich
leicht auch die Construction aller iibrigen Randpunkte
der Quellungsfigur. Aus ihver in Fig. 2 gezeichneten Ge-
stalt ELF'M leuchtet die Verkiirzung nach gewissen Rich-
tungen, die unter den angenommenen Umstinden eintreten
miisste, unmittelbar ein. b
Allerdings ist bei dieser Betrachtung vorausgesetzt,
dass die Verschiebung der Membrantheilchen nur nach
einer Richtung vor sich gehe. Es ist jedoch leicht einzu-
sehen, dass das Mass der Verschiebung nach einer zweiten
Richtung eine gewisse Minimalgrenze iiberschreiten miisste,
um die Verkiirzung, die durch die erste verursacht wire,
auszugleichen. Soll also die Moglichkeit einer Quellungs-
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verkiirzung, unabhingig von der Grosse der wechseln-
den Quellungskoeffizienten, prinzipiell ausgeschlossen
sein, so sind solehe Vorstellungen iiber die Ortsverdinde-
rungen der Membrantheilchen, wie sie soeben im Anschluss
an die Figg. 1 und 2 erortert sind, unzulissig.

Diese besprochenen Lageverinderungen sind aber
dadureh charakterisirt, dass die materiellen Punkte von
einer festen Linie aus schiefwinkelig zu dieser
verschoben gedacht sind. Auf diese Vorstellung wmiisste
man vielleicht zuriickgreifen, wenn wider Erwarten durch
spitere Messungen das Vorkommen von Quellunosvelkm'-
zungen konstatirt werden sollte.

Nach dem jetzigen Stand unserer Elf‘\hrunn'en in
dieser Beziehung jedoch ist es Wahrschelnllch, dass
die Parallelverschiebungen, aus denen sich die
Ortsveriinderungen der kleinsten Theilchen einer
Membranfliche znusammensetzen, nur von einer
ihre Richtung unter rechtem Winkel schneiden-
den Linie aus erfolgen. Nur bei dieser Annahme
sind Quellungsverkiirzungen unter allen Umstiinden ausge-
schlossen?).

Im Aunschluss hieran ist noch zweierlei zu bemerken.
In Tig. 2 ist noch eine breitere Ellipse punktirt gezeich-
net. Sie stellt die Dehnungsform des urspriinglichen Kreises
dar, wenn dieser sich nicht blos parallel zu ST von EF
aus, sondern auch parallel zu EF von ST aus streckte, und
ist erhalten worden, indem man die beiden Theile einer
Anzahl der zu FF parallelen Sehnen der ersten Ellipse
von ST aus in einem gewissen konstanten Verbiltniss
(1:2) verlingert hat. Auf genau dieselbe Endform wiirde
man iibrigens gekommen sein, wenn man die Reihenfolge
der Debnungen urngekehrt hiitte.

1) In den Figg. 1 und 2 wire demnach, wenn die Quellungs-
richtung und das Quellungsmass dasselbe bleibt, statt EF, die durch
O zu der Dehnungsrichtung normal gelegte Strecke als fest anzu-
nehmen. Aus dem Kreise der Fig. 2 entsteht dann eine Ellipse
mit der grossen Axe S;7j, aus dem Parallelogramm ABCD der
Fig. 1 ein anderes, das mit diesem in den Winkeln nicht iiberein~
stimmt. Niberes iiber dessen Konstruktion im speziellen Theil.
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Nun beachte man, dass man dusserlich zu derselben
Endform noch auf unzidhlige andere Weisen durch zwei-
fache Dehnungen analoger Art gelangen konnte. Man darf
namlich, ohne dies Ziel zu verfehlen, die erste feste Aus-
gangslage EF in der Kreismembran ganz willkiirlich
wihlen und hat die Membran dann nach einer nun nicht
mehr beliebigen Richtung soweit zu dehnen, bis die derart
entstandene Ellipse die zu EF parallelen Tangenten der
punktirten Ellipse beriihrt. Lisst man darauf die erstere
Ellipse von der neuen Schnittlinie S;7; aus parallel EF
sich in dem Maasse FEoF: EO weiter strecken, so erhilt
man immer wieder dieselbe punktirte Ellipse als schliess-
liche Dehnungsfigur ).

1) Um dies zu erkennen, gehe man von der punktirten Ellipse
aus riickwirts. Ist einmal der Durchmesser I,Fy beliebig gezogen,
so ist dadurch, dass die aus ihr, in Folge Verkiirzung ihrer zu EyFy
parallelen Sehnen, entstehende Ellipse durch die Punkte Z und F
gehen soll, zwar das Verkiirzungsverhiltniss gegeben, jedoch noch
nicht sofort die Lage der Linie S;Tj, welche die feste Ausgangslage
der Verkiirzung und somit eine gemeinsame Sehne beider Ellipsen
bilden muss, festgelegt. Je nach der Wahl der letzteren wiirde man
unzéhlige Ellipsen erhalten, die simmtlich EF als Durchmesser und
die zu EF parallelen Tangenten der punktirten Ellipse ebenfalls zu
Tangenten hitten. Die Lage dieser festen Ausgangslinie bestimmt
sich aber eindeutig dadurch, dass die schmalere Ellipse bei ihrer
nachtraglichen Verkiirzung léings dieser Geraden (im Verhéltniss
TT,:01T;) wiederum den Kreis liefern muss.

Dies wird nur dann eintreten, wenn die Verbindungslinie UR
des Beriibrungspunktes R mit dem Endpunkt U des zu EI" senk-
rechten Kreisradius OU zu 8; Ty parallel ausfallt. Denn bei der par-
allelprojektivischen Umformung eines Kreises zur Ellipse gchen £
zu einander senkrechte Kreisdurchmesser in konjugirte Durchmesser
der Ellipse, in unserem Falle also OU in OR iiber, und umgekehrt. Der
Punkt U entsteht also bei der gedachten Verkiirzung parallel 8T
aus dem Punkte R; daher jene Bedingung des Parallelismus.

Diese Bedingung gestattet uns nun, den Punkt R und somit
auch den Schnittpunkt V der gemeinsamen Tangente @R mit dec
verlingerten S;7; aufzufinden. Bezeichnen wir noch den Schnitt-
punkt derselben Tangente mit dem verlingerten Radius OU mit P
und fithren fiir PQ, PR und PV die kiirzeren Bezeichnungen ¢, x
und y, sowie fiir die Léngen PU und OP die Werthe d und D und
endlich fiir die Strecken FO und E,O die Werthe » und R ein, so

Verh. d, nat. Ver. Jahrg. XXXXVII. 5. Folge. Bd. VIL 9
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Diese auf so verschiedenen Wegen erlangten Deh-
nungsfiguren sind jedoch blos ihrer Zusseren Form nach
identisch. Um dies darzuthun, wollen wir pur zwei Ent-
stehungsarten derselben mit einander vergleichen. Einmal
nehmen wir an, die punktirte Ellipse werde dadurch er-
zeugt, dass sich die Kreisfliche in der Richtung der Ellipsen-
Axen JK und GH ausdehne. Dann wiirden die Endpunkte
der in diese Axen fallenden Kreisdurchmesser, nimlich die
Punkte 4, B, C und D einfach auf den Verlingerungen
ihrer Radien nach den entsprechenden Endpunkten dieser
Axen, nimlich G, H, K und J verlegt werden. Bei der
in Fig. 2 angenommenen Entstehung der punktirten Ellipse
jedoch gelangt A durch die Verschiebung parallel ST’ zu
einem Orte A; der schmaleren und durch die nachfolgende
Bewegung lings EF' nach dem Orte 4, der punktirten
Ellipse. Die Richtung seiner thatsiichlichen Verschiebung
wird somit durch die Linie 44, angedeutet. Ebenso giben
BB,, CC, und DD, (vgl. die Fig. 2) die wirklichen Ver-
schiebungen von B, C und D nach Grosse und Richtung

ergeben sich zur Bestimmung der beiden Unbekannten x und y
zwei Proportionen.

Wegen des angegebenen Parallelismus ist ndmlich:

) z:y=d:D.

Weil ferner der Punkt R aus dem Beriihrungspunkte @ da-
durch entsteht, dass ¥Q von ¥V aus in dem oben angegebenen Ver-
hiltniss verkiirzt wird, ist:

2 y—x:iy—e=1r:R.

Aus beiden Proportionen folgt fiir o der Werth:

re

a_
]—)R—(R—T).
Wenn der Nenner dieses Bruches positiv ist, so muss die

Strecke y von P aus iiber @ hinaus abgetragen werden. Ist dieser
Nenner aber negativ, so hat man die positive Strecke

3b) y = —Ld—
(R—r) _ER

32) y=

von P aus nach der zu { entgegengesetzten Seite auf der Tangente
abzutragen, um in ihrem Endpunkte ¥V zu finden. In beiden Fillen
ist OV die gesuchte Verkiirzungsrichtung S;T;, und die zu ihr
Parallele UR liefert stets eindeutig den Punkt R.
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an. Bei anderer Lag'e der Verschiebungsaxen wiirden na-
tiirlich ganz andere Punkte der punktirten Ellipse den
urspriinglichen Lagen 4, B, C und D entsprechen.

Somit ist also die Behauptung durchaus gerechtfertigt,
dass die Lage des Quellungs-Maximums und -Minimums
allein keinen Aufschluss iiber die wirklichen inneren Vor-
ginge in der Membran gewihren kionnte, so lange Schrig-
schiebungen noch zugelassen wiren. Noch viel weniger
wiirde der Ausdruck, dass di¢ Zellhaut nach dieser oder
jener Richtung vorzugsweise quelle, ein klares Bild der that-
sichlichen Quellungsvorginge liefern, wenn obendrein noch
wie bei der ,Ueberquellung“ Spaltungen der Micelle und
Gleitbewegungen ihrer Bruchstiicke zu beriicksichtigen wiren.

Alle diese Komplikationen fallen aber, wie gleich
gezeigt werden soll, weg, wenn man, den vorhergehenden
Auseinandersetzungen entsprechend, nur Verschiebungen zu-
lasst, die zu der festen Ausgangslinie senkrecht gerichtet
sind. Vom Standpunkte der Micellartheorie aus istaber diese
Einschrinkung obnehin durchaus einleuchtend und wahr-
scheinlich. Denn es ist klar, dass die Richtung, in der zwei
Reihen parallel gelagerter Micelle durch Wassertheilchen,
von einander entfernt werden, die zwischen diese Reihen
eindringen, mit derjenigen der Reihen stets einen rechten
Winkel bilden muss, falls der freien Verschiebung der
Wandtheilchen keine Hindernisse entgegenstehen. —

Damit eine Membran nun allseitig in die Fliche
quelle, ist es nothig, dass die Membrantheilchen nicht blos
nach einer, sondern mindestens nach zwei Richtungen,
von zwei sich schneidenden Ausgangslinien aus, Paral-
lelverschiebungen erleiden. Ob die Richtungen dieser
urspriinglichen Verschiebungskomponenten und ihrer
Ausgangsachsen aber rechte oder schiefe Winkel mit ein-
ander bilden, ob solcher Axen ferner nur zwei oder meh-
rere vorhanden sind, muss vorliufig dahingestellt bleiben.

Dieselben wiirden z. B. schief zu einander verlaufen,
wenn eine Membran die in Fig. 3 dargestellte Micellar-
struktur besiisse!). Die rhomboidischen schraffirten Feld-

1) Es sei bemerkt, dass diese Figur nur den Zweck hat, fiir
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chen derselben sollen in Reihen geordnete Micelle dar-
stellen, die im trockenen Zustande der Membran enge an
einander gedringt sind. Saugt diese nun Wasser auf, so
wird die Quellung darin hestehen, dass die Micelle erstens
von der Mittelreihe S;S; aus nach ihrer Normale NNV,
zweitens von der Mittelreihe S,S, aus nach deren Normale
N,N, verschoben werden. Wiirden bei der erstgedachten
Verschiebung die S;8; zun#chst benachbarten Parallel-
reihen um eine Strecke 4 nach N;N; bewegt, so wiirde
jede mn-te Parallelreihe von S;S; um »k entfernt werden.
Entsprechendes ist fiir die Richtung N,N, der Fall. Auf
jedes Micell wirken also gleichzeitig zwei nach N;2V; und
N, N, gerichtete Krifte, die seinen Abstinden von S;5;
und S,S, proportional sind. Die nach dem Parallelogramm
der Krifie ermittelte Resultante beider liefert seine wirk-
lich zu Stande kommende Ortsverdinderung.

Sind die Micelle im Flichenschnitt nicht blos von
zwei, sondern von mehreren Paaren paralleler Seiten be-
grenzt, so sind entsprechend viele Elementarkomponenten
zu einer Resultante zusammenzusetzen. Wie gross aber
auch ihre Zahl sei, immer gilt fiir die resultirende Ver-
schiebung der folgende wichtige Satz:

c¢) Wenn die in der vorigen No. stipulirte Einschrinkung ge-

rechtfertigt ist, so bestehi die hygroskopische Quellung einer

freien homogenen ebenen Membranfliche lediglich darin, dass

die Wandpartikelnl) nach zwei sich rechtwinklig schneidenden
Richtungen auseinanderweichen.

Die angegebene Verschiebungsweise ist selbstverstind-
lich, wenn die Micelle rechteckige Querschnitte besitzen
sollten. Sie soll aber zunichst auch fiir den Fall nach-
gewiesen werden, der durch Fig. 3 illustrirt wird, der
also, wenn wir ihn unabhingig von der Micellform cha-
rakterisiren, dadurch gekennzeichnet ist, dass die Aus-

die Vorstellung der Parallelverschiebungen eine anschauliche Grund-
lage zu bieten. Von dem engeren Zusammenschluss der Micellarreihen
zu Streifen sowie von Unregelméssigkeiten in der Form der Micelle
konnte daher abgesehen werden.

1) Nédmlich die Micelle und ihre engsten Verbidnde selbst,
oder doch weitere Komplexe derselben (vgl. pag. 128).
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gangsaxen der urspriinglichen Verschiebungskomponenten
in der Zweizahl vorhanden sind und schiefe Winkel ein-
schliessen. Von der Giiltigkeit des angegebenen Satzes
kann man sich zunichst iiberzeugen, indem man die Kon-
struktion nach den oben angegebenen Grundsitzen fiir
beliebige Masse %; und %, der elementaren Parallelver-
schiebungen wirklich ausfiibrt. In Fig. 4 ist dies ge-
schehen, und zwar sind die Quellungskoefficienten %; und
k,, um eine grossere Deutlichkeit der Zeichnung zu er-
zielen, verhiltnissmissig gross angenommen worden. Die
einzelnen Punkte des Kreisumfanges O, wie z. B. L, sind
niamlich beziiglich S;S; um ihre doppelte, bez. S,S; um ihre
einfache . Entfernung von diesen Axen verschoben worden.
Durch die erstere Verschiebungskomponente wiirde L nach
M gelangen; der gemeinsame Angriff beider treibt ihn
nach L. Wie die Linie LL’, so geben auch die iibrigen
mit Pfeilspitzen versehenen, in derselben Weise konstruir-
ten Geraden die wirkliche Verschiebung einzelner Kreis-
punkte nach Grosse und Richtung an.

Nachdem derart die Quellungsellipse durch eine Reihe
von Einzelpunkten gefunden war, wurden ihre Axen A'B’
und C'D' auf dem bekannten Wege dadurch bestimmt,
dass die Ellipse durch einen konzentrischen Kreis ge-
schoitten und dann die Durchmesser gezogen wurden,
welche den beiden Paaren der gemeinsamen Sehnen pa-
rallel liefen. Untersucht man nun in der oben angegebe-
nen Weise, wohin die Endpunkte 4, B, C und D der in
diese Axen fallenden Kreisdurchmesser bei dem Quellungs-
vorgange gefiihrt worden sind, so findet man, dass sie
genau in der Richtung ihrer Radien nach 4‘, B’, C' und
D’ gelangten. In den Richtungen der Ellipsenaxen haben
also Verschiebungen und Dehnungen im Verhéltniss 4.4':
04 und CC': OC stattgefunden. Durch proportionale Ver-
schiebungen in denselben Richtungen kann man sich aber
auch alle anderen Kreispunkte an ihre spiteren Plitze
gelangt denken, den Pankt E z. B. nach E' durch eine
Verschiebung parallel AB um EF und eine zweite parallel |
CD um EJ, wobei fiir EF und EJ die Proportionen gelten:
EF:FEH= BB :0B wd EJ:EG = DD': OD.
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Uebrigens ldsst sich auch leicht der analytische Be-
weis fiir unsere Behauptung erbringen. In Figur 5 sei O
der Mittelpunkt und P ein Punkt des Umfanges der ur-
spriinglichen Kreismembran; die Entfernung OP sei der
Einfachheit halber als Lingeneinheit gew#hlt. Die Linien
0S; und OS, entsprechen den festen Ausgangsaxen der
Figg. 3 und 4. Die Geraden OX und OY mogen die positiven
Richtungen eines rechtwinkeligen Koordinatensystems dar-
stellen, welches wir spiter so bestimmen wollen, dass es
mit 2 Halbaxen der Quellungsellipse zusammenfillt. Durch
die Quellung normal zu OS; wird P nach P;, durch die
Quellung normal zu OS, nach P, durch beide gleichzeitig
also nach dem Diagonalendpunkt @ gelangen. Die Koor-
dinaten von P seien z und y, die von @ dagegen seien
& nnd ». Wenn nun OP mit der Abscissenaxe den Win-
kel ¢ bildet, ist = cos ¢ und y =sin ¢.

Durch die Verschiebung nach P, vermehrt sich z um
PT und y um P,7. Wenn aber 0S, mit OX den spitzen
Winkel 8 bildet, und die Verlingerung von P,P die Linie
08, in U schneidet, so ist PU = sin (¢ 4 8), also PP, =
n sin (e 4+ B3), falls » den Quellungskoefficienten normal zu
0S8, anzeigt. Da nun auch X PP,T = B, so ist weiterhin:

PT = nsin (¢ + B) sin ,
P,7 = nsin (e + B) cos .

Zweitens nimmt durch die Quellung normal zu OS,;
die Grosse z um die Strecke PS ab, wihrend y um P,S
= V@ zunimmt. Ist nun der Winkel zwischen OS; und
OX gleich «, und m der Quellungskoefficient normal zu
08,, so ergiebt sich auf analogem Wege:

PS = msin (¢ — @) sin e,
P,S = msin (¢ — ) cos o .

Mithin erbalt man fiir & und % die Gleichungen:

1) &=cose—msin (¢ — «) sin « 4 % sin (¢ + B) sin B,
2) n=sine + msin (¢ — @) cos « + % sin (¢ + 3) cos p.

Wenn nun @ einer Ellipse mit den Halbaxen a und
b angehiren, und diese mit den Koordinatenaxen OX und
O0Y zusammenfallen sollen, so miissen sich die Gleichun-
gen fir & und n auf die Form bringen lassen:

3) E=acose und 4) np=odsine
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Entwickelt man aber in den Gleichungen 1) und 2)
die trigonometrischen Funectionen der Summen und Diffe-
renzen, so wird
5) &= (1 4+ m sin 2« 4 % sin 28) cos ¢,
{ 6) 7= (1 + m cos 2« + ncos 2B) sin ¢,
sobald zwischen ¢ und 8 die Gleichung besteht:
7) msinacos e — nsinfcosf=0.
Fiir diese beiden Winkel gilt zudem ferner die Be-

ziehung :
8) at+p=ec

Aus 7) und 8) lisst sich aber ¢ und S stets so be-
stimmen, dass 5) und 6) erfiillt ist. Damit ist unsere Be-
hauptung fiir den Fall zweier urspriinglicher Quellungs-
richtungen N;N; und N,N, erwiesen. Die Faktoren der
Gleichungen 5) und 6), die in Klammern eingeschlossen sind,
geben die Linge der Ellipsenhalbaxen, ihre um 1 vermin-
derten Werthe m sin2e 4 »sin23 und m cos 2o + » cos 20
mithin die Quellungskoefficienten lings dieser Axen an.

Diese Betrachtung ldsst sich nun auch leicht auf den
allgemeinen Fall ausdehnen, dass auf die Membrantheil-
chen bei der Zwischenlagerung von Wasser nicht blos
nach zwei, sondern nach beliebig vielen Richtungen Ver-
schiebungskomponenten wirken. Um diesen zu behandeln,
zihlen wir die Winkel der Ausgangsaxen OS alle nach
derselben Richtung wie «, nimlich von OX aus nach links
und bezeichnen sie mit oy, o, o5 ete. und die zugehdrigen
Quellungskoefficienten mit #sy, my, mg u. s. w. Wenn wir
im iibrigen dieselbe Bezeichnung beibehalten, so ergiebt
sich:

I) §=cose—msin (¢ —a)sing,
II) n=sine+ Smsin(c — a)cosq,

oder wenn wir die trigonometrischen Funktionen der Win-
keldifferenzen wiederum zerlegen,
III) &§=co0s& — Zmsin esin et cos.¢ + 3 m cos ¢ sin 2q,
1V) #n=sin ¢ 4+ Zmsin ¢ cos 2 4 = m cos ¢ sin « cos c.

Setzen wir jetzt:

V) Smsinccosa=0,

50 wird:
§ §=(1+ Smsin2e)cose,

VI { 7=+ Imcos%)sin e.
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Sind nun p Ausgangsaxen der Verschiebung vorhan-
den, so bestimmen diese (p — 1) nebeneinanderliegende
Winkel. Daher sind zar Bestimmung von o, oy ... o,
ausser der Gleichung V) noch (p — 1) Gleichungen von
der Form:

VII) o — w1 = w,.11
vorhanden.

Die Gleichungen V) und VII) geniigen zur eindeutigen
Bestimmung aller dieser Winkelgrossen, die so gewihlt
sind, dass die Halbaxen aund b der Quellungsellipse, nach
denen ausschliesslich die wirkliche Verschiebung der Mem-
brantheilchen vor sich geht, durch die Werthe:

VIII) a=1+4Smsin2¢ und b=1 -+ Zm cos 2¢,
sowie die Quellungskoefficienten nach denselben durch:
1X) ke =Zmsin2e, ky, = Zm cos 2

ausgedriickt werden.

d) Schluss aus den Quellungserscheinungen aunf die
Konstitution der Zellwiinde.

Die soeben nach ihrer Lage und Grosse unter ge-
wissen Voraussetzungen allgemein bestimmten Ellipsen-
axen geben das Quellungs-Minimum und -Maximum der
Membranfliche an. Nach den im folgenden § niher zu
besprechenden Erfahrungen fallen diese Richtungen bei
gestreiften oder gestrecktporigen Membranen mit denen
der Streifen und Poren?!), resp. ihrer Normale, wenigstens
sehr nahe zusammen. Wir gehen nun wohl kaum fehl,
wenn wir mit Schwendener und Eichholz die Streifen-
und Porenrichtung als die der stirkst hervortretenden Mi-
cellarreihen ansehen (vgl p. 109 u. 140). Ist diese Ansicht rich-

1) Es sei an dieser Stelle betont, dass nicht bloss nach
Nigelis (vgl. Sitzgsber. d. Miinch. Akad. Mai 1864, pag. 303), son-
dern auch nach Dippels Zeugniss (vgl. dessen ,Mikroskop“.
Theil II v. 1872 pag. 318) die Poren, weun sie gestreckt sind, stets
den Streifen parallel laufen. Der Kiirze halber ist in folgendem
meist von gestreiften Winden die Rede, gleichgiiltig, ob deren Strei-
fen wirklich sichtbar sind, oder die entsprechende Struktur aus der
Porenrichtung zu erschliessen ist.
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tig, so gestatten nun unsere bisherigen Ergebnisse Riick-
schliisse auf die feinere Struktur der Zellhaut zu zieben.

Im folgenden § wird noch ausfiihrlicher entwickelt wer-
den, warum von den iiber diese bisher aufgestellten Hypo-
thesen nur die Nagelische Micellartheorie Anspruch auf
eingehende Beriicksichtigung in dieser Beziehung verdient
(vgl. pag. 145). In der Einleitung ist zudem dargelegt
worden, dass die Quellungsvorginge Anhaltspunkte fiir die
Art der Ausgestaltung der Micelle liefern miissen (vgl
pag. 109). Suchken wir nun solche zu gewinnen.

Zu dem Ende gehen wir wieder von der Fig. 3 aus, in der
S;S; die Hauptlinie der Micellarreihen angeben soll. Eine ein-
fache geometrische Ueberlegung lehrt, dass das Quellungs-
maximum bei einem dieser Figur analogen Aufbau stets,
wie sich in Fig. 4 zeigt, an den Bereich der spitzen, das
Minimum stets an denjenigen der stumpfen Winkel NV;ON,
gebunden ist. Sind die Quellungsmasse normal zu S;S;
und S,S, einander gleich, so werden die Axen der Quel-
lungsellipse diese Winkel halbiren. Je mehr aber der
nach N;N; genommene Quellungskoefficient den zweiten
nach N,N, iibersteigt, je mehr mit anderen Worten die
Linge der Micelle in der Richtung S,S; diejenige in der
Richtung S,S, iibertrifft, um so mehr riickt das Quellungs-
maximum der Linie N;N; von links her niher. Wire
das kiirzere in S,S, fallende Seitenpaar zu S;S; entge-
gengesetzt geneigt, wie in Fig. 3, so wiirde das Quel-
lungsmaximum in demselben Winkelabstande von IN;N;,
jedoch auf der rechten Seite liegen. Daraus ldsst sich
schliessen, dass das Maximum wmit der Streifennormale
N, N; genau zusammenfallen wiirde, falls, wie in Fig. 6a,
beide Seitenpaare, ausser dem zu S;S; parallelen, gleich-
zeitig an dem Micell auftriten. Dasselbe wird aber auch
der Fall sein, wenn das letztgenannte Paar, wie in Fig. 6b,
ganz verschwinde, oder wenn umgekehrt noch eine Reihe
anderer Doppelpaare symmetrischer Seiten am Flichen-
schnitt des Micells auftrite, oder wenn dieses, wie in
Fig. Gc¢, ellipsoidisch geformt wire, oder endlich die Ge-
stalt eines Stabes besisse, dessen Enden gleichmissig ge-
rundet sind (Fig. 6d).
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Alle diese Formen kann man dadurch characterisiren,
dass sie sowohl zur Streifung als auch zu jhrer Normale
symmetrisch bleiben. Offenbar wiirde aber diese Lage der
Quellungs- und Verschiebungsaxen auch gewahrt bleiben,
wenn die Micelle zwar mehr oder weniger von der angege-
benen streng-doppelsymmetrischen Gestalt abwichen, wenn
diese Abweichungen aber derart variirten, dass trotzdem
keine, die Streifung schief schneidende Richtung der Mi-
cellseiten bevorzugt wire. Wir haben bisher keine Er-
fahrungen dariiber, ob das eine oder andere der Fall ist.
Soviel ist aber auf anderem Wege bereits wahrscheinlich
geworden (vgl. p. 110), dass die Micelle, wie auch ihre Be-
grenzung im iibrigen geartet sein mag, sehr hiufig faser-
artig gestreckt sind. Fiir diesen Fall ergiebt nun die Glei-
chung 7) der p. 125 noch eine interessante Folgerung. Be-
riicksichtigen wir, dass 2 sin & cos ¢ = sin 2 ¢, so ldsst sich
dieselbe in der Form schreiben:

9) sin 20 = -~ sin 2.
m

Hierin bedeutet;—zz den Quotienten aus den beiden

Koefficienten der Flichenquellung. Sind die Micelle in
der That langgestreckt und schmal, so ist dieser Quotient
ziemlich gross. Wir wollen ihn blos zu 10 annehmen (wo-
bei wir noch erheblich unter der beobachteten Maximal-
grenze zuriickbleiben) und der Bequemlichkeit halber ferner
voraussetzen, die fraglichen Micellstabchen hitten die in
Figur 8 dargestellte Form, nur dass das zu S,S, parallele
Seitenpaar mit dem nach S;S; gerichteten einen Winkel
von genau 45° bildete. Es wire dann: ¢+ 8 =459, also
24=90°— 2¢ und sin 23=cos 2c.

Aus 9) folgte nunmehr:

tg 2a=10; 2¢=284017"; «=4209".

Wire :71 = 20, so ergibe sich ahnlich « = 44043".

Bei der ersteren Voraussetzung wiirde also die Lage
des Quellungsmaximums von der Streifennormale trotz der
supponirten unsymmetrischen Micellgestalt um weniger als
39 bei der letzteren sogar um kaum 1!/, Grad abweichen.



129

Erwigt man nun, dass die Annahme, die Endigungen der
Micellfasern wiren simmtlich nach derseiben Richtung unter
450 abgeschnitten, dusserst unwahrscheinlich ist, und nimmt
diese Endigungen beispielsweise unregelmissig und beliebig
variabel an, so wird man zugeben miissen, dass die langge-
streckte und schmale Faserform der parallel gelagerten Micelle
allein die Nothwendigkeit der rechtwinkeligen Quellungsver-
schiebungen genau nacii dem Winkelkreuz der Streifung und
ihrer Normale, oder doch mit verschwindend geringen Ab-
weichungen von demselben, nach sich zieht.

Nach den bisherigen Quellungsbeobachtungen spricht
des weiteren nichts gegen die Annahme, dass auch die dritte
Axe des Quellungsellipsoids auf der Streifung (Membran-
fiiche) senkrecht steht. Hiernach hatten wir unter Vernach-
lassigung der angedeuteten sehr fraglichen geringen Abwei-
chungen den homogenen Zellhautlamellen allgemein rhom-
bische Struktur zuzuschreiben, w#hrend dagegen Niigeli
noch einen dem monoklinen und triklinen Krystallsystem 1)
entsprechenden Bau derselben annehmen zu miissen glaubte2).

1) Sitzgsber. der Miinch. Akad. Mai 1864. pag. 298.

2) Selbstverstindlich findet das Vorkommen optisch getrennter
groberer Faserziige und breiterer Biander innerhalb der natiirlichen
Membran durch die parallele Lagerung von Fasermicellen keine
volle Erklirung. Der Streit dariiber, ob solche Streifen organisch
durch weichere Substanz verbunden oder thatséchlich isolirt sind
und seitlich nur in ,Kontaktflichen“ zusammenstossen, ldsst sich
natiirlich nur auf anatomischem Wege schlichten. An dieser Stelle
moéchte ich nur hervorheben, dass die Richtigkeit der einen Ansicht
fiir gewisse Einzelfille die Giiltigkeit der zweiten fiir andere nicht aus-
schliesst. Gelegentlich spédter zu erwidhnender Untersuchungen an
Fruchtepidermen von Caryophyllaceen und Juncaceen habe ich in die-
ser Hinsicht bemerkenswerthe Uebergénge beobachtet. So findet man an
morphologisch und physiologisch gleichwerthigen Membranen bei einer
Gattung weit von einander getrennte, frei in das Zelllumen vorsprin-
gende Verdickungsscheiben, bei einer anderen dagegen dicht gedringte
Verdickungsbinder, die im Schnitt an die ausgestreckt aneinander-
gelegten Finger einer Hand erinnern, und deren gerundete Enden
noch frei hervorragen, wihrend die Fortsetzungen ihrer Rénder sich
hin und wieder als feine Spalten in die Membran hinein verfolgen
lassen. Bei anderen Zellen derselben Lage scheint es, als ob die
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¢) Ueber ein allgemeines Verfahren des Nigeli-Schwendener-
schen ,,Mikroskop* zur Feststellung der Form und Orientirung
der Flachenquellungs-Ellipse.

Gelegentlich einer Erorterung tiber die Quellung eines
unendlich diinnen Hobleylinders findet sich im ,,Mikroskop*
die Bemerkung?), dass die Quellungsform desselben durch
die Ausdehnung ,nach zwei beliebig gegen die Lingsaxe
geneigten Richtungen* noch nicht bekannt sei, vielmehr
noch abhinge ,,von dem Einlagerungsverbiltniss in einer
dritten Richtung, welche die beiden ersten unter beliebigem
Winkel schneidet. Ueberhaupt habe man es, fahren die
Verfasser fort, wenn man die durch die Quellung beding-
ten Form#nderungen bestimmen wolle, immer mit den
3 Seiten eines Dreiecks zu thun. — Durch von Héhnel
ist diese Stelle lebhaft angegriffen worden?), da er sie mit
der Ansicht im Widerspruch fand, dass das Quellungsre-
sultat durch die Ausdehnung nach zwei rechtwinklig ge-
kreuzten Richtungen schon vollstindig gegeben sei. Schon
Schwendener hat zwar diesen Angriff mit Eutschieden-
heit zuriickgewiesen?). In anbetracht der knappen Fassung
seiner Erwiderung diirfte es jedoch nicht iiberflissig sein,
im Anschluss an unsere bisherigen Erorterungen das Ver-
fehlte des Angriffs nochmals darzuthun. Der Irrthum
von Hohnels scheint hauptsiichlich in der Auffassung zu
liegen, als ob das Quellungsresultat durch die Ausdehnung

spaltdhnlichen Linien von kollenchymatischer Substanz erfiillt seien;
bei noch anderen ist die Innenfliche der Membran schon nahezu
geradlinig begrenzt, oder das Grenzhiuichen erscheint, wenn es auch
noch gefaltelt ist, wie eine einzige zusammenhingerde Lamelle, wih-
rend die Streifen in tieferen Lagen noch sichtbar sind. Wiederum
giebt sich in ferneren verwandten Fillen die Lage der Streifen dusser-
lich nur noch durch die Richtung der Poren oder auch durch solche
nicht mehr zu erkennen; das analoge Verhalten bei der Quellung
und Schrumpfung verrith dann allein das Vorhandensein einer ent-
sprechenden Micellarstruktur.

1) L c. p. 431.

2) Bot. Zeitg. 1882, p. 595.

3) Sitzgsber. d. Akad. d. Wiss. in Berlin 1887, p. 663.
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nach zwei beliebigen, urspriinglich rechtwinkelig gekreunz-
ten, Richtungen bereits bekannt sei.

Gehen wir auf die Frage, wie sich die Quellungs-
ellipse praktisch nach Form und Orientirung genau be-
stimmen ldsst, sobald die Streifen- oder Porenlage keinen
sicheren Anhaltspunkt gewihrt, niher ein. Bei der mikro-
skopischen Aufsuchung der Quellungsmasse hat man es in
Wirklichkeit nicht mit freien Membraren, sondern mit ge-
schlossenen Wandungen zu thun. Aber setzen wir auch
den Fall, dass eine freie ebene Membran vorlige, so ist
es doch nicht thunlich, auf derselben ein kreisformiges
Flichenstiick sichtbar abzugrenzen, aus dessen Quellungs-
form man ohne weiteres die Lage und Grisse der in das
Quellungsmaximum und -Minimum fallenden Ellipsenaxen
ablesen kounnte. Man wird diese also auf anderem Wege
auffinden miissen. Zu diesem Behufe wiirde es aber nicht
genligen, wenn man etwa blos die Ausdehnung zweier be-
liebiger senkrecht zu einander stehender Kreisradien, d. h.
zweier gleicher von einem Punkte ausgehender rechtwinklig
zu einander gerichteter Strecken bestimmen wollte. Denn
wenn ein Kreis durch Dehnung nach zwei zu einander senk-
rechten Richtungen zur Ellipse umgeformt wird, gehen, wie
schon einmal erwihnt, zwei sich unter rechtem Winkel
schneidende Kreisdurchraesser in konjugirte Durchmesser
der Ellipse iiber. Diese bilden aber simmtlich mit einziger
Ausnahme des Axenpaares schiefe Winkel von ungleicher
Grosse mit einander. Es wiirde also mindestens nothig,
ausser den beiden Langenmessungen noch die Bestimmung
der Winkelanderung, oder statt deren, wie Nigeli vor-
schlagt, eine dritte Lingenmessung vorzunehmen, nimlich
die Aenderung der Grundlinie des durch jene Strecken
angedeuteten gleichschenkeligen Dreiecks aufzusuchen.
Aus der Linge und Lage der konjugirten Halbmesser
liessen sich dann durch Construktion oder Rechnung auf
bekannte Weise die Axen nach Grosse und Richtung ab-
leiten. — Wie Schwendener bhemerkt, sind aber zwei
solche Strecken im allgemeinen nicht so genau anatomisch
vorgezeichnet, um sie zur Messung zu benutzen; man wird
also in der Regel zwei passend gewihlte schiefwinkelige
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und ungleiche Strecken der Messung zu Grunde legen
miissen. Hiermit ist man aber bei dem urspriinglichen
trigonometrischen Verfahren Ni gelis und des ,,Mikroskop*
angekommen1).

f) Die Quellungsform geschlossener Membranen ist nicht allein
von den aktiven Quellkriften, sondern anch von den elastischen
Widerstinden?) der Zellhiille abhiingig.

Wir haben uns bisher nur mit den Dehnungen be-
schiftigt, welche in die Fliche der Zellmembran fallen,
und uns zudem auf den Fall beschrinkt, dass die Membran
frei, d. h. in ihrem Ausdebnungsstreben vollig unbehindert
sei. Sobald wir aber zu geschlossenen Zellhiillen iibergehen,
haben wir nicht bloss die Radialquellung zu beriicksich-
tigen, sondern auch noch andere Umstinde in Betracht
zu ziehen. Von Hohnel erledigt diese Frage sehr rasch,
indem er das Quellungsresultat eines solchen Membran-
korpers einfach durch die Quellung nach 3 sich recht-
winkelig schneidenden Richtungen gegeben sein lisst3).
Wenn von Hohnelaber unter dem Ausdruck der ,,Quellung

1) Von Héhnel scheint den Sinn desselben iiberhaupt nicht
erfasst zu haben, sonst hitte er Ndgeli nicht die Unterstellung zu-
schieben konnen, dass er zur Bestimmung der Quellungsform eines
n-Ecks die Messung von n Léngendnderungen verlange.

2) Gemeint sind mit diesem kurzen Ausdruck die Widerstdnde,
welche gegeniiber beliebigen Forménderungen durch die Elasticitéts-
krifte geleistet werden: Widerstinde also, die. herriihren von der
Eigenschaft der Substanz, dass ihre Theilchen nach méssigen Ver-
schiebungen die frithere Lage wieder zu erlangen suchen. — Vergl.
die Ausdriicke: elastische Linie, el. Fldche, el. Nachwirkung, el.
Ausdehnung (Weisbach), sowie andere analoge wie elektrische
Strahlen, elektrische Wellen (Hertz).

3) Ich weiss nicht, ob ich von H6hnel darih recht verstehe,
dass er solche hohle ,,Kérper® auf ein einziges rechtwinkeliges Koordi-
natensystem beziehen will. Das scheint unvortheilhaft; mich diinkt es
viel naturgemdsser, dass man zunichst die Quellungsbewegung jeder
einzelnen der die Zellhiillle zusammensetzenden, als eben zu betrach-
tenden Membranplatte auf Grund ihres besonderen Koordinaten-
systems zu ermitteln und dann deren Gesammtwirkung fiir den ganzen
Membrankomplex nach mechanischen Grundsitzen zu bestimmen sucht,.
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nach einer Richtung® das Mass der Ausdehnung verstanden
wissen wollte, welches die Membran bei ganz unbehinderter
Quellung nach dieser Richtung erfahren wiirde, so wire
seine Behauptung entschieden unrichtiz. Denn die Quel-
lungsform eines Zellwandmantels von irgend erheblicher
(nicht unendlich geringer) Dicke ist nicht allein von der
Grosse und Richtung der Wasser anziehenden Kriifte,
sondern auch von den elastischen Widerstinden abhiingig,
welche der Gesammtkomplex der den Mantel zusammen-
setzenden Membranstiicke den von der Gesammtheit der
Quellkrifte, die in jedem dieser Theile thitig sind,
erstrebten Formdnderungen entgegenstellt. Um dies nach-
zuweisen, sehen wir der Kiirze halber von der Radialquel-
lung ab und beschrinken uns wiederum auf ein einfaches
Beispiel. Man denke sich zwei von kongruenten Recht-
ecken begrenzte ebene dickwandige Membranstiicke im
trockenen Zustande an den Rindern gewissermassen ver-
Iothet. Selbst wenn die Quellungsellipsen ihrer Oberflichen
kongruent sind, werden die Quellungsformen, die sie im
isolirten Zustande annehmen wiirden, nicht identisch sein,
sobald jene Ellipsen in der Lage nicht iibereinstimmen.
Die auf dieselbe Richtung beziiglichen Dehnungsgrissen
werden also im allgemeinen in beiden Platten von ein-
ander abweichen. Wahrend diese im freien Zustande eben
bleiben wiirden, muss demnach jede derselben infolge ihres
Verbandes Kriimmungen erleiden, denen sie umsomehr
Widerstand leistet, je dickwandiger sie ist. Beachtet man
nun, dass der Dehnungswiderstand innerhalb jeder aniso-
tropen Membran der Erfahrung gemiss mit der Richtung
variirt, so erkennt man, dass derselbe die durch die freie
Quellung erstrebten Verschiebungen vielfach beeintrichtigen
wird. Es ist z. B. sehr wohl denkbar, dass der Winkel
zwischen den beiden der freien Quellung entsprechenden
Axen der Flichenellipse in Folge der elastischen Wider-
stinde dickerer Membranplatten durch seitliche Pressung
ein schiefer werden kann. — Im allgemeinen ist es un-
moglich, so lange iiber die Unterschiede in den Dehnungs-
widerstinden der Membran nach den verschiedenen Rich-
tungen, sowie iiber den Gleichgewichtszustand zwischen
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den elastischen und den Quellkréften nichts Niheres er-
fahrungsmiissig bekannt ist, das Quellungsresultat fiir einen
bestimmten Fall theoretisch quantitiv festzustellen.

g) Beschriinkung der theoretischen Erdrterungen auf die
Qualitiit der Quellungsformen und -bewegungen.

Glicklicher Weise ist diese quantitative Bestim-
mung der Forminderung quellender Zellen und Zellkom-
plexe nicht die niachste Aufgabe der Theorie. Dieselbe
fragt vielmehr in erster Linie nach der Qualitit der
Bewegung einer quellenden oder schrumpfenden Zelle.

Die theoretische Untersuchung darf sich demnach
vorerst mit der Losung der Frage begniigen, ob iiberhaupt
eine quellende oder schrumpfende, gestreckte Zelle etwa
eine Lings- oder Querkrimmung eingeht, ob ihre hygros-
kopische Bewegung in einer einfachen Torsion oder Win-
dung besteht, oder ob diese Bewegungen it einander
verkniipft, und wie dieselben im allgemeinen gerichtet sind.
— Die Beantwortung dieser Fragen kann dadurch er-
leichtert werden, dass man anfinglich die Zellwandmintel
unendlich diinn voraussetzt. Diese Annahme bietet ndmlich
nicht allein den Vortheil, dass man die Wirkung der Radial-
quellung ausser Acht lassen darf, sondern auch den anderen,
dass man die elastischen Widerstinde des Wandmantels
gegeniiber den tangentialen Quellkriften verschwindend
klein annehmen kann, das Quellungsresultat fiir diesen
idealen Fall somit durch die Quellkrifte (wie von H6h-
nel allgemein anzunehmen scheint) ausschliesslich
bedingt ist. Wir werden im speziellen Theil von dieser
Vereinfachung Gebrauch machen.

§ 2.

Die bisherigen Erfahrungen iiber die Lage und
Form des Ellipsoids der hygroskopischen Quel-
lung und dessen Bedeutung fiir die Theorien von
der inneren Struktur der pflanzlichen Zellhaut.

Bei der Deduktion des Abschnittes d) im vorigen
Paragraphen sind namentlich in Betreff der Lage der
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Quellungsaxen, sowie hinsichtlich der Theorien iiber den
inneren Bau der Zellmembranen bestimmte Ansichten zu
Grunde gelegt worden, welche dort, um den Fluss der
theoretischen Entwickelung nicht durch historische und
kritische Auseinandersetzungen zu unterbrechen, ohne nahere
Begriindung geblieben sind. Die eine der daselbst ver-
tretenen Anschauungen fusst auf der anderen, die erwihnte
Behauptung iiber jene Theorien nimlich, insbesondere das
iiber die Wiesnersche Dermatosomenhypothese gefillte
Urtheil, auf den bisherigen Erfahrungen iiber die Orien-
tirung des Ellipsoids der hygroskopischen Quellung. Da
die Beobachtungsergebnisse hinsichtlich dieses Ellipsoids
tiberhaupt die Grundlage der ganzen vorliegenden Arbeit
bilden, so erscheint es angemessen, zunichst auf die Ent-
stehung unser heutigen Kenntnisse in dieser Beziehung
einzugebhen und den Grad ihrer Sicherheit zu erdrtern. —
Von untergeordneter Bedeutung fiir unsere Entwickelungen
ist die Frage nach der Richtung und Grosse der ,radialen
Quellungsaxe; dennoch darf diese nicht vollstdndig mit Still-
schweigen iibergangen werden.

a) Die radiale Quellungsaxe.

Eine Reihe von Griinden sprechen dafiir, dass die
Axe der Dickenqueilung zur Fliche der Membran und
ihrer Schichten senkrecht steht. Fiir diese Lage ist erstens
der allbekannte lamellire Bau der dickwandigen Hiute
anzufiihren, mit einer Schichtung, die mit der Oberfliche
der Zellhiille gleichlduft, sowie der Umstand, dass die
Grenzflichen der Streifenbinder, soweit es die oft unregel-
missige Gestalt der Zellen gestattet, die Schichtflichen
annihernd rechtwinklig schneiden!). Zu demselben Schlusse
fithrt aber, nachdem neuerdings namentlich von Zimmer-

1) Vgl. die Abbildungen in Krabbes ,Beitrag zur Kenntniss
der Struktur und des Wachsthums vegetabilischer Zellhaute®“. Prings-
heims Jahrb. 1887, Heft 3.

Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, dass Nigeli auch
von Streifensystemen redet, die zur Schichtung schief gerichtet sein
sollen. (Sitzgsber. d. M. Akad. Mai 1864, p. 297, sowie p.298 u. 315.)

Verh, d. nat, Ver. Jahrg. XXXXVIL 5. Folge. Bd. VIIL, 10

e
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mann!)und Schwendener?) der Zusammenhang zwischen
der optischen Reaktion und der Quellung fiir eine Reihe
von Fillen aufgedeckt ist, auch die schon iltere Erfahrung,
dass eine der optischen Axen zur Schichtung lothrecht steht.
— Die experimentelle Untersuchung hat ferner kanm einen
Zweifel dariiber gelassen, dass diese Radialaxe im allge-
meinen die lingste des Quellungsellipsoids darstellt. Schon
Nigeli gelangte durch Quellungsversuche an Bastfasern
zu dem Ergebniss 3): ,,Alle Lamellen haben das Bestreben,
starker in die Dicke als in die Fliche aufzuquellen*. Spiter
bhat Schwendener die beziigliche Untersuchung auf eine
Reihe verschiedenartiger Zellgebilde ausgedehnt und nur
bei Korkzellen eine Ausnahme von der angegehenen Regel
konstatiren konnen+). Allerdings beziehen sich die Beob-
achtungen Nigelis nach seiner eigenen Angabe, und
wahrscheinlich auch diejenigen Schwendeners, zunichst
nur auf die , Ueberquellung*. Jedoch lassen die bisherigen
Erfahrungen an hygroskopischen Organen mit grosser Sicher-
heit darauf schliessen, dass jene Regel auch fiir die hygro-
skopische Quellung ihre Giiltigkeit bewahrt. Die Einrich-
tung, dass die Natar an solchen Organen so hdufig normal
zu den Linien, in welchen starke Schrumpfungen statt-
finden, auffallend viele und verdickte Wandungen ein-
schaltet, wiirde sonst kaum verstindlich sein. "Von stirkerer
Beweiskraft ist aber die besonders an dickwandigen Zellen
grosser Quellbarkeit leicht anzustellende Beobachtung, dass
sich die Grosse ihres Lumens bei der Wasseraufnahme
und -abgabe nicht in gleichem Sinne und Verhiltniss wie
deren Umfang #indert, sondern im Vergleich zu diesem bei
der Schrumpfung wichst, bei der Quellung abnimmt5).

1) ,,Ueber den Zusammenhang zwischen Quellungsfahigkeit
und Doppelbrechung®. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1883, p. 533 f.

2) ,,Ueber Quellung und Doppelbrechung vegetabilischer Mem-
branen“. Sitzgsber. d. Berl. Akad. 1887, p. 673 ff.

3) Sitzgsber. d. Miinch. Akad. Juli 1864, p. 167.

4) 1. c. p. 677.

5) Diese Beobachtungen veranlassten mich i. J. 1873 die These
aufzustellen: ,Es ist wahrscheinlich, dass die Molekularkomplexe der
pflanzlichen Zellhaut in der radialen Richtung am kiirzesten sind*,
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Recht auffallig tritt diese Eigenthiimlichkeit dann hervor,
-wenn Querschnitte, die in konzentrirtem Alkohol liegen,
kurz vor dem volligen Verdunsten der Fliissigkeit eine
energische Dehnung zeigen (wie sie durch starke Wasser-
aufnahme bewirkt wird), auf welche dann unmittelbar die
Schrumpfungsbewegung erfolgtl). Der rasche Wechsel beider
Zustinde bringt das angegebene Verhalten der Zellwandung
recht deutlich zur Anschauung. —

Mehr Schwierigkeiten als diese Frage hat nun die
Erforschung der anderen bereitet, wie die in die Membran-
fliche fallenden Hauptquellungslinien orientirt sind. Man
kann wohl sagen, dass ein Haupthinderniss fiir ihre Losung
Jange Zcit die eigenartige Anschauung iiber den griberen
Aufbau der Membranen gebildet hat, welche von Nigeli
in den vielfach citirten Sitzungsbern. d. Miinch. Akad. von
1862 und 1864 niedergelegt worden ist.

b) Die Ellipse der Flichenquellung und die Annahme
der Doppelstreifung.

Erwigt man die grosse Anzahl von Einzelbeobach-
‘tungen, die N#geli seiner Zeit iiber die Quellungsvor-
ginge angestellt hat, so liefert, abgesehen von den Kom-
plikationen der Ueberquellung, nur der Umstand, dass
dieser Forsclier in der Vorstellung befangen war, alle La-
mellflichen seien durch ein doppeltes Streifensystem par-
kettirt, eine ausreichende Erklirung dafiir, dass er den
wirklichen Zusammenhang der Quellungsaxen mit der Wand-
struktur nicht erkannte, vielmehr die Schwierigkeiten ihrer
Auffindung iiberschitzt und wiederholt erklirt hat, die
Orientierung der einzelnen Tangentialaxen des Quellungs-
und optischen Elastizititsellipsoids sei anatomisch nicht

oder wie es an anderer Stelle heisst: ,dass die Dicke der Zellhaut
bei Wasserverlust durchgiingig am meisten abnimmt“. (S. d. Disser-
tation ,Ueber die anatomischen Ursachen des Aufspringens der
Friichte. Bonn 1873. These I und p. 49 Anmerkung.)

1) Vgl. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1888, p. 396 Anmerkung.
— Die Erscheinung zeigt sich z. B. recht deutlich bei Schnitten
aus dem untersten Theil der Erodium-Granne.
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vorgezeichnet. Nur hinsichtlich des Falles, in welchem
die beiden Streifensysteme derselben Fliche auf einander
senkrecht stehen sollten, findet sich im ,Mikroskop“ eine
bestimmtere Angabe iiber die Lage jener Axen. Diese
sollen nimlich mit den Streifen zusammenfallen; jedoch
ist auch dort unentschieden gelassen, welche der beiden
Axen, ob die griossere oder die kleinere, bei ungleicher
Schirfe der Streifensysteme, der stirkeren Streifung pa--
rallel gedacht ist. Die Andeutungen iiber die Orientirung
der Quellungsaxen fiir den Fall, dass die Streifensysteme
schief zu cinander vorausgesetzt sind, lauten noch unbe--
stimmter; jedenfalls schliessen sie aber das Zusammen-
fallen einer Quellungsaxe mit einer der Streifenrichtun-
gen ausl).

Die Theorie der Doppelstreifung bat sich nun gegen-
wirtig wobl als unbaltbar herausgestellt, und die Lisung
des Problems sich dadurch bedeutend vereinfacht. Spiiren
wir der Grundlage der lange Zeit hindurch fast allgemein
acceptirten Vorstellung von der Membranparkettirung nach,
so ergiebt sich, dass dieselbe wesentlich theoretischer Natur
gewesen ist. Zwar glaubte Nageli dieselbe auch auf die
mikroskopische Durchforschung einiger der Fille stiitzen
zu konnen, wo in derselben Zelle in der That verschiedene
Streifensysteme zu beobachten sind?). Fiir die Annahme
aber, dass auch in den Membranen, in welchen thatsich-
lich ein zweites Streifensystem nicht zu sehen ist, ein
solches vorhanden sei, das nur nicht mit geniigender Deut-
lichkeit hervortrete, ist erstens maassgebend gewesen die
Parallele, die Nageli zwischen den drei Blitterdurchgingen
der Krystalle einer- und der Schichtung und Streifung:
anderseits zog, und sodann die Ausdehnung seiner De-
duktionen iiber die .durch [ntussusceptionswachsthum her-
vorgerufene Entstehung der Schichten des Stirkekorns auf
die Verhiltnisse 'der Zellmembran. Er bemerkt hieriiber
z. B. in dem Sitzungsber. d. M. Ak. Mai 1864, pag. 294:

1) S. Nageli-Schwendener, ,Das Mikroskop“. II. Aufl..
p. 429, 431.
2) Sitzgsber. d. Miinch. Akad. Mai 1864, p. 292 ff. u. 308 ff.
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,,Die gestreifte Struktur, die eine vollkommene Analogie
mit der Schichtung aufweist, macht es wahrscheinlich, dass
beim Fliachenwachsthum ganz analoge Vorgiinge stattfinden
wie beim Dickenwachsthum. Wie bei dem einen junge,
weiche Schichten, so werden bei dem andern junge weiche
Streifen eingelagert. Da aber das Flichenwachsthum eine
Vergrosserung nach zwei Richtungen in sich schliesst, so
muss auch die Streifung nach zwei Richtungen verlaufen.“ —
Meines Wissens war es zuerst Dippel, der die gedachte
Ansicht Ndigelis, wenn auch lange ungehort, mit aller Ent-
-schiedenheit bekimpfte. Spiter sind andere Anatomen
wie Strasburger und Krabbe auf seine Seite getreten;
in der Abhandlung von 1887 hat auch Schwendener
den Standpunkt Nigelis aufgegeben. Es lasst sich gegen-
wirtig wohl behaupten, dass kein einziger Fall bekannt
ist, fir welchen die Doppelstreifung innerhalb derselben
Lamelle nachgewiesen wire. Fiir unsere spezielle Unter-
suchung ist es iibrigens von Wichtigkeit, darauf hinzu-
weisen, dass an dynamischen Zellhiuten nur ausnahmsweise,
und jedenfalls nur untergeordnet, Lamellen von abweichen-
der Streifung innerhalb derselben Membranplatte gefunden
sind. Wir diirfen uns daher im Folgenden unbedenklich
auf die Besprechung homogener Wandplatten beschrianken.

¢) Die Lage der tangentialen Quellungsaxen nach den bis-
herigen Beobachtungen an hygroskopischen Organen.

Trotzdem nach dem eben Gesagten die Vorstellung
der Doppelstreifung den nichstliegenden Schluss auf die
Art der Abbingigkeit der Quellungsrichtungen von der
Wandstructur zu ziehen verwehrte, so hatten die Beobach-
tungen Nigelis immerhin zur Geniige gelehrt, dass ein
gewisser Zusammenbhang derart bestehe (vgl z. B. Fig. 9
auf Taf. I der Sitzungsber. der Miinch. Akad. vom Juli 1864).
Infolge dessen sprachen 1876 fast gleichzeitig F. Darwin?),
sowie die Verfasser des ,Mikroskop“ in dessen 2. Auflage?),
die Vermuthung aus, dass die hygroskopischen Drehungs-

1) Transact. of the Linnean Soc. Se¢. Ser. Vol. I. 1876, p.162ff.
2) L c. p. 416.
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‘bewegungen gewisser Pflanzentheile auf die streifige Struk-
tur ihrer Zellelemente zuriickzufiihren seien. Durch diese
Fingerzeige wurde ich im folgenden Jahre veranlasst, die:
Erodiumgranne in dieser Hinsicht einer Untersuchung zu
unterwerfen. Die Ergebnisse derselben dripgten schon zw
dem erst spiter von Zimmermann, Eichholz und
Schwendener mit wachsender Bestimmtheit ausge-
sprochenen Schlusse hin, dass die kleinere Axe der tan-
gentialen Quellungs-, oder was dasselbe ist, die griossere
Axe der entsprechenden Schrumpfungsellipse mit der Rich-
tung der Poren und einfachen Streifen zusammenfalle. Diese:
Folgerung wirklich zu ziehen, hinderte jedoch damals die
Autoritit der herrschenden Theorie.

Wie oben angedeutet, brachte Zimmermann im
Jahre 1881 das erste Licht in dies dunkle Gebiet, in-
dem er zuerst die vorwiegende Verlingerung der tangentia--
len Streifen-Normalen an quellenden querporigen Zellen mit:
Sicherbeit constatirte. Er fasste schon seine Beobachtungen
allgemeiner als einen Beleg dafiir auf, es diirfte ,zwischew
Quellung und Richtung der Poren eine derartige Beziehung:
bestehen, dass die erstere in der Richtung senkrecht zum Ver--
laufe der Poren stirker ist, als in der Richtung der Poren:
selbst* 1). Dennoch ging er bei seinem Beweise fiir die Noth--
wendigkeit der Torsion einer quellenden schraubiggestreiften:
Zelle wieder von der Annahme der Doppelstreifung aus und.
suchte in der Folge iiber die Quellungsverhiltnisse durch
Erforschung der optischen Erscheinungen Aufschluss zu
erlangen?). Bei Eichholz, der im Jahre 1884 namentlich
Zimmermanns Entdeckung des Verhaltens querporiger
Zellen mit Erfolg auswerthete, findet sich die Doppelstrei-
fung mit keinem Worte mehr erwihnt. Er denkt sich die:
Membran aus stabférmigen Micellen zusammengesetzt, die
parallel den Poren in Reihen geordnet sind; der Gedanke,
dass die stirkste Flichenquellung nicht blos bei den quer-
porigen Zellen, sondern durchweg senkrecht zur Axe dieser

1) Pringsheims Jabrb. 1881. XII. Band, 4. Heft, p. 569..
vgl. auch p. 561.
2) Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1883, p. 533 ff.
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Stabmicelle gerichtet ist, leuchtet iibherall hervor, ohne
irgendwo formlich ausgesprochen oder eingehend erwiesen
zu sein. Im Jahre 1887 wiederholte Zimmermann?!) die
friihere Schlussfolgerung, ,,zwischen der Richtung der Tiipfel
und der Quellungsfahigkeit scheine eine derartige Bezie-
hung zu bestehen, dass stets senkrecht zur ersteren die
stirkste (Fliachen-) Quellung stattfinde®. Aber erst in
Schwendeners vielfach citirter Abhandlung vom selben
Jahre wurde diese Abhingigkeit der Quellung von der Poren-
lage auch an schief- und lingsporigen Zellen durch zahl-
reiche Messungen mit Sicherheit constatirt. Im Jahre darauf
war es mir vergonnt, einen weiteren Beitrag zu dieser
Frage zu liefern, indem ich, unter weiterer Ausfithrung der
friiheren Beobachtungen an Erodium, den Kreis der Unter-
suchung auf solche Zellen ausdehnte, bei denen die Strei-
fung zwischen verschiedenen Wandungen wechselt, und,
wihrend Schwendener vorzugsweise die Ueberquellung
studirt hatte, die verschiedenartig wechselnde Ausnutzung
der Streifenlage bei den Vorgidngen der hygroskopischen
Quellung und Schrumpfung nachwies. Ich erlaubte mir zu
behaupten, dass mit der nunmehr erlangten Erkenntniss
des Zusammenhanges zwischen den Richtungen der Strei-
fen und der Schrumpfungslinien das lange vergeblich ge-
suchte Hiilfsmittel zur Erkldrung der bisher noch theilweise
oder ginzlich dunkel gebliebenen hygroskopischen Mecha-
nismen, wenigstens der die Aussaat der Samen vermitteln-
den, gewonnen sei.

d) Weitere mikroskopische Beobachtungen als Beitrag zur
Kenntniss des Quellungsellipsoids.

Da die besagten Mechanismen selbstverstindlich einen
werthvollen Priifstein auf die Richtigkeit der dargelegten
Vorstellungen iiber das Quellungsellipsoid bilden, so ist es
von Interesse, sich dariiber zu vergewissern, in wie weit
diese in Wirklichkeit im Stande sind, jene Schwierigkeiten
zu beseitigen. Um hieriiber ein Urtheil zu gewinnen, em-
pfiehlt es sich, von den einschligigen Untersuchungen

1) Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle, Breslau,
Trewendt p. 190.
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Leclercs!) auszugehen, weil diese der Zahl der in Be-
tracht gezogenen Objekte nach die umfassendsten, und weil
sie ferner verdffentlicht sind, ehe ihr Verfasser die Bedeutung
der Streifung kannte. Von ca. 60 Gattungen finden wir
nun bei Leclerc einige 40 auf Grund der iiberwiegenden
Radialschrumpfung (,erstes Bauprinzip*) erklirt. Sie fallen
fir unsere Betrachtung aus. Bei den iibrigen etwa 18 ver-
suchte Leclerc eine Deutung, die ich im Jahre 1884 2),
ebenso wie 1885 Eichholz3), als nicht stichhaltig zuriick-
ivies, ohne dass es mir damals gelang, allgemein eine zu-
treffendere an ihre Stelle zu setzen. Leclerc behauptete
namlich, dass dickwandige Membranen sich auch nach
ihrer Fliche starker kontrahirten als diinnere, und
theilte mit Riicksicht hierauf die den erwihnten 18 Gat-
tungen angehorigen Friichte in 2 Gruppen. Bei der erste-
ren?) sollte das Spiel des hygroskopischen Mechanismus
auf der ungleichen Wandmichtigkeit verschiedener Zell-
komplexe, bei der anderen auf dem Dickenunterschied von
Wandungen beruhen, die je einer Zelle derselben Schicht
angehoren. Von den 10 Nummern der. ersten Gruppe sind
nun theils von Eichholz, theils von mir nachtriglich
8 von Neuem untersucht worden; bei allen hat die Streifen-
lage die ausreichende Erkliarung geliefert. Ueber die zur
zweiten Gruppe gehiorigen liegen bisher noch keine weite-
ren Vertffentlichungen vor. Leclerc rechnet zu ibr Antir-
rhinum, Linaria, Helianthemum, Juncus und 4 Caryophylleen-
Gattungen, nimlich Dianthus, Saponaria, Silene, Agrostemma.
Die Kapseln derselben habe ich daher neuerdings einer
beziiglichen Priifung unterworfen und kann kurz mittheilen,
dass die Mechanismen aller zu ihrer Erklirung der Le-
clercschen Annahme nicht bediirfen. Sie beruhen zum
Theil auf der tiberwiegenden Radialschrumpfung, und, so-

1) Recherches sur la déhiscence des fruits & péricarpe sec.
Ann. des sciences nat. 6. Série. Bot. Tome 18.

2) Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. II, p. 401.

3) 1. c. p. 553.

4) Leclerc zdhlt hierher: Picea, Geranium, Erodium, Avena,
Campanula, Primula, Acanthus, Buxus, Scandiz, Hartschicht der Pa-
pilionaceen.
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weit Unterschiede in der Tangentialschrumpfung zu con-
statiren sind, tritt die Thatsache der stirksten Abnahme
normal zu den Streifen auch hier wieder massgebend her-
vorl). Somit kann es kaum noch einem Zweifel unter-

1) Ucber den speciellen Befund soll an anderer Stelle Mitthei-
lung gemacht werden. Hier nur einige Bemerkungen aligemeinerer
Natur. In einer fritheren Publikation (Ber. d. Deutsch. Bot. Ges.
Bd. VI, p. 388 Anm.) habe ich als unter das erste Bauprincip fal-
lend die Einrichtung bezeichnet, dass in einem Biindel paralleler
Zellen nach irgend einer Richtung eine Schrumpfungskriimmung
entsteht, weil normal zu dieser auf einer Scite des Biindels zahl-
veichere oder dickere Winde eingeschaltet sind, als auf der entge-
gengesetzten. In analoger Weise kann die Natur auch innerhalb
einer einzigen Zelllage das erste Bauprincip zur Anwendung bringen,
indem sie, z. B. zur Erzielung einer Auswartskriimmung in gewisser
TRichtung, die Aussenpartieen der Wiande, die zur ihr senkrecht
stehen, erheblich stirker verdickt als die inneren (und ev. zugleich
die Quellbarkeit entsprechend erhéht). Einen solchen Fall scheint
mir Fig. 22 zu veranschaulichen, die einen Schnitt durch eine Hart-
schichtzelle der Linaria-Kapsel darstellt. Man bemerke in ihr die
ungleiche Michtigkeit der Radialwénde bei » und R; cine Zunahme
der Schrumpfung in der Ricbtung von # nach R, wie sie nach dem
vorigen zu erwarten ist, ldsst sich leicht konstatiren. Wenn man
in dhnlichen Fallen den Verlauf der Schichtung nicht beachitet, kann
man allerdings leicht dém Irrthum verfallen, die Verdickungsmassen
von R der 3usseren Tangentialwand zuzuschreiben und so zu dem
Schlusse verfithrt werden, den Lieclerc gezogen hat. Man vergleiche
aber nur den Schichtenverlauf der Fig. 23 (eines Querschnittes durch
eine Epidermiszelle aus der Kapsel von Dianthus chinensis), um den
Unterschied der beiderlei Ausbildungsweisen in seiner Bedeutung zu
begreifen. — Es darf aber ferner nicht vergessen werden, dass bei
Zellen von der Gestalt der Fig.22 nicht nur der Gegensatz zwischen
den Wandpartieen ¢ und R wirksam, sondern, vielleicht in noch
hébherem Masse, der Verlauf der Schichten auf der Innenwand ¢ in
Betracht zu ziehen sein wird. Da diese parallel der Pfeilrichtung-
streichen, so muss bei gleicher Quellungsfihigkeit ihr Schrumpfungs-
koefficient in dieser Richtung geringer sein, als der entsprechende
bei r oder R. Wir finden also hier obendrein die Kreuzung der Schich-
ten innerhalb derselben Zelle verwerthet, wie so hdufig an verschie-
denen Zelllagen die der Wandfliachen — In solcher Weise lassen sich
die Mechanismen der Kapseln von Linaria, Antirrhinum und Helian-
Ehemum erkldren, deren hauptsichlichste dynamische Zellen darin iiber-
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liegen, dass die Oeffoungsmechanik der Trockenfriichte imy
Grossen und Ganzen klargelegt und zwar in einfachster
Weisé auf die Differenzen der 3 Quellungskoeffizienten der
pflanzlichen Zellwand zuriickgefiihrt ist, oder, wenn man
die Folgerung lieber umkehren will, dass die Durchfor-
schung jener Objekte sehr wichtige Belege fiir die Rich-
tigkeit der von Zimmermann, Schwendener u. A.
vertretenen Anschauung iiber die Lage und Form des
Quellungsellipsoids geliefert hat.

einstimmen, dass sie in der Schrumpfungsrichtung stark tafelartig ver-
kiirzt und der Fig. 22 ziemlich analog gebaut sind. — Es sei iibri-
gens darauf aufmerksam gemacht, dass nach den Figg. von Schinz
(Untersuchungen iiber den Mechanismus des Aufspringens der Spc-
rangien und Pollensiicke, Inaug.-Diss. Ziirich 1883, Taf. II, Tigg. 10
und 14) und Schrodt {Beitrige zur Oeffnungsmechanik der Cyca-
deen-Antheren, Flora 1888, Taf. IX, Figg. 4 und 5) zu urtheilen.
das Verhalten der dussersten Lage der Cycadeen-Sporangien beider
Typen sich vermuthlich in &hnlicher Weise wie oben, wenigstens
grossentheils, auf den Schichtenverlauf und ev. die Streifung (iiber
diese liegt dort keine Andeutung vor) zuriickfiihren lassen wird.
‘Was nun noch die iibrigen Friichte der zweiten Leclercschen
Gruppe betrifft, so beruht ihr Oeffnungsmechanismus grossentheils
auf tangentialen Austrocknungsdifferenzen ihrer meist in der Schrum-
pfungsrichtung gestreckten Aussenepidermiszellen. Untersucht wur-
den von Sileneen: Lychnis, Dianthus, Saponaria, Gypsophila, Silene,
von Alsineen Spergula, von Juncaceen Luzula. Ihre dynamischen:
Zellen erinnern z. Th. an ein bereits von Nageli beschriebenes Vor-
kommniss (Sitzgsb. d. M. Ak. Mai 1864, p. 321 und Figg. 16 und 17
Bemerkenswerth ist, dass Nageli in diesem Beispiel schon die starke
Flachenquellung normal zu den Streifen beobachtet hat. — Schinz’
Beschreibung der ,Bankzellen“ gewisser Antheren erweckt die Ver-
muthung, dass auch bei ibhnen die Beriicksichtigung der Streifung
(und ev. Schichtung) das Réthsel ihres hygroskopischen Verhaltens.
16sen wiirde. Sollte sich dieses nicht dadurch erkliren lassen, dass
sich die verdickten Partieen der Radialwinde beim Wasserverlust.
in Folge ihres Schichten- und Streifenverlaufs, nach der Normale
dieser Winde starker kontrahiren, als die anstossenden Verdickungs-
massen der die Tangentialwand besetzenden Leisten, und namentlich
als die peripherischen Schichten derselben in derselben Richtung?
Dieser Deutungsversuch fusst selbstverstindlich auf der Annahme,
dass die lange Axe der Micellstibchen wie bei den Leisten der
Caryophylleenkapseln iiberall in die Lingslinie dieser Gebilde fiillt.
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¢) Beurtheilung der neumeren Hypothesen iiber die Konstitution:
der pflanzlichen Zellmembran vom Standpunkte der
Quellungserscheinungen aus.

Da Schwendener die von Strasburger und von
Hohnel aufgestellten Ansichten iiber den inneren Bau der
Pflanzenmembran bereits zuriickgewiesen hat, so mogen
hinsichtlich ihrer wenige Bemerkungen geniigen. Dass-
sich bingegen bisher jemand mit der Kritik der Wiesner-
schen Dermatosomenhypothese im Lichte der Quellungs-
vorginge beschiftigt hitte, ist mir nicht bekannt. Daher
haben wir auf diese spiiter ausfiihrlicher einzugehen.

Was zuniichst Strasburgers in seinem Buche: ,,Ueber
den Bau und das Wachsthum der Zellhdute“ niederge-
legte Anschauungen anbetrifft, so hat sich schon Nigelti
iiber die Zulissigkeit der Annahme einer netzférmigen.
Verkettung der Wandtheilchen, wie sie der genannte For-
scher supponirt, in den Stirkekornern pag. 342 folgender-
massen ausgesprochen: ,Schon die Thatsache allein, dass.
die organischen Substanzen durch Wasseraufnabme ihr Vo-
lumen bedeutend vergrossern, geniigt, um zu zeigen, dass
dieselben nicht nach Art eines Maschenwerks, in welchem:
die festen Theilchen unmittelbar zusammenhingen und
undurchdringlick wiren, organisirt sind.“ Derselbe Ge-
danke hat Schwendener geleitet, wenn er auf das
Schwellgewebe der Balsaminen-Frucht hinweist (1. ¢. p. 700),
um zu erlautern, dass bei der Erfiillung der Strasburger-
schen Molekularmaschen mit Wasser die Dehnung dersel-
ben etwa nach 2 Richtungen (sagen wir z. B. nach denen
der beiden ausgezeichneten Streifennormalen) nothwendig
mit einer entsprechenden Verkiirzung, statt mit einer
Dehnung, in der dritten Raumesrichtung (nach unserer
spez. Voraussetzung der der Streifen) verbunden sein miisste.

Nach von Hohnel sollen in der Dickenrichtung die
Zellwandungen infolge unbekannter Wachsthumsvorginge
stark negativ gespannt, d. h. ihre Theilchen radial iiber-
missig genihert sein, sodass sie das Bestreben zeigen, sich
in diesen Richtungen von einander zu entfernen. Die De-
formationen bei der Aenderung des Wassergehaltes sollen
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qun dadurch hervorgerufen sein, dass den Theilchen hier-
bei Gelegenheit gegeben ist, die Spannungen durch Orts-
verdnderungen einigermassen auszugleichen. Nun zeigen
die Membranen aber bekaunntlich bei Wasserverlust das
entgegengesetzte Verhalten; sie schwinden in der angege-
benen Richtung am meisten. Bei von Hohnels Span-
nungstheorie kidmen wir also vom Regen in die Traufe!
Qder soll etwa der Spannungsausgleich nur bei stirkerer
Wasserzufuhr stattfinden? Woher rihrt dann aber die
unvermeidliche Spannungsvermehrung beim Wasserverlust,
da doch die ,,Wachsthumsursachen* nicht mehr wirken?
Gelien wir nun zu Wiesners Vorstellungen iiber.
Wiesner perhorrescirt bekanntlich fir die organi-
sirten Substanzen Nigelis Annahme, dass die kleinsten
selbstindigen Theilchen derselben dureh die einfache phy-
sikalische Kraft der Massenanziehung verkettet sind. Nach
ibm sind die kleinen kugeligen?l) Korperchen (Dermato-
somen), aus welchen die Zellmembran zusammengesetzt ist,
durch protoplasmatische Verbindungsstringe zu einem Gan-
zen vereinigt. Der Weg, welchen er einschligt, um auf
Grund dieser Vorstellung die Quellungserscheinungen der
Zellhaut zu erkldren, findet sich nun schon bei Nigeli
angedeutet. Derselbe sagt?): | Die Thatsache, dass sich
eine Substanz mit Wasser imbibirt, ldsst zunichst zwei
Erklirungen zu. Die erste ist die, dass die Flissigkeit
iiberall zwischen die festen Theilchen hineintrete und die-
selbe von einander trenne, die zweite aber die, dass die
testen Theilchen im ?ufgequollenen Zustand in unmittel-
barer Beriihrung seien und nur stellenweise zwischen sich
grossere oder kleinere, mehr oder weniger zahlreiche
Liicken lasse, die mit Wasser erfiillt sind.“ Wihrend die
erstere Annahme bekanntlich die ist, welche Nageli zur
Grundlage seiner Micellartheorie gemacht hat, fillt die
zweite, soweit die Quellungsvorginge in Betracht kommen,
mit derjenigen von Wiesner zusammen. Der genannte

1) Wiesner nennt sie ,rund“ (Sitzgsber. d. Wien. Ak. 1886,
p- 18) und zeichnet sie kugelig.
2) Stiarkekorner p. 342.
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Forscher Hussert sich selbst iiber diesen Gegensatz der
beiderseitigen Anschauungen folgendermassen?l): ,Wihrend
die Nigelische Theorie fordert, dass die im lebenden
Zustand mit Wasserhiillen umkleideten Micellen bei voll-
standiger Wasserentziehung sich gegenseitig beriihren, geht
aus meiner Untersuchung hervor, dass die Zellwand ein
Geriist bildet, welches reichlich mit Hohlriumen durchsetzt
ist, die im lebenden Zustande mit Fliissigkeit erfiillt, im
trockenen Zustande leer sind und sich gewthnlich mit Luft
fiillen.' Gleich darauf nennt Wiesner die Dermatosomen
selbst quellbar; das in der Zellwand enthaltene Wasser
scheidet er daher in ,Quellungswasser, welches von den
Dermatosomen aufgenommen ist nnd in ,kapillares, wel-
ches die Dermatosomen und ihre Verbindungsstringe um-
spiilt. Aus dem Gesagten geht schon hervor, dass Wies-
ner die beim Quellen und Schrumpfen auftretenden Vo-
luminderungen aus der Zu- resp. Abnahme des Durch-
messers der Dermatosomen und nicht etwa aus Lingen-
anderungen der Verbindungsstringe ableitet. Noch deutlicher
ist diese Anschauung gelegentlich einer Mittheilung iiber
Fichtenholz ausgedriickt, das er bei einer Temperatur von
etwa 110 © hat austrocknen lassen. Von diesem heisst es
namlich: ,,Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die
Dermatosomen durch Wasserverlust sich kontrahirt haben
und infolge dessen ihre Peripherien sich von einander
entfernten, wodurch diese Korperchen, obgleich kleiner
geworden, als solche deuntlicher hervortreten® 2). Hiernach
miissten sich offenbar die Verbindungsstringe beim Wasser-
verlust ev. sogar z. Th. verlingern; die Volumenabnahme
bei der Schrumpfung kann nach ihm also nur dadurch
zu Stande kommen, dass die sich kontrahirenden Derma-
tosomen ihre Nachbarn vermittelst der Verbindungsstringe
an sich heranziehen. Nach dieser Annahme miisste aber:
unter allen Umstinden die Schrumpfung nach irgend
einer Richtung um so grosser sein, je dichter inmerhalb-
dieser die Dermatosomen gestellt sind. Umgekehrt: Wenn.

1) 1. e. p. 71.
2) 1. e. p. 70.
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‘bei der Schrumpfung eine 10mal stirkere Kontraktion
senkrecht zu den Streifen (Fibrillen Wiesners) als pa-
rallel zu denselben beobachtet wire, so wiirde die Wies-
nersche Theorie der Quellung verlangen, dass die Der-
matosomen nach jener Richtung 10 mal enger zusammen-
gedringt stehen als lings der Streifen. Priifen wir nun
aber die weiteren Angaben Wiesners in dieser Hinsicht,
.80 finden wir, dass er, um den optischen Anforderungen
gerecht zu werden, genau die entgegengesetzte Anordnung
der Dermatosomen stipulirt hat. Als Beleg bierfiir moge
nur die eine Stelle!) angefiihrt werden: ,Die optische
Differenzirung der Schichten, beziehungsweise Fibrillen,
der Zellhaut kommt im Wesentlichen durch regelmissigen
Wechsel geniherter Dermatosomen (welche zu Schichten
oder Fibrillen vereinigt erscheinen) und Geriistsubstanz
zu Stande. Die Schwierigkeit liegt somit fir Wiesner da-
rin, dass in die Linien, denen er die grosste Dichtigkeit
zuerkennt, statt des Quellungsmaximums umgekehrt das
Quellungsminimum fillt. Diese Koincidenz ist nur auf
Grund der Nigeli’schen Hypothese verstindlich.

§ 3.

Uebergang zur specielleren theoretischen Unter-

suchung; Begrenzung und bemerkenswerthe Ein-

zelfragen des Themas. Bemerkung iiber Nigelis

mathematische Theorie der Imbibition mit Riick-

sicht auf die Wirkung der radialen Quellung und
Schrumpfung.

Aus dem vorigen Abschnitt wird zur Geniige erhellen,
<dass die Eigenschaften des Quellungsellipsoides iiber den
Rahmen der hygroskopischen Erscheinungen hinaus von
erheblichem Interesse sind. Bei solcher Tragweite ist es
wiinschenswerth, unsere Kenntnisse von demselben auf eine
moglichst breite und sichere Basis zu stellen. Im ersten
Paragraphen ist nun schon angedeutet, dass direkte Beob-

1) L. c. p. 78; Nr. 10 der Zusammenfassung.
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achtungen an quellenden und schrumpfenden Objekten eine
Forderung in dieser Hinsicht nicht iramer mit Zuverléssig-
keit versprechen. Sie miissten, wie erwiihnt, vorzugsweise
daranf gerichtet sein, festzustellen, ob der Winkel zwlschen
den Streifen und ihren in die Membranfliiche fallenden
Normalen sich bei der unbehinderten Quellung in der That
nicht #ndert. An Zellen mit queren Poren, die bei dem
Wechsel des Wassergehalts keine Drehung und Kriimmung
crfabren, liesse sich dies zwar mit Leichtigkeit verificiren.
Dickwandige Elemente mit schiefer schraubiger oder wech-
selnder Streifung dagegen sind zur Entscheidung dieser
Frage nicht geeignet, da ja die elastischen Widerstinde
cund ev. die radiale Quellung) jenen Winkel unabbingig
von der Flichenquellung zu dndern vermégen; man miisste
schon ebene Einzelwandungen herauslosen, um deren freie
Forminderung zu beobachten. Aus diesen Griinden diirfie
es sich empfehlen, den Gang der Untersuchung im Sinne
cines indirekten Beweisverfahrens umzukehren, indem man
die zu priifende Bebhauptung (die hygroskopische Quellung
bestghe lediglich in einer Verschiebung der Theilchen pa-
rallel und normal zur Streifung) zur Voraussetzung wihlt
und die sich aus derselben fiir Zellformen beliebigen Baues
-ergebenden Konsequenzen hinsichtlich ihrer hygroskopischen
Bewegungen auf mathematischem Wege ableitet. Der Ver-
gleich dieser Folgerungen mit der Wirklichkeit diirfte einen
Schluss auf die Allgemeingiiltigkeit der Voraussetzung selbst
gestatten; voraussichtlich wiirden die Einzelergebnisse einer
solchen theoretischen Untersuchung auch der weiteren Er-
forschung der hygroskopischen Mechanismen zu Gute kom-
men und namentlich fiir die trotz mehrseitiger Bearbeitung
immer noch nicht ganz klargestellte Mechanik der Antheren
und Sporangien verwerthbar sein.

Theoretische Erorterungen Zhnlicher Art liegen nun
fiir den schraubig gestreiften Hohleylinder bereits vor. An
diesem haben bekanntlich Zimmermann?!) und Schwen-
dener2) die Nothwendigkeit der Torsion bei Aenderung

1) Pringsheims Jahrb. 1881. Bd. XII, Heft 4, p. 551 ff.
2) 1 ¢ p. 664f.
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seines Wassergehaltes nachgewiesen, indem sie sich seinem
Mantel zum Rechteck abgewickelt dachten. Diese Methode
ist aber nicht allgemein anwendbar, z. B. nicht auf den
Fall der ,dorsiventralen” Zellhiillen, d. L. solcher, deren
hygroskopische Bewegung vorzugsweise auf dem Antago-
nismus zweier opponirter Wandangen mit ungleicher Strei-
fenlage berubt. Als allgemein brauchbar empfiehlt sich da-
gegen das Verfahren, das voriibergehend bereits im § 1 Erx-
wihnung gefunden hat (vgl. p. 132, Anm.). An prismatischen
Zellminteln mit ebenen Wandungen hat man bei demselben
zunichst jede einzelne Membranplatte fiir sich zu betrach-
ten und die Forminderung auizusuchen, die sie zufolge
ihrer Streifung!) erleiden wiirde, wenn sie sich ungehindert
ansdebnen (resp. zusammenziehen) konnte, um dann zu be-
stimmen, welche Forminderung aus diesen im Einzelnen
erstrebten Veriinderungen fiir den ganzen Komplex resultirt..
Derselbe Weg liisst sich aber auch bei eylindrischen Miin-
teln verfolgen, wenn man sich diese aus sehr vielen ausser-
ordentlich schmalen ebenen Seitenflichen gebildet vorstellt
und dann zur Grenze iibergeht. Durch diesen Uebergang
wird der Vergleich mit dem Resultat der Ableitungen
Zimmermanns und Schwendeners ermoglicht.

Als Zellformen, die in dieser Beziehung zur Unter-
suchung geeignet sind, bieten sich die in ihrem Verhalten
schon ziemlich genau bekannten hygroskopischen Elemente:
der Organe dar, welche die Samenaussaat vermitteln, na-
mentlich die windenden und tordirenden, sowie die aus
denselben gebildeten Zellkomplexe.

Hinsichtlich dieser harren iiberdies noch eine Reilie
von Einzelfragen der Erledigung. Als besonders bemerkens-
werth seien folgende hervorgehoben.

Erklart sich die Windung ungleichmiissig gestreifter
dorsiventraler Zellen schon allein durch die verschiedene
Streifenlage, oder ist zu ihrem Zustandekommen eine un-
gleiche Quellbarkeit der antagonmistischen Wandungen er-

1) Selbstverstindlich sind dabei die den Einzelwandungen zu-
'kommenden Quellungsellipsen zunichst als kongruent, m. a. Worten
diese als gleichmissig quellbar, anzunehmen.
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forderlich? Welchen Einfluss auf die Lage der Windungs-
axe hat bei solchen die Grisse des Neigungswinkels der
entgegenstehenden Streifensysteme zu einander und zur
Langsrichtung der Zelle? Welchen Einfluss ferner eine
ungleichmissige Verdickung jener Wandungen auf die
Grosse der Windung? Wie sind mebrere Lagen hinter
einander gelegener windender Zellen zu konstruiren, damit
als Gesammtwirkung eine kriftige Windung in vorgeschrie-
bener Richtung resultirt? — Weitere Fragen kniipfen sich
an die tordirenden Zellen.

Wird ein Komplex gleichmissig gebauter schraubig
gestreifter Zellen stets eine merkliche Drehung erleiden? 1)
Kann statt der centrischen Drehung auch Windung im
Schwendenerschen Sinne?2) erfolgen? Konnte ev. die
Drehbewegung auch in der dem Torsionsbestreben der Ein-
zelelemente entgegengesetzten Richtung eintreten? Wie ist
ein Organ aus einer bestimmten Anzahl tordirender und
nicht - tordirender Zellen aufzubauen, damit die stirkste
Torsion erfolgt; ist dieser Aufbau etwa dem der zug- oder
dem der biegungs- resp. torsionsfesten Organe analog?

Wenn ich es nun wage, im Folgenden einen ersten
Versuch zur elementaren Losung des hiermit in einigen
Details skizzirten Problems dem Urtheil der sachverstin-
digen Fachgenossen zur Priifung zu unterbreiten, so muss
ich ausdriicklich betonen, dass ich hiermit nicht eine Dar-
stellung der jedesmal durch den gesammten Quellungs-
bez. Schrumpfungsprozess verursachten tangentialen Di-
mensionsdnderungen zu geben beabsichtigt habe.
Vielmebr ist die radiale Lingeninderung in ihrem Ein-

1) Diese Frage ist von besonderem Interesse, weil es so viele
Gewebe giebt, die mindestens zum grossen Theil aus schraubig ge-
streiften (specifisch-statischen) Zellen bestehen, von denen jede ein-
zelne isolirt tordiren muss, wiahrend doch die ganzen Gewebe hdch-
stens bei starken Austrocknungsgraden Anzeichen von Torsion
zeigen (Baumstimme, Holzplatten, Bastfaserstringe). Das Faktum
konnte ja den Anschein erwecken, als ob der Zusammenhang zwischen
Streifung und Wassergehalt etwa nur Elementen einzelner Organe
zukdme, aber nicht eine allgemeine Eigenschaft der Membran wire.

2) S. Nédgeli-Schwendener, Mikroskop, II. Aufl. p. 417.

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXXVII. 5. Folge. Bd. VII. 11
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fluss auf dieselben nur soweit in Betracht gezogen, als sie
an Grosse der tangentialen des Zellquerschnitts gleich
kommt. Thatsichlich ist sie ja stirker gefunden wor-
den; jedoch ist es wir nicht moglich gewesen, diesen Um-
stand mit geniigender Sicherheit bei der Betrachtung in
Anschlag zu bringen; ich habe mich daher auf die Wir-
kung der Tangential-Quellung und -Schrumpfung (vgl. den
Titel) beschrinken miissen.

Was die Wirkung der iiberwiegenden Radialquellung
anbetrifft, so ist dieselbe zuerst von Zimmermann ge-
legentlich der Torsion dickwandiger tordirender Hohl-
cylinder erdrtert worden. Sein Gedankengang ist etwa
der folgende. Da die Theilchen bei Wasserzufuhr in der
Dickenrichtung des Wandmantels stirker auseinanderriicken,
als der Fliachenzunahme der Zusseren Schichten entspricht,
so werden diese Schichten mechanisch gedehnt, die inne-
ren dagegen zusammengepresst. Ist nun der Dehnungs-
widerstand der #usseren concentrischen Lamellen in der
Streifeprichtung grosser als in jeder anderen tangentialen
Dimension, so werden die Micelle nach jener in geringerem
Masse auseinanderweichen als in jeder der anderen. Ist
die Kohsision nach der Streifennormale am kleinsten, so
wird jede der betreffenden dusseren Schichten eine dhnliche
Form#inderung erfahren, als wenn ein grosseres Wasser-
quantum eingelagert worden wire; die Wirkung der Tan-
gentialquellung wird also dort verstirkt und in den inne-
ren, dem Lumen benachbarten, Zonen vermindert werden.
Die Folge davon ist, dass die Zelle #usserlich eine erheb-
lich stirkere Torsion zeigt, als sie die Tangentialquellung
fiir sich bewirkt hitte. — Spiter hat Schwendener, wie
schon pag. 109 erwihnt wurde, aus seinen Messungen den
Schluss gezogen, dass die von Zimmermann supponirte
Vorstellung hinsichtlich der ungleichen Dehnungswiderstinde
thatséichlich begriindet sei. Denn er beobachtete an solchen
diekwandigen Zellen Torsionen von so bedeutender Winkel-
verschiebung, dass dieselben unmioglich durch die Tangen-
tialquellung allein hitten hervorgerufen werden konnen.

Leider fehlt jede Grundlage, um zu ermessen, in wie
weit die der radialen Quellungs- und Schrumpfungskraft
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entsprechenden radialen Verschiebungen der einzelnen kon-
zentrischen Zonen durch die, mit der Entfernung von der
neutralen Zone wachsenden, Kohisionswiderstinde beein-
trachtigt werden. Stellen wir uns eine dicke, allseitig
freie, ebene rechteckige Membran vor, deren Dicke durch
Austrocknung abnimmt, so werden allerdings ihre simmt-
lichen Lamellen nach der mittleren hin riicken, und zwar
um Strecken verschoben, welche ihrer Entfernung von der
Mitte proportional sind. Denkt man sich aber diese selbe
Membran zu einem kontinuirlichen Cylindermantel zusam-
mengeschlossen, so ist nicht wohl anzunehmen, dass die
Grosse jener Verschiebungen trotz der nunmehr auftreten-
den Widerstande dieselbe bleiben sollte ). Welcher Gleich-
gewichtszustand aber eintritt, ist bei dem vélligen Mangel
der nothigen physikalischen Daten nicht zu ermitteln ge-
wesen. Ich habe daher die Radialquellung im allgemeinen
ausser Acht gelassen und sie nur einmal gelegentlich der
windenden Zellen herangezogen, um durch sie die auffillige
Thatsache mit zu begriinden, dass bei manchen derselben
die Schrumpfung weit auffilligere Form#nderungen und
starkere Kriimmungen hervorruft, als die Quellung.

Die nachfolgenden Deduktionen sind, wenn auch ge-
legentlich die Micellartheorie herangezogen ist, unabhingig
von einer bestimmten Vorstellung iiber die Molekular-
struktur. Sie wiirden beispielsweise auch die Annahme
. zulassen, dass die Membran aus quellbaren ,Dermatosomen*®
bestehe, falls man diese in den Streifennormalen am dich-
testen gedringt denken diirfte.

Da diese Unterstellung aber aus optischen Riicksichien
schwerlich statthaft ist, die beziiglichen Erscheinungen der
Tangential quellung dagegen durch Nigelis Micellarhypo-
these eine so einfache Erklirung finden, so diirfte die Frage
noch am Platze sein, ob diese auch iiber die nach Zimmer-

1

1) Reinke hat ja vielmehr den experimentellen Nachweis er-
bracht, dass das Mass der Quellung durch Widerstinde sehr erheb-
lich beeintrdchtigt wird. (S. Bot. Abhandlgn. aus dem Gebiete der
Morphologie und Physiologie von Hanstein, Bd. IV, Heft 1, p. 35ff.
und p. 131, Nr. 18.)
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manns und Schwendeners Mittheilungen berichteten
Wirkungen der radialen Quellung und Schrumpfung in
eben so ungezwungener Weise Aufschluss zu geben im
Stande ist. Es handelt sich hierbei zunichst um die Er-
klarung der ungleichen Dehnungswiderstinde der Membran
in den verschiedenen Richtungen ihrer Fliche.

Die Kohision der Membran beruht nimlich nach
Niageli auf der Massenanziehung der festen Substanz-
theilchen. Diese Massenanziehung stellt sich nun, auf die
Flacheneinheit berechnet, schon bei der Annahme urspriing-
lich gleicher Abstinde der Micelle, lings des grossten
Micelldurchmessers als erheblich stirker heraus, als lings
jedes der beiden kleineren. Somit ist also nach Nigeli
ein grosserer Kraftaufwand erforderlich, wenn zwei Micell-
schichten, die zu den Streifen senkrecht streichen, um eine
gewisse Strecke von einander entfernt werden sollen, als
wenn zwei Micelllagen, die den Streifen parallel laufen, in
demselben Masse auseinander gezerrt werden sollten. Hier-
zu kommt aber noch ein zweiter Umstand. Die Grosse der
zu einer vorgeschriebenen Dehnung nothigen Kraft wichst
namlich bekanntermassen innerhalb der Elastizititsgrenze
mit dem zu erzielenden gegenseitigen Abstand der Mole-
kularschichten; zur Erreichung der fiinffachen Entfernung
der Micelle in einer gewissen Richtung wiirde es somit
cet. par. des fiinffachen Kraftaufwandes bediirfen. Nun ist
aber Kklar, dass zur Hervorbringung eines bestimmten
Dehnungsmasses die an-sich undehnbar gedachten Micelle
in einem parallel zu den Streifen orientirten Micellfaden
nach dessen Lingsaxe weiter auseinanderriicken miissen,
als in einem normal zu den Streifen gerichteten, da ja die
Lingslinie des ersteren die grossten Micelldurchmesser in
sich aufnimmt. Somit ist also der betrichtlichere Deh-
nungswiderstand der Membran in der Streifenrichtung
nach Nigeli wohl erklirlich, zumal dann, wenn man,
Nigelis mathematischen Darlegungen folgend, die Dicke
der Wasserhiillen mit der Erstreckung der Micelldurch-
messer verdanderlich annimmt?).

1) Durch diese Eigenart der Kohisionsverhiltnisse diirfte auch
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Auf eine Schwierigkeit stosst man jedoch, wenn man
sich, Zimmermanns und Schwendeners Darlegungen
folgend, iiber die tangentialen Dehnungen und Pressungen,
welchen die concentrischen Lamellen dickwandiger Cylinder-
miintel, je nach ihrer Lage, bei der Aenderung des Wasser-
gehaltes, in Folge der iiberwiegenden Aenderung in radialer
Richtung, unterliegen, an der Hand von N#gelis mathe-
matischen Darlegungen in den ,Stirkekornern Rechen-
schaft abzulegen sucht. Dass die iiberwiegende Radial-
Quellung und- Schrumpfung bei diesen Minteln solche
negative oder positive Dehnungen nach sich ziehen muss,
ist allerdings zweifellos. Welches sind aber nach Nigelis
Theorie die inneren Kriifte, die dies bewirken ?

Bleiben wir bei dem Fall der Schrumpfung stehen
und fassen die dem Lumen benachbarten Lamellen ins
Auge, so miissten ihre Theilchen in tangentialer Richtung
auseinandergetrieben werden, damit die radial hinter ein-
ander gelegenen inneren Zonen sich auf die neutrale mitt-
lere concentrische Zone znriickziehen konnen. Nun ist es
aber eine unausweichliche Folgerung aus Nigelis Ent-
wickelungen, dass die Anziehung der Micelle unter ein-
ander im wassergesiittigten Zustand der Membran in ra-
dialer Richtung am geringsten und, dem Unterschiede des
Schrumpfungskoeffizienten entsprechend, jedenfalls weit

die, Manchem vielleicht anfanglich iiberraschend und unverstindlich
erschienene, Eigenschaft der Skelet- (specifisch - statischen) Zellen
ihre Erklirung finden, dass ihre Poren durchweg der Lingsaxe
parallel laufen oder von dieser um weniger als 450 abweichen.

Dieselbe durch die angegebene Porenlage gekennzeichnete An-
ordnung der Micellreihen macht jene Zcllen aber auch fir den Auf-
bau der hygroskopischen Organe so sehr geeignet. Indem diese Ele-
mente ihren Querdurchmesser in die Schrumpfungsrichtung legen,
wirken sie aktiv nicht allein durch ihre starke Radialschrumpfung,
sondern auch durch die Grosse der entsprechenden Komponente ihrer
Flachenkontraktion. Anderseits macht die Streifenlage diese Zellen,
wenn umgekehrt ihre Axen in die Schrumpfungsrichtung fallen, auch
als Widerstandselemente sehr brauchbar. Ihre von Eichholz vor-
geschlagene Bezeichnung als ,dynamostatischer® ist somit recht
passend gewihlt.
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kleiner ist als in tangentialer. Und dennoch sollen die
geringeren Anziehungskrifte der Micelle in der Richtung
der Radien die betriichtlicheren innerhalb der Schicht-
flichen iiberwinden? Sollte sich vielleicht der angezeigte
Widerspruch dadurch 16sen, dass die Anziehung der Theil-
chen in der Radialrichtung beim Schwinden des Imbibitions-
wassers rascher wachse, als in den tangentialen? Den
Entwickelungen Nigelis ist hieriiber direct nichts zu
entnehmen, da sie sich nur auf den Zustand voller Sit-
tigung mit Wasser beziehen. Es wire aber jedenfalls
wiinschenswerth, ihre Konsequenzen in dieser Beziehung
genauer zu priifen.

Zur Orientirung iiber den Inhalt des zweiten Theils.

Der nachfolgende Theil zerfillt in drei Abschnitte, némlich:
Abschnitt a), bestehend aus § 1.
Abschnitt b), » » §§ 2—4.
Abschnitt c), » » §§ 5—9.

a) bringt die Konstruktion der Quellungsformen freier Einzel-
membranen von kreisformigem und rechteckigem Umriss.

b) handelt iiber die hygroskopische Bewegung von Membran-
komplexen mit zwei opponirten Hauptwéinden, und zwar § 2,
falls diese ausserordentlich diinn gedacht, § 3 und 4, falls sie gleich-
missig, resp. ungleichmissig verdickt sind.

c) betrifft Membrankomplexe aus mehr als zwei Wand-
platten mit gleichmissiger Schrigstreifung, und zwar be-
zieht sich § 5 auf das hygroskopische Verhalten isolirter derartiger
Zellen, § 6—9 auf Gewebe, die solche Elemente enthalten. — Von
diesen letzten beschiftigt sich § 6 mit der Auseinandersetzung des
Princips ihrer theoretischen Behandlung; § 7 mit cylindrischen
Zellbiindeln ideale r Konstruktion; § 8 und 9 mit Biindeln verschie-
denen Querschnitts und beliebigen Baues.



K.
Specieller Theil

Zur Mechanik der hygroskopischen Bewegungen
von pflanzlichen Zellen und Zellcomplexen.

§ 1.

Forminderung einer freien,
ebenen, einheitlich-gestreiften Membran
infolge der Flachenquellung.

Wir werden im folgenden stets voraussetzen eine
Ausdehnung der quellenden Membranfiiche:

§ in der Streifenrichtung im Verhdltniss s—1:1

} normal zur Streifung ,, ” n—1:1.

Der gesammte Vorgang der Flichenquellung lisst
sich nun offenbar in 2 Stadien zerlegen. Im ersten soll
die Membran die vollstindige ihr in der Streifenrichtung
zukommende Verlingerung (s—1:1) érfahren, diese jedoch
nicht blos in der angegebenen Richtung, sondern eine
gleich grosse auch nach der Streifennormale. Im zweiten
Stadium bleibt dann die Linge jeder den Streifen par-
allelen Strecke ungeindert, wihrend alle dazu senkrech-
ten die Verlingerung n—s:s erleiden.

a) Betrachtung des ersten Stadiums.

Wir legen folgenden Satz zu Grunde: ,,Wenn in einem
freien Membranstiicke die Quellung dadurch bestimmt ist, dass
parallel zu zwei beliebigen sich schneidenden Linien und
von diesen aus eine gleiche Ausdehnung stattfindet, so wird
jede beliebige Strecke innerhalb der Membran in demselben
Masse verlingert. Zum Beweise sei in Fig. 7 der Punkt 4
als fester Endpunkt einer beliebigen Strecke 4D angenom-
men; AB und AC seien die Richtungen, fiir welche das gleiche



158

Quellungsmass s—1:1 bestehe. Durch die nach 4C er-
folgende Quellung werde die zu AC Parallele ED bis zur
Linge EF gedehnt, durch die nach AB erfolgende Quel-
lung die Parallele GF auf die Linge GH gebracht.
Wird noch die Linie DJ//BA gezogen, so verhilt sich

1) 4J: AG=ED:EF=1:s,

2) JD:GH=GF:GH=1:s,
folglich ist: AJ: AG=JD:GH; da nun die Winkel 4JD
und AGH als korrespondirende gleich sind, so sind die
durch die Verbindungslinien D4 und HA entstehenden
Dreiecke i#hnlich, d. h. die Punkte 4, D und H liegen
auf einer Geraden, und es ist: AD: AH =1:s.

Der Satz lisst sich auch folgendermassen aussprechen:
,Wenn man in einer ebenen freien Membran, die von zwei
sich schneidenden Linien aus parallel zu diesen gleich-
missig quillt, einen beliebigen Punkt als fest annimmt, so
-erleiden die simmtlichen ibrigen Punkte lediglich eine
ihrer Entfernung von dem festen Punkte proportionale
Verschiebung in der Richtung dieser Verbindungslinie.*

Aus der kreisférmigen Scheibe O (Fig. 8) vom Radius
1 wird daher, wenn der Mittelpunkt als fest gilt, in Folge
einer derartigen Quellung die konzentrische vom Radius s;
aus dem Rechteck ABCD (Fig. 9) unter derselben Vor-
aussetzung das rvoth gezeichnete 4,B;CD;.

Sind die Voraussetzungen iiber den festen Punkt an-
dere, so #ndert sich damit zwar die Lage, jedoch nicht
die Form der gequollenen Mewbran. Wird z. B. bei dem
Rechteck ABCD der Punkt 4 als fest angenommen, so
wird er anstatt O Aehnlichkeitspunkt (s. Fig 11). Tritt
an Stelle von O in Fig. 8 der Halbirungspunkt H einer
Sehne, so ist die neue Lage durch Fig. 10 gegeben, in
welcher der grossere konzentrische Kreis der Fig. 8 um
den Abstand der einander entsprechenden Sehnen 4B und
A,B; verschoben ist.

b) Betrachtung des zweiten Quellungsstadiums.

Da bei diesem innerhalb der Streifenrichtung keine
Verschiebungen mehr auftreten, so bietet die durch den
festen Punkt in dieser Richtung gezogene Linie die feste
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Basis zur Konstruktion der Quellungsfigur, in welcher die
Lingen aller zu dieser Basis Normalen (I;) zu den Lingen
derselben vor dem Eintritt des zweiten Stadiums (7;) im
Verhiltniss #:s stehen miissen. So resultirt aus der
Kreisscheibe vom Radius s der Fig. 8, die aus derjenigen
vom Radius 1 hervorgegangen ist, nunmehr die Ellipse
von den Halbaxen # und s (Fig. 12), denn es verhalten
sich bekanntlich die simmtlichen Ellipsenordinaten CE zu
den zugehdrigen Kreisordinaten CD wie OG : OF =n:s.

Um die endgiiltige Quellungsfigur des Rechtecks A BCD
(Fig. 13) zu erhalten, das im ersten Stadium in 4,B,C D,
iibergegangen ist, und von dem vorausgesetzt wird, dass die
Diagonale ACdie Streifungsrichtung dar-
stelle, verfahren wir folgendermassen: Wir fillen die
beiden Lothe D;G und ByF auf AC und verlingern beide
iiber Dy und B; bis Dy und B, so dass D.,G:DG=
ByF: BiF =n:s. Dann ist 4,D,C; die gesuchte Quellungs-
form des Dreiecks ADC, und 4,B,C; diejenige von ABC,
da nach einem bekannten planimetrischen Satze fiir simmt-
liche zu AC normale Strecken HJ und HK beider Dreiecke
die Proportion gilt: X,H: JH=B,F: B\F = D,G : DG =
n:s. Das aus beiden Dreiecken zusammengesetzte Parallelo-
gramm 4, B,C D, ist somit die gesuchte Quellungsfigur des
Rechtecks 4 BCD.

Wie im vorigen Falle ldsst sich die Konstruktion
der Quellungsfigur auch dann anf die Umformung drei-
eckiger Flichen zuriickfiihren, wenn die #Hussere Gestalt
der imbibirenden Membran komplicirter, oder wenn bei
rechteckigem Umriss derselben die Lage der Streifen oder
des festen Punktes eine andere ist. In Fig. 14 ist zun#dchst
der Fall dargestellt, wo der Mittelpunkt des Rechtecks
noch fixirt gedacht ist, der durch denselben gehende Strei-
fen jedoch nicht mit der Diagonale zusammen-,
sondern in die Linie ST fallt. Der Einfachheit halber
stelle ABCD sofort die Membrankontour nach Ablauf der
ersten Quellungsstufe dar. Wir denken uns das Trapez STBA4
zum Dreieck 7'G'B erginzt und konstruiren mittels der Hohe
(BF: BF =n:s) die Quellungsfigur 7B, G dieses Dreiecks.
Wenn wir nun noch durch S zu 7'B; die Parallele S4,
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ziehen, so giebt das Trapez T'B;S4, die endgiiltige Form
des erstgenannten Trapezes nach der vollstindigen Quel-
lung, mithin das aus zwei solchen kongruenten Trapezen
zusammengesetzte Parallelogramm 4, B,C; D, die Quellungs-
figur des Rechtecks an.

Nach- der angefilhrten Konstruktion ist nimlich G
Aehnlichkeitspunkt der Dreiecke 7'BB; und SA44,, also
AA, // BB, und A H: AH = B{F: BF =mn:s. Also wiirde
aus dem Dreieck GSA4, falls es ein Stiick der Membran
darstellte, das Dreieck GS4,, und aus der Differenz beider
Dreiecke GTB und G'S4, namlich dem fraglichen Trapez
STBA, unter denselben Umstinden die Form S7'B;4, her-
vorgehen. An diesem Ergebniss wird aber nichts gesindert,
falls auch das dreieckige Stiick GSA4 in Wirklichkeit der
Mewmbran nicht angehdrt. Um dies direkt zu erweisen,
kann man das Trapez STAB in das Parallelogramm STAJ
und das Dreieck AJB zerlegen. Da das zweite Quellungs-
stadium darin besteht, dass die auf ST lothrechten Strecken
sich im Verhiltniss #—s : s verlingern, wahrend die zu ST'
parallelen in ibrer Linge ungedndert bleiben, so stellt die
der ST gleiche und parallele Linie 4;K die schliessliche
Lage der Parallelogrammseite AJ, mithin STKA4, die Quel-
lungsform von STJA vor. Das Dreieck 4JB muss aber
bei der Quellung in ein anderes iibergehen, dessen den
Streifen parallel verbleibende Grundlinie ihre Ausdebhnung
bewahrt, dessen Hohe B, L, dagegen?) im Vergleich zu der von

ABJ (nimlich BL) um n;ss derselben zugenommen hat. Es

ist leicht einzusehen, dass das Dreieck 4;B;K diesen Bedin-
gungen enspricht, denn 4, K3 AJ und B,L; : BL =#n:s. Die
letzte Proportion folgt namlich aus den beiden anderen
1) Bi)F: BF=mn:s und 2) LiF:LF=A4,H:AH=wn:s
durch Gleichsetzen jbrer linken Seiten und darauf folgende
korrespondirende Subtraktion:
3) ByF: L, F = BF:LF,
4) BjF—L,F: BF—LF = B\F: BF =n:s.
In den Figg. 15 und 16 sind die vorhergehenden
Voraussetzungen nur insoweit abgeindert, als nicht der

1) Die Fig. 14 ist nicht ganz genau gezeichnet. L, ist in ihr
mit B zusammenfallend angenommen.



161

Mittelpunkt des Rechtecks, sondern ein Eckpunkt des-
selben (A), bezw. der Halbirungspunkt (S) einer seiner
Seiten als der festliegende Punkt betrachtet ist. ABCD
stellt beide Male wiederum den Umriss der Membran nach
Ablauf des ersten Quellungsstadiums, A7 resp. ST die
Streifenrichtung dar. Die Konstruction von Fig. 15 ist
karz folgende: Fille DE und BF 1 AT, verlingere FB
und ED bis B, und D;, so dass By F: BF=D,E: DE=un:s.
Ziehe AD,, AB; und TB;, verlingere BT bis C;, so dass
B,C;=AD;, und verbinde C; mit D, so ist AB,C;D, die
verlangte Quellungsform.

In Fig. 16 ist folgendermassen verfahren: Auf ST
sind die Lothe BE und DF gefillt und diese wie vorher
bis By und D; im Verhiltniss »—s :s verlingert worder.
Dann wurde B;S bis 4; um sich selbst und B, 7 bis C;
derart verlingert, dass B;C; = 4,D;. Damit sind die 4 Eck-
punkte der Quellungsfigur gefunden. Man wiirde natiirlich
in beiden Fillen dieselben Figuren 4, B;C, D, erlangt haben,
wenn man das Viereck ADCT bez. das Fiinfeck 4ADCTS
zu Dreiecken erginzt und diese umgestaltet hitte.

§ 2.

Forminderung eines Komplexes zweier paraller,
ebener, sehr ditnner Membranen,
diean den Rindern verbunden sind und gekreuzte
symmetrische Streifensysteme mit kongruenter
Quellungsellipse aufweisen.

Wir gehen nunmehr dazu iiber, ein System aus zwei
Membranen zu betrachten. Die nur am Umfang gleichsam
durch ,N#hte“ mit einander verbundenen Winde seien zu-
n#ichst so zart vorausgesetzt, dass ihre elastischen Wider-
stinde bei Kriimmungen ausser Betracht gelassen werden
diirfen. Die Fig. 17a stelle einen Durchschnitt durch ein
Paar solcher Lamellen AB und CD dar; ihre Verbindungs-
winde AC und BD miogen der Bedingung unterliegen,
dass ihre Linge unverdnderlich ist. Nun verkiirze sich
durch Wasserverlust CD auf die Linge C, D, der Fig. 17b.
Es fragt sich, ob das System, falls die elastischen Wider-
stinde der Lamellen 4,B; und C,D; vernachlissigt werden



162

diirfen, in der Form Fig. 17b im Gleichgewicht sein kann.
Offenbar miissten bei Beibehaltung dieser Gestalt die Seiten-
winde 4;C, und B, D; eine starke Dehnung, und ausser-
dem die materiellen Punkte innerhalb der Ecken C; und
D, eine starke Zerrung, die Partien bei 4; und B; eine
Verquetschung erfahren. Indem sich nun, sobald das System
ABC;D; aus der Zwangsform Fig. 17b erlost und sich selbst
iiberlassen wird, die Wande AC und BD wieder zusammen-
ziehen und, um die Eckverschiebungen aufzuheben, wiederum
rechtwinklig zu den Membranen 4, B; und C, D, sich zu stel-
len suchen, nothigen sie diesen eine Kriimmung mit C, D, als
konkaver Seite auf (Fig. 17¢), wobei diese Membranen die
Liingen A B und C,D; der Fig. 17 a nahezu bewahren werden.
Bezeichnen wir nun den Radius OD; mit » und den Winkel
C,0D; in Bogenmass mit ¢, sowie die Breite AC=BD =
B,D; mit d, so ist » aus den beiden Gleichungen:
1) 4,B,=(r+d)e und 2) C;D;,=rc

zu bestimmen. Es ergiebt sich
3) 4B, : C\Dy=vr+d:r; also 4) 4,B,—C,D;: C,\D;=d:».
Daraus folgt

Dy ) 1 _ A,B—CD, 1
4,B—GD" =0, @
d. h. in Worten: ,Die Krimmung der kontrahirten Lamelle
ist der Entfernung der beiden antagonistischen Lagen um-
gekehrt und dem Quotienten aus der Lingendifferenz und
der Linge der verkiirzten Lage direkt proportional.“ —
Fiir den Krimmungsradius OM = der idealen Mittellinie
beider Lamellen (Fig. 17¢) ergiebt sich in analoger Weise
1 AB—C,D, 2
o AB+CD, d

N

5) r=

die DBeziehung : Entsprechende Be-

ziehungen gelten natiirlich fiir den Fall der Quellung.

a) Nach dieser Vorbereitung betrachten wir nun zu-
nichst das System zweier sich deckender kreisformiger
Membranen von den in der Ueberschrift angegebenen Eigen-
schaften (s. die Figg. 12 und 24). Denken wir den Mittel-
punkt O unbeweglich und lassen beide Flichen zunichst das
erste der im vorigen Paragraphen besprochenen Quellungs-
stadien durchlaufen, so dass aus beiden Kreisformen vom
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Radius 1 ein Kreis mit dem Radius s entsteht, so bleibt
die Deckung in beiden Membranen Punkt fiir Punkt er-
halten, und Lingendifferenzen treten nicht ein. Die Vor-
gange des zweiten Quellungsstadiums fiir beide Mem-
branen konnen wir nun nochmals derart zerlegen, dass wir
«) dasselbe zunichst nur fiir die o bere nach der Rich-
tung S;T; gestreifte Membran (Fig. 24) eintreten lassen,
wihrend die untere im ersten Stadium verharrt, darauf
3) die Rolle der oberen und unteren Membran vertauschen,
und endlich y) das Resultat der Kombination beider
Vorginge ins Auge fassen.

«) Bei dem Quellungsvorgang o) wird, wie in Fig. 12,
jede materielle Linie CD der oberen Membran, die normal
zur Streifung steht, in demselben Masse bis zur Lange CE
gedehnt. Da aber die Punkte E der oberen Membran mit
den entsprechenden Punkten D' der unteren zusammen-
geheftet sind, so tritt fir simmtliche Linien CD’ resp. CE
eine Kriimmung nach unten ein. Das Kriimmungsmass, in
der vorher angegebenen Weise gemessen, ist aber fiir
simmtliche zur Streifung perpendikulire materielle Linien
des Doppelsystems dasselbe, weil fiir alle das Verhiltniss
CE:CD, also auch das andere CE—CD :CD und endlich
CE—CD : CE + CD dasselbe ist, und der Abstand d beider
Membranflichen durch die Vorbedingung als unverinderlich
vorausgesetzi wird.

B) Genau dieselbe Kriimmung, wie der Vorgang «)
nach oben, wiirde der Vorgang #) nach unten bewirken;
die Kriimmungsaxe wire auch hier eine zur Streifung
(diesmal S, T, der Fig. 24) der quellenden Membran parallele
Linie.

7) Kombinirt man beide Kriimmungen o) und /), so
erhialt man offenbar dasselbe Resultat, als wenn man zwei
kreisformige, an den Rindern aneinandergeldthete Platten zu
gleicher Zeit im selben Masse nach den zu S;7) und S,7T,
senkrechten Richtungen, aber in entgegengesetztem Sinne,
verboge. '

Diese Richtungen wiirden ohne weiteres zugleich die
Lage der Hauptkriimmungslinien (derjenigen, in welchen
das Maximum und Minimum der Krtimmung stattfindet) an-
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geben in dem Falle, dass die Streifensysteme auf einander
senkrecht stehen. Kreuzen sich aber diese, also auch die
beiden Ellipsenhauptaxen, schiefwinklig, so konnen die
letztgenannten Linien mit den Hauptkriimmungsschnitten
nicht zusammenfallen, da diese stets einen rechten Winkel
mit einander bilden miissen. Ueber das Verhalten des
Membransystems unter solchen Umstéinden giebt die Kriim-
mungstheorie der Flichen, und zwar sowohl der Euler-
sche Satz, als die Dupin’sche ,anzeigende Linie“ (Indi-
katrix)1), die hier durch zwei konjugirte gleichseitige
Hyperbeln dargestellt wird, Aufschluss. Wir wollen ver-
suchen, dies Verhalten ohne Heranziehung von Formeln
verstandlich zu machen. Zu dem Ende fassen wir die von
beiden Membranplatten iiberall gleich weit entfernte ideale
Mittelfiiche des Systems ins Auge und beachten, dass so-
wohl die in entgegengesetztem Sinne biegenden Krifte, als
die elastischen Widerstinde, nach den beiden Richtungen
S;7; und S,7, und ihren Normalen einander gleich und
zu den Halbirungslinien ihrer Winkel HH und JJ symme-
trisch vertheilt sind. Es unterliegt darum keinem Zweifel,
dass sich der Uebergang der entgegengesetzten Kriimmun-
gen der Mittelfliche in diesen Halbirungslinien vollzieht,
d. h. dass diese gerade Linien mit der Kriimmung 0
vorstellen (also den Knotenlinien einer Chladni’schen
Klangfigur entsprechen). Da diese nun auf einander senk-
recht stehen, so miissen die Hauptkriimmungen der Mittel-
fliche, was iibrigens auch unmittelbar einleuchtet, einander
entgegengesetzt gleich sein; denn einer der einfachsten
Sitze der Kriimmungstheorie besagt, dass die Kriimmungen
an einem Flichenpunkte nach zwei auf einander senk-
rechten Richtungen stets dieselbe Summe ergeben. Diese
Hauptkriimmungsrichtungen liegen aber ferner stets sym-

1) Vgl. z. B. Navier, Lehrbuch der Differential- und Inte-
gralrechnung, herausgeg. v. Wittstein, II. Bd. 1866, p. 271. —
Sturm, Cours d’Analyse de ’école polytechnique, Bd. II 1868, p. 225
und 233. — Joachimsthal, Anwendung der Differential- und In-
tegralrechnung auf die allgemeine Theorie der Flichen etc. II. Aufl.
1881, p. 68 ff.
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metrisch zu den Linien mit der Kriimmung Null, bilden
also in unserem Falle mit diesen Winkel von einem hal-
ben Rechten.

Demnach geben in Fig. 24 u. 27 die mit den Pfeilspitzen
versebenen Linien K K, und K,K, welche die Winkel
gwischen HH und JJ halbiren, die Richtungen der end-
giiltigen Hauptkriimmungen jeder der Membranflichen an.
Die Konstruktion derselben sei an Figur 27 nochmals kurz
rekapitulirt, wobei die rothe Linie S;7; wiederum die
Streifang der vorderen (oberen) Membran, die blaue S,7,
diejenige der hinteren (unteren) bedeute. Man halbiere die
Winkel der durch den festen Punkt O gehenden Streifen
durch HH und JJ und sodann die Winkel HOJ, so geben
diese letzten Halbirungslinien die gesuchten Richtungen der
Hauptkriimmungen der Mittelfliche an.

b) Um das Quellungsresultat unseres Membrankom-
plexes noch von einer anderen Seite zu beleuchten, gehen
wir nunmehr von rechteckig begrenzten Flichen
aus, deren Form wir der Einfachheit halber in Fig. 25 so
gewihlt haben, dass die Diagonalen in die Streifenrich-
tungen fallen. 4BCD bezeichne die urspriingliche Gestalt
des Rechtecks vor der Quellung, die roth gezeichnete Dia-
gonale AC die Streifung der oberen, die blaue BD die
Streifung der unteren Wandung. Infolge der vollstindigen
Quellung strebt die obereMembran die Form 4, B, C, Dy, die un-
tere die Form und Lage von 4,B,C, D, zu erreichen. Fassen
wir speciell die Mittellinie JJ ins Auge, so sucht sie auf
der vorderen Membran in die Lage K, K;, auf der hinteren
nach K,K, zu gelangen. Ebenso verhilt sich jede ihr
Parallele. Um diese Linien in die urspriingliche Richtung
JJ zuriickzufiibren, miisste man die obere Membran um
die durch O zum Flichensystem gelegte Normale nach
links, die untere um dieselbe Axe nach rechts drehen
(beide Mal von oben gesehen).

In Fig. 26 ist diese Drehung als vollzogen dargestellt.
Beachtet man in derselben, dass die simmtlichen Rand-
punkte der roth gezeichneten Figur, welche sich mit Rand-
punkten der blauen in gleicher Entfernung von J'J' be-
finden, aneinandergeheftet sind, so leuchtet wohl schon
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unmittelbar ein, dass die Quellungsbewegung sich nunmehr
auf eine Torsion um die Axe HH reducirt. Daraus folgt,
dass man die Quellungsbewegungen des rechteckigen Sy-
stems aus einer Rechtstorsion um HH und 2 Drehungen
der Membranen um eine zu ihrer Fliche normal gerichtete
Gerade zusammensetzen kann (die Drehungen sind, vom
Inneren des Systems gesehen, beide linkslidufig). Wiirden
Umstinde eintreten, durch welche die letztgenannten Dre-
hungen aufgehoben, und die materiellen Punkte von 4,5,
und A4,B, in der Richtung AB festgehalten wiren, so bliehe
die angegebene Torsion allein iibrig. Es soll spiter ge-
zeigt werden, dass dieser Fall fiir die schraubig-gestreiften
cylindrischen Zellen thatsichlich zutrifft.

Wer eine eingehendere Beweisfiihrung dafiir, dass das
Plattenpaar unter den besagten Umstinden eine Torsion
um die Axe HH eingehen muss, fir nothig hilt, kann zu
derselben auf folgendem Wege gelangen. Wenn die eine
Halfte JJAB des rechteckigen Membrankomplexes ABCD
in Fig. 25 bei festliegender Richtung JJ wirklich eine
Torsion in dem durch die Pfeile 4,4, und B, B, der Fig. 26
angezeigten Sinne erleiden soll, so muss sich als Resultante
der innerhalb dieses Membranstiickes wirksamen Quell-
krifte ein Kriftepaar herausstellen, dessen Axe OH ist,
und dessen Drebrichtung fiir einen Beobachter, der auf 4B
gedacht wird und nach O blickt, mit der des Uhrzeigers
zusammenfillt. Man pflegt nun die Kriftepaare nach
dem Vorgange Poinsotsl) graphisch darzustellen durch
Strecken, die auf der Axe vom Drehpunkte aus nach der-
jenigen Seite hin abgetragen werden, von welcher aus die
Drehung im Sinne des fortschreitenden Uhrzeigers erscheint,
und deren Liangen je dem Momente der bez. drehenden Kraft
proportional sind. Poinsot hat gezeigt, dass man bei
dieser Darstellungsweise die Drehkrifte ebenso wie ein-
fache nach dem Krifteparallelogramm zusammensetzen und
zerlegen kann.

Wir wollen nun, Poins ot folgend, auch in unserem

1) Poinsot, Elemente der Statik, iibersetzt von Hartmann,
Berlin 1831, p. 44; vgl. die Lehrbiicher der Mechanik.
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Beispiel die Momente der Quellkriifte graphisch veranschau-
lichen. Die Form, in welche das Rechteck JJAB der Fig.25
nach Ablauf des ersten Quellungsstadiums iibergefiihrt wire,
sei durch J'J'A'B' (Fig. 28) wiedergegeben. In dieser be-
deute 04’ wiederum die Streifenrichtung der vorderen
(oberen), OB’ die der unteren Membran. Wenn sich nun-
mehr die erstere bei vorliufig unverinderter Grosse der
zweiten senkrecht zu 04’ in der Richtung der Normale OU
ausdehnte, so wiirde dies fiir jede in dieser Richtung ver-
laufende materielle Doppellinie des Plattenpaares eine
Kriimmung nach unten zur Folge haben, die man sich
durch je ein Kriftepaar mit dem Drehcentrum auf J'J°
hervorgebracht denken konnte. Das Moment des in der
Ebene OU wirksamen Paares beispielsweise kann nach
Grosse und Richtung durch die Strecke 04' dargestellt
werden. Dann ist das Moment des Kriftepaares, welches
der durch die Quellung der unteren Membran hervor-
gerufenen Kriimmung innerhalb der zu OB’ normalen
Doppellinie OV entspricht, durch OB’ selbst ausgedriickt.
Die simmtlichen schief zur Lingsaxe wirkenden Dreh-
zwillinge haben wir nun nach Clebsehs Anweisung 1)
in je zwei andere zu zerlegen, deren Axen zur Lingslinie
HH parallel bez. senkrecht sind. Das Kriftepaar 04’
wird dergestalt in OH und OJ’ (links in der Figur), das
zweite OB’ in OH und OJ' (rechts) zerfallt. In gleicher
Weise werden simmtliche innerhalb des Membrankomplexes
J'J'A'B' wirkenden Kriftepaare zerlegt. Von diesen heben-
sich nun jedesmal zwei mit gleicher Intensitit, aber in ent-
gegengesetztem Sinne, um J'J* drehende Komponenten OJ”
gegenseitig auf. Nur die um die Richtung OH drehenden
bleiben iibrig und vereinigen sich zu einem Kriftepaar von
der friiher angegebenen Eigenschaft.

1) Clebsch, Theorie der Elastizitat fester Korper, p. 145.

Verh, d. nat. Ver. Jahrg. XXXXVII, 5. Folge. Bd. VII, 12



168

§ 3.

Ueber das hygroskopische Verhalten
gestreckter dorsiventraler Zellhiillen
mit antagonistischen Wandungen
gleicher Dicke, Quellbarkeit und Festigkeit.

* Es ist bereits frither (Theil I § 3) voriibergehend sol-
cher Zellhiillen von ungefihr vierseitig-prismatischer Gestalt
Erwihnung geschehen, deren Bau sich dadurch auszeichnet,
dass zwei gegeniiberstehende Wandungen charakteristische
und konstante Verschiedenheiten in der Streifung auf-
weisen, wihrend die beiden anderen (die Seitenwandungen)
von gleicher Struktur zu sein scheinen. Solche Zellformen
sind dort als dorsiventrale bezeichnet worden, da sich in
den bekannteren Fillen!) auch bei der Quellung und
Schrumpfung die beiden verschieden gebauten opponirten
Wandplatten gegensitzlich verhalten. — Von allen Zell-
formen kommen offenbar diese in ihrer Konstruktion den
Voraussetzungen des vorigen Paragraphen am n#chsten.
Jedoch wiirde es ganz unrichtig sein, die Ergebnisse dieses
Abschnittes unmittelbar auf natiirliche Zellhiillen dieser Art
iibertragen zu wollen.

Dem steht namlich zunichst im Wege, dass die anta-
gonistischen Membranen im vorigen Paragraphen als sehr
diion vorausgesetzt worden sind, wihrend wir es in der
Wirklichkeit mit Zellwinden von erheblicherer Dicke zu
thun hahen. Diese Abweichung wird nur dann vernach-
lassigt werden konnen, wenn die Voraussetzung gestattet
ist, dass die dynamischen Wandplatten sich wesentlich
nur durch die Streifung unterscheiden, in der Dicke,
Quellbarkeit und Festigkeit dagegen durchaus iiberein-
stimmen. Aber auch in diesem speziellen Falle ist noch
zu beriicksichtigen, dass die ,Seitenwandungen® in Wirk-
lichkeit nicht, wie es vorher geschehen ist, als einfache
»Nihte“ aunfgefasst werden diirfen, vielmehr durch ihre

1) Epidermis der Fruchtgranne von Pelargomum; mittlere
Stereomzellen der Erodium-Granne.
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«igene Quellung und ibre elastischen Widerstinde auf die
hygroskopische Forménderung von Einfluss sind. Die Lage
der Hauptkriimmungslinien wird daber im allgemeinen von
lerjenigen, die sich aus der Konstruktion Fig. 27 ergiebt,
mehr oder weniger abweichen. Da es uns indess nicht
auf die mathematisch genaue Feststellung dieser Linien,
sondern nur darauf ankommt, die Qualitit der Quel-
Jungsbewegung bei diesen Zellen im allgemeinen zu er-
‘mitteln, so ldsst sich jene Konstruktion (Fig. 27) immer-
‘hin in erster Anndberung auch fiir diesen Fall zur Ab-
leitung des Quellungs- und Schrumpfungsresultates be-
nutzen. Denn es ist doch nicht wohl anzunehmen, dass
die Natur durchweg da, wo es sich um die Erzielung
starker dynamischer Effekte handelt, die durch die Streifen-
Tage an sich hervorgerufenen hygroskopischen Bewegungen
durch den sonstigen Bau der Zelle paralysirt haben sollte.
Demgemiss werden wir im Folgenden die Quellungsformen
dorsiventraler Zellen zundchst in Anplehnung an die Aus-
einandersetzungen des vorigen Paragraphen abzuschitzen
suchen, um die derart abgeleiteten Schliisse dann durch’
den Vergleich mit den Beobachtungen an natiirlichen Zellen,
sowie durch Versuche an Kkiinstlichen Membransystemen
#bnlichen Baues, zu kontroliren.

a) Wir wollen von dem denkbar einfachsten Falle
ausgehen, von der Voraussetzung niimlich, dass die Streifen
der einen Hauptwand einer gestreckten Zelle rechtwinklig,
die der entgegengesetzten parallel zur Lingsaxe verlaufen.
Die Aufstellung der Quellungsform hat unter diesen Um-
stinden keine Schwierigkeit. Es ist klar, dass die Axen
der beiden entgegengesetzten Kriimmungen der Richtung
nach mit den Streifen zusammenfallen. Es leuchtet ferner
ein, dass die Grosse der Kriimmungen, welche die ,,Mittel-
fliche® erleidet, falls man von dem Einfluss der Seiten-
winde abselien kann, zwar absolut genommen dieselbe ist,
dass aber die Langskriimmung, welche durch die Quellung
der quergestreiften Seite hervorgerufen ist, mehr ins Auge
fillt, als die Querkriimmung. Dieser Unterschied wird um
so stiarker hervortreten, je mehr die Lingsaxe der Zelle
an Ausdebnung den Querdurchmesser iibertrifft, da ja die
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Abweichung eines schwach gekriimmten Kurvenstiickes:
-von einer seiner Tangenten erst bei einer gewissen Linge
des Kurvenabscbnittes augenfillig wird. Bei schmalen und.
langen Fasern wird man auf den ersten Blick sogar den
Eindruck haben, als ob ein einfach lings gebogenes Band.
vorlige. — Wie gross jedoch die Kriimmungen nicht nur
scheinbar, sondern in Wirklichkeit ausfallen, das héingt,
wie an diesem Beispiel besonders leicht ersichtlich ist,
auch von dem Biegungswiderstande der Seitenwiinde ab.
Bei der Lingskriimmung z. B. miissen dieselben um eine-
zu ihren freien Flichen normale Axe gebogen werden,
sind also in derselben Weise angegriffen wie in der Technik
horizontal an einem Ende eingespannte Stibe von etwa
rechteckigem Querschnitt, die am anderen Ende durch ein
Gewicht belastet sind. Das Biegungsmoment soleher Ob-
jeete ist aber bekanntlich von der Querschnittsform ab-
hingig und wichst bei gleichbleibender Grosse desselben
ungemein rasch mit der Zunahme seiner Dimension in der
zur Biegungsaxe senkrechten Querrichtung. Die Lingskriim-
mung wird sich also um so leichter vollziehen, je kiirzer
die Querschnitte der Seitenwinde in dieser Richtung im:
Vergleich zu ihrer Dicke, je mehr mit anderen Worten
die Hauptwinde einander genihert sind. Mit dieser kurzen
Andeutung iiber den speziellen Einfluss der Seitenwinde-
wollen wir es geniigen lassen und im Folgenden ginzlich
von demselben abstrahiren.

b) Sind zweitens die Streifensysteme schief zur Faser--
axe gerichtet, so ist wiederum die einfachste Voraussetzung
die, dass sie symmetrisch zu dieser Linie verlaufen (vgl..
Fig. 25). Unter diesen Umstinden werden beide entgegen-
gesetzte Kriimmungen ceteris paribus gleich stark hervor--
treten, und die Quellungs- und Schrumpfungsbilder mit den,.
einer einfachen Torsion um die centrale Faseraxe ent-
sprechenden, Aehnlichkeit haben. Ist die Streifung wie-
gewohnlich , linksldufig (wie z. B. in Fig. 25), so wird
die Quellung wie eine Rechtstorsion, die Schrumpfung wie-
Linkstorsion wirken. Die Fig. 19, der Abhandlung: ,,Ueber-
die Abbingigkeit der Richtung hygroskopischer Spann-
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Xkrafte von der Zellwandstruktur®l) entnommen, konnte eine
-soleche Schrompfungsform veranschaulichen.

c¢) Das Hauptinteresse beanspruchen diejenigen dorsi-
ventralen Zellformen, deren antagonistische Streifensysteme
unsymmetrisch zur Zellaxe und beide, oder nur zum Theil 2),
schief gegen diese gerichtet sind. (Vergl. Fig. 27 und
Figg. 30—33.) Um das hygroskopische Verhalten solcher
Elemente abzuleiten, kann man verschiedene Wege ein-
:sehlagen.

«) Zunachst betrachte man wieder Fig. 27, in welcher
die beiden einander parallelen schwarzen Geraden die
Seitenlinien eines Abschnitts von einer dorsiventralen Faser
.andeuten sollen. Wenn man die Lage der Hauptkrim-
mungsrichtungen I I; und K, K, mit derjenigen des Falles a
vergleicht, sieht man leicht, dass wiederum eine der Kriim-
mungen fir das Auge bevorzugt ist; es ist die nach K K,
erfolgende. Man kann sich ja doch die Quellungsform des
Falles a durch ein langes und schmales Band vergegen-
wirtigen, das man aus einer ausgedehnten, gleichmissig
-doppelt gekriimmten Fliche genau parallel zu einer der
Hauptkrimmungsrichtungen herausgeschnitten denkt. Um
in entsprechender Weise das gequollene Zellenband der
Fig. 27 zu erhalten, hat man die Schuitte derart zu fiihren,
dass sie mit der einen Hauptkriimmungsrichtung einen ver-
hiltnissmassig kleinen Winkel (erheblich unter 45°) bilden.
Die Axe des Bandes LN liegt also danr immer noch vorzugs-
‘weise im Bereiche dieser Kriimmung. Stellt man sich in
Fig. 27 einen mittleren Punkt O als fest vor und fasst
«den oberen Theil OL der Axe ins Auge, so leuchtet un-
mittelbar ein, dass dieser bei der Quellung nach links
hinten gefiihrt, der untere Theil ON dieser Linie da-
:gegen nach rechts hinten abgelenkt wird. Eine schiefe
Kriimmung mit derartiger Abweichung der Mittellinie pflegt
nan aber als Rechts-Windung zu bezeichnen; die
Schrumpfung wiirde zur Links-Windung fiihren. Diese

1) Ber. der Deutsch. Bot. Ges. 1888, p. 386, Tafel 19.
2) Wenn nimlich eines von ihnen der Axe parallel lduft oder
dieselbe rechtwinklig schneidet.
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Windungsformen sind allerdings nicht rein, da neben dieser-
Krimmung die entgegengesetzte nach K,K, einhergeht.
(Man erkennt eine solche zweite Kriimmung deutlich z. B.
bei a in Fig. 18, dem Bilde einer trockenen Epidermis-
zelle aus der Pelargonium-Granne, deren Streifungsbild.
(Fig. 31) der Fig. 27 entspricht.)

Aus Fig. 27 ldsst sich nun auch leicht eine innerhall
der vorher angegebenen Grenzen allgemein giiltige Folge-
rung ablesen. Fiele nimlich die Lingsaxe LN der ge-
gebenen Faser mit einer der Winkelhalbirenden HH und JJ°
des Streifenkreuzes S;7; und S,7, zusammen, so wiirde
sie von beiden Hauptkriimmungsrichtungen K; K, und I, K,
einen Winkelabstand von 45 haben. Dieser Fall ist unter
b) abgemacht (vgl. die Figg. 19 und 25). Bildet nun aber
die Axe LN mit der Streifenrichtung einer der Membran-
flachen, etwa mit S, 7}, einen grosseren spitzen Winkel als
mit der der anderen, so riickt sie auch der Hauptlinie K, A
derjenigen Kriimmung niher, welche durch die Haupt-
quellung bezw. -schrumpfung dieser Fliche aktiv bewirkt
wird. Man kann dempach behaupten, dass die unsymme-
trische Streifenlage gestreckter dorsiventraler Zellen die
Quellung und Schrumpfung derjenigen Wand
stdrker hervortreten lisst, deren Streifung mit
der Lingsaxe den grisseren (spitzen) Winkel
bildet. — Ist der Winkelunterschied gering, so werden
beide Kriimmungen noch deuntlich nebeneinander sichtbar
sein, und die hygroskopische Verinderung wird einer Tor-
sion um eine excentrische Axe #hnlich sehen, wie dies
etwa die Figg. 20 und 21 aus der citirten fritheren Ab-
handlung zeigen. Die Gestalt der Fig. 18 dagegen wird erst
bei stirkerer Differenz der Winkel zwischen den Streifen
und der Axe zu Stande kommen konnen.

#) Um diesen letzteren Fall noch in anderer Weise-
klar zu legen, sind ausserdem die Figg. 34 bis 37 bei-
gefiigt. In diesen sind nach den Grundsitzen des §1 die
Quellungsformen der beiden antagonistischen Platten eines.
rechteckigen Membrankomplexes unter der Voraussetzung
konstruirt, dass dieselben sich ungehindert ausdehnen
konnten. Und zwar liegt der Konstruktion der, Figg. 24
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und 36 die Annabme zu Grunde, dass der Mittelpunkt des
Doppelrechtecks seine Lage bewahre, wahrend in 35 und
37 angenommen ist, dass die untersten Querschnitte 4B
in ihrer Ebeune festgehalten seien. Beachtet man, dass die
entsprechenden Randpunkte der zusammengehirigen Platten
mit einander verbunden sind, so wird sich bei der Be-
trachtung der Figuren die der Streifenlage entsprechende
Rechtswindung, verbunden mit einer weniger hervortreten-
den zweiten entgegengesetzten Krimmung, fiir die Vor-
stellung ohne Schwierigkeit herausstellen. — Zum Vergleich
mit thatsdchlichen Verhiltnissen sind in den Figg. 30—33
noch die Streifenlagen (nebst den nach Fig. 27 gefundenen
Hauptkriimmungslinien) von Zellen gezeichnet, an denen
in Wirklichkeit bei der Schrumpfung Linkswindung beob-
achtet wurde?). .

7) Giebt man wie bei der Konstruktion der Figg. 35
und 37 die Bedingung zu, dass ein Querschnitt der dorsi-
ventralen Zelle fest eingespannt sei, so lisst sich der Win-
dungscharakter der hygroskopischen Bewegung wiederum
auch durch Einfithrung von Kriftepaaren darthun. — In
Fig. 29 bedeute J'J'A'B, wie in Fig. 28, ein Stiick eines
aus zwei rechteckigen Platten gebildeten Membrankomplexes
nach Vollendung des ersten Quellungsstadiums, und zwar sei
J'J’ der in seiner Lage unverindert bleibende Querschnitt.
Die einander gleichgemachten Strecken OT) und O7), geben
nicht allein die Streifen-, sowie die Axenrichtung der wih-
rend des zweiten Quellungsstadiums wirkenden Kriftepaare
mit dem Drehcentrum O an, sondern auch die Grosse ihrer
Momente. Werden die Winkel zwischen den Streifen und
der Lingsaxe bezw. mit «; und o, bezeichnet, so lisst sich
das Kriftepaar mit dem Moment M=0T; in die beiden
anderen O W,=M cos a; und Ty W;=2M sin «;, das andere
in OWy=M cos o, und W,To=M sin o, zerlegen. Mit
Beriicksichtigung™ der Vorzeichens erhalten wir also fiir
das um die Axe OH drehende Paar den Werth M, =

1) Der ungleiche Winkelabstand der beiden Kriimmungslinien
von der Faseraxe, sowie die in Folge dessen durch die Quellung
herbeigefiihrte vorwiegende Rechtswindung, tritt woh! an allen vier
Zellabschnitten deutlich hervor.
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I (eos oy + cos o), fiir das andere M, = M (sine; — sin o).
Wenn o; >0y, so ist das letztere positiv, d. h. es wirkt
innerhalb des Membrankomplexes J'J'4A'B‘ derart, dass
es denselben um J'J* nach hinten biegt. Analog verhalten
sich die simmtlichen um die iibrigen Punkte der Linie J*J"
drehenden Kriftepaare. Durch die vereinte Wirkung aller
tordirenden Paare M; und aller kriimmender 3, kommt
somit iibereinstimmend mit den fritheren Angaben auf p.171
Rechtswindung zu Stande.

Anhang 1 zu § 3

Versuche mit kiinstlichen Membransystemen
aus Lindenbast.

Die im Vorigen aus der Reihe der beobachteten
Schrumpfungsbilder dorsiventraler Zellen herangezogenen
Beispielel) liefern zwar eine willkommene Illustration zu
den vorstehenden theoretischen Erorterungen; als durch-
schlagende Beweismittel fir diese konnen dieselben aber
nicht angesehen werden. Denn es ist von jenen Zellen
bis jetzt nicht bekanntj ob ihren antagonistischen Winden
dieselbe Quellungs- und Elasticititsellipse zukommt, und
von einigen iiberdies konstatirt, dass die Dicke jener
Wandungen, entgegengesetzt unserer Voraussetzung, erheb-
lich verschieden ist. Daher habe ich mich bemiiht, die
mitgetheilten Folgerungen noch auf experimentellem Wege
einigermassen zu kontroliren. Von der Verwendung ge-
spannter Gummiplatten, die miteinander vereinigt die Stelle
der wassergesiittigten dorsiventralen Membranen vertreten
sollten, musste dabei Abstand genommen werden, da es
schwierig war, eine gleichmissige Zugwirkung innerhalb
eines Gummistreifens zu erzielen. Dahingegen schienen
mir diinne Lindenbaststreifen zu solchen Versuchen wohl
geeignet, da sie mit einfachen Zellwandungen insofern
eine gewisse Analogie bieten, als ihre Fliche vorwiegend
normal zu der Faserrichtung schrumpft, wie die Fliche
jener normal zu den Streifen. Allerdings zeigen die Linden-

1) Figg. 18—21, sowie 30—33.
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bastbinder im Allgemeinen eine wesentliche Abweichung
von den Vergleichsmembranen, da sie, namentlich wenn
sie zart sind, infolge der Torsion ihrer Einzelfasern!) beim
Austrocknen eine erhebliche excentrische Linksdrehung ein-
gehen. Jedoch fand ich an dem Bastkorper eines abster-
benden Baumes eine innerste Lage, von welcher 1 dem
lange und mehrere cm breite Stiicke nur eine einfache
einwirts gerichtete Querkriimmung bei dem Wasserverlust
erkennen liessen. Da lag nun der Gedanke sehr nahe,
zwei benachbarte Streifen eines solchen Bandes in ge-
kreuzter Faserlage durch einen Klebstoff zu einer Doppel-
membran zu vereinigen. Es liess sich erwarten, dass eine
einseitige Wirkung der, in jeder dieser beiden Bast-
lagen beim Austrocknen auftretenden, selbstindigen
Querkrimmung ausgeschlossen sein wiirde, wenn diese
Lagen mit morphologisch gleichwerthigen Seitenflichen
(entweder mit der konkav-werdenden Innenseite, oder mit
der konvex-werdenden Aussenseite) verkittet wiren. Ob
dies in einem speciellen Falle gelungen war, musste sich
nachtriglich dadurch kontroliren lassen, dass man die aus-
getrockneten Versuchsobjekte durch Einlegen in Wasser
von dem Klebstotf befreite, ihre Bastplatten dann mit den
entgegengesetzten Flichen von Neuem anetnanderklebte und
den Komplex wiederum auf sein Verhalten beim Wasser-
verlust priifte.

Trotz dieser Kautelen entsprach die gewihlte Ver-
suchsanordnung nock immer nicht ganz dem Problem der
dorsiventralen Zellen, indem nimlich die Baststreifen nicht
nur an den Riéindern, sondern iiber die ganze Fliche hin-
weg mit einander verklebt waren. Dennoch diirften ihre
experimentellen Ergebnisse auf Beachtung Anspruch haben.
Jedenfalls zeigte das hygroskopische Verhalten der so her-
gestellten Doppellamellen mit dem fiir die dorsiventralen
Zellen durch die mitgetheilte Theorie geforderten eine iiber-
raschende Uebereinstimmung. Daher seien im Folgenden
die Resultate einiger solcher Versuche in Kiirze mitgetheilt.

1) Vergl. Nigeli-Schwendener, ,Das Mikroskop“. I Aufl.
p. 416.
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Erste Versuchsreihel): Da die Drebung der Lin-
denbastbéinder, falls sie iiberhaupt stattfindet, stets links
gerichtet ist, so erschien zunichst die Frage interessant,
ob der Wasserverlust bei rechtsliufiger Anordnung der
Fasern (etwa in der vorderen Lamelle links ansteigende,
in der hinteren lingslaufende Fasern), den vorhergehenden
theoretischen Erdrterungen entsprechend, Rechtswindungen
berbeifiibren kounnte.

a) Um dies zu untersuchen, wurden zwei benachbarte:
Stiicke derselben innersten Bastlage mit der morphologi-
schen ITnnenseite (die bei der freien Schrumpfung die kon-
kave wird) vereinigt, bei einer Faserlage, wie sie aus
Fig. 43a zu ersehen ist. Als Schrumpfungsergebniss stellte
sich in der That eine deutliche Rechtswindung heraus, wih-
rend die entgegengesetzte Kriimmung nur schwach bemerk-
bar war (siehe Fig. 43b).

b) Da, wie frither bemerkt, diese einseitige Kriimmung
vielleicht darauf beruhen konnte, dass sich die lingsfase-
rige Lamelle selbstiindig stirker nach innen gebogen hatte
als die andere, so wurden die Lamellen desselben Kom-
plexes nach der Entfernung des Klebstoffes in umgekehrter
Lage, nimlich mit den morphologischen Aussenseiten, ver-
kittet. Die nunmehrige Anordnung der Fasern erhellt aos
Fig. 43c. Nach dem Austrocknen zeigte das Objekt Links-
windung (siehe Fig. 43d); die zweite Kriimmung trat wieder-
um nur undeutlich hervor.

¢) Um diese deutlicher zu machen, wurde zunichst
von dem einen Ende des gewundenen Bandes, nachdem
dasselbe in Wasser wieder flach gestreckt war, ein rhom-
bisches Stick ABDE abgeschnitten und fiir sich der Auns-
trocknung tiberlassen. Die Gegenkriimmung trat jetzt schon
starker hervor als vorher; als iiberwiegend erschien sie
jedoch erst, nachdem das rhombische Stiick parallel AB
in drei schmalere Streifen zerlegt war. Die Faseranordnung

1) In allen hierhergehérigen Figuren (43—45) ist die roth-
schraffirte Vorderseite der die Faseranordnung darstellenden Schemen
stets diejenige, welche bei der Schrumpfung die konkave Fliche:
bildet.
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eines solchen Fragmentes ist in Fig. 43e, die Schrumpfungs-
form desselben in 43f dargestellt. Man beachte, dass die:
lings-gefaserte Seite von e der schrig-gefaserten von c,
die Konkavfliche von f also der Konvexfliche von d ent-
spricht.

Zweite Versuchsreihe: Die Anordunung der Fasern-
(Fig. 44a) war shnlich der wie in 43¢, daher auch das-
Austrocknungsresultat das gleiche (Fig. 44b). Der Kom-
plex war aber in feuchtem Zustande nicht rhomboidisch
begrenzt, sondern von rechteckigem Umriss. Ein vom
einen Ende durch einen zu den kiirzeren Rindern parallet
gefiibrten Schnitt abgetrenntes schmales Streifchen hat da-
her nach dem gewdhnlichen Ausdruck rechts-liufige Faser-
lage und erleidet dementsprechend beim Austrocknen Rechts-
windung. (Vergl. Figg. 44¢ und d.)

Dritte Versuchsreihe.

a) Ein Bastlagenkomplex von der Form und Struktur
der Fig. 45a, dessen Lamellen mit der morphologischen.
Aussenseite vereinigt waren, wand bei der Austrocknung
nach rechts (Fig. 45b).

b) An dem abgetrennten Stiickchen ABEF von der-
selben Struktur, wie sie Fig. 45¢ zeigt, kam ebenfalls die
zweite Krimmung wie in 44d als Rechtswindung zum
Vorschein (Fig. 45 d).

¢) Nuumehr wurden die Lamellen des Hauptsystems.
von einander gelost und mit der entgegengesetzten Seite:
verkittet. Die Faserstruktur lisst sich nun durch Fig. 45e
wiedergeben; das Schrumpfungsresultat bei dieser links-
laufigen Anordnung erhellt aus der linksgewundenen Form
von 45f. (Die Linkswindung tritt jetzt stirker hervor als
die Rechtswindung vorher, was bei der Tendenz der Einzel-
fasern zar Linkstorsion nicht zu verwundern ist.)

d) Nupmebr wurde an jedem der kiirzeren Rinder
des Objektes ein schmales Streifchen abgetrennt. Die Faser-
anordnung des einen war dieselbe wie in Fiig. 43¢ und 43e;
die des anderen entspricht 45¢. Die Struktur des zweiten,
rektanguliren, Abschnitts kann als rechtsliufig, die des
rhomboidischen als linksliufiz charakterisirt werden. Ie
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der That trat die zweite Kriimmung beim Austrocknen in
“diesem entgegengesetzten Sinne auf. (Vgl. Figg. 45¢ bisk).

Anhang 2 zu § 3.

Ueber die einer kriftigen Windung
giinstigste Konstruktion
eines Komplexes dorsiventraler Zellen
von gleicher Wanddicke und Quellungsellipse.

Fiir die Losung der eben bezeichneten Aufgabe ldsst
sich leicht ein leitender Gesichtspunkt gewinnen, wenn
man die Lingendifferenzen beachtet, welche innerhalb eines
geraden langen und schmalen Bandes auftreten miissen,
‘wenn sich dasselbe schraubig einrollt. Die Faserziige der
inneren konkav werdenden Seite desselben sowobl, wie die
der konvexzen Aussenseite und der Mitte, gehen dabei in
Schraubenlinien von derselben Steigung iiber. Wihrend
aber in dem wurspriinglichen gerade gestreckten Zustande
des Bandes allen Faserziigen innen und aussen dieselbe
Linge zukam, gehdren die durch die Schrumpfung aus
ihnen entstandenen Husseren Schraubenlinien einem Cylin-

~dermantel von grosserem Umfange aun als die inneren, der
konkaven Seite benachbarten, und miissen somit eine grossere
Linge besitzen als diese. Bei gleicher Quellbarkeit der
Wandungen kann aber diese Lingendifferenz nur dadurch
herbeigefiihrt werden, dass die Streifen derjenigen Seite
des Bandes, welche nach der Schrumpfung die Aussenfliche
der Schraube einnimmt, steiler gestellt sind als die der
entgegengesetzten Seite, d. h. mit der Lingsaxe des Faser-
komplexes einen kleineren Winkel bilden. Soll also bei
der Schrumpfung etwa Linkswindung eintreten, so wire
folgende Anordnung der Streifensysteme vortheilbaft. Die
die konkav werdende Fliche bildenden Wandungen haben
quere Streifung. Die Streifen der zugehdrigen Hinterwan-
dungen sind von der Konkavfliche der Schraube aus ge-
schen schwach nach links ansteigend. Nach der konvex-
werdenden Aussenseite der Schraube zu richten sich nun
sowohl die Streifen der Vorderwinde, als die der Hinter-
winde allmihlich auf, die der ersteren nach rechts, die
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der hinteren stirker nach links ansteigend, bis die der
letzten Hinterwand etwa der Lingsaxe des Komplexes par-
allel laufen. Zur Verstirkung des Mechanismus mag es
dienen, wenn die Konkavfliche noch mit einer oder meh-
reren Lage quergeporter, die Aussenfliche in entsprechender
Weise mit lingsporigen Elementen ausgestattet ist. Diesem
Bilde entspricht ungefihr die Struktur des Stereoms der
Erodium-Granne. Als analog gebaut darf man wohl auch
die Granne von Pelargonium bezeichnen.

§4 \

Ausdehnung der vorhergehenden Betrachtungen
auf dorsiventrale Zellen ungleicher Wanddicke.

Bisher sind die ins Spiel kommenden antagonistischen
Wandungen der dorsiventralen Zellen als gleichmissig
verdickt vorausgesetzt worden.

Verwickelter wird das Problem, sobald die eine der
Membranen erheblich dicker ist, als die andere. Ich bin
bisher nicht im Stande gewesen, dasselbe mathematisch
zu losen, hoffe jedoch, dass die folgenden Betrachtungen
immerhin iiber die Qualitit des Einflusses der verin-
derten Bedingungen Aufschluss zu geben vermigen.

Bei dieser Ueberlegung sehen wir, wie es nach dem
friither Gesagten selbstverstindlich ist, von dem Einfluss der
radialen Quellung, resp. Schrumpfung ginzlich ab und
suchen zunichst, indem wir die dickere Membran in ein-
zelne Blitter zerlegt denken, Anhaltspunkte iiber das Mass.
jeder der beiden endgiiltigen Kriimmungen zu gewinnen,
welche gemiss den Formeln p. 162, unabhingig von den
Festigkeitsunterschieden innerhalb jeder Membran,
eintreten miissten. — Darauf untersuchen wir, inwiefern
die so abgeleiteten Ergebnisse von jenen Unterschieden
beeinflusst werden.

Das Resultat der angestellten Erwigungen sei vorweg
genommen. Es lautet: ,Bei der Austrocknung macht
sich der Einfluss des Dicken- und des Festigkeitsunter-
schiedes in gleichem Sinne derart geltend, dass die-
jenige der beiden entgegengesetzten Kriimmungen vor-
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wiegend wird, bei welcher die stirker verdickte Wand die
konkave Seite einnimmt. Bei der Quellung wirken
die Einflisse des ungleichen Verdickungsgrades an sich
and der Festigkeitsdifferenzen einander entgegen.”

a) Schitzung der Austrocknungsbewegungen:

o) auf Grund der Lingendifferenzen und der Ent-
fernung der antagonistischen Lamellen von einander.

Wir gehen bei der Besprechung der hier in Betracht
kommenden Verhiltnisse, denselben Weg, den wir schon im
§ 1 und 2 eingeschlagén baben, indem wir hier wie dort
-ein erstes und zweites Stadium der Aenderung des Was-
.sergehaltes unterscheiden. Im ersten sei die kreisformige
Doppel-Membran Fig. 38 auf den Umfang des kleineren
koncentrischen Kreises O reduzirt, im zweiten strebt sich
nun die obere (vordere) Membran mit der Streifungsrich-
tung S, 7y, auf die Form der Ellipse @R,;S;'7y' und die
untere (hintere) Membran mit der Streifungsrichtung S,7,
auf die Form @,R,S,'T,’ zusammenzuziehen. Als dick-
wandigere sei, wie die Normalschnitte Fig. 39 zeigen, die
vordere (obere) angenommen. Der Schnitt Fig. 39a ist
lings @y R;, der Schnitt 39b lings Q,R, gefiihrt; in bei-
den ist das erste Stadium als durchlaufen vorausgesetzt.
Die erstere Fig. entspricht dem Vorgange «), die letztere dem
Vorgang @) der pag.163. Die Schrumpfungsdifferenz bei-
der Winde in diesen Richtungen sei 2VV'=2HH'. Es
ist in der Zeichnung ferner angenommen, dass sich die
stirkere Wandung in 5 Lamellen von der Dicke der zar-
teren Wand zerlegen lasse; diese sind in Fig. 39 der Reihe
nach wit Iy, 1, l5, 1, Is, bez. Uy, Uy, U5, I'y, U's, bezeichnet.

Stellen wir uns nun zunichst die mit den Indices
1 bis 4 markirten Lamellen als nicht vorhanden vor,
und lassen in dem System der iibrigbleibenden, II; und
5l', die Verkiirzung der einen Lamelle eintreten, so ist die
durch dieselbe bewirkte Kriimmung bei der thatsichlichen
Uebereinstimmung aller Verh#ltnisse fiir diese beiden
Systeme, abgesebhen vom Vorzeichen, unzweifelhaft von
-derselben Grosse. Ebenso wiirden die isolirten Systewe
Aly und U')0, 13 und Vgl' ete. je eine Kriimmuug mit dem-



131

gelben Radius, oder, was dasselbe sagt, mit gleicher Ent-
fernung (e, = €'y, &3=2¢'3 etc.) der Drehungsaxe von bei-
spielsweise der verkiirzten Membranlamelle aus gerechnet
erleiden. Man wiirde aber fehlgehen, wenn man daraus
schliessen wollte, dass die entsprechenden Kriimmungs-
centren O, und 0., O; und Oy’ ete. zur Mittellinic mm des
ganzen Membrankomplexes symmetrisch ligen. Denn im
Falle der Fig. 39b sind simmtliche oben definirte Ent-
fernungen &'y, &', &5, €'y, €' von der Lamelle I'== H'H' aus
nach aussen links abzutragen (wenn die Kriimmungscentren
0" gefunden werden sollen); im Falle 39a hat jedoch nur
O; von der benachbarten Lamelle /5 die Entfernung
&, die simmtlichen iibrigen Kriimmungsmittelpunkte O
liegen weit niher an V'V als die entsprechenden O an
HH, da hier die Entfernungen ey, &, &, &, von den bezw.
inneren Lamellen U, [, ete. aus abzutragen sind.

Somit ist wohl zu erwarten, dass die beim Zusam-
menwirken simmtlicher Lamellen schliesslich resul-
tirende Kriimmungsaxe im Falle Fig. 39a der Doppel-
membran naher liegt, als in dem anderen, d. h. dass diese
Kriimmung stirker auffillt als die entgegengesetzte —
es sei denn, dass die der Krimmung widerstrebenden
elastischen Widerstiinde in jenem Falle griosser wiren,
als in diesem.

B) Schitzung der Austrocknungshewe-
gungen unseres Membrankomplexes auf Grund der Fes-
tigkeitsverhdltnisse.

Lisst man es als ausgemacht gelten, dass der Deh-
nungswiderstand, mithin wohl auch der Elastizititskoeffi-
cient, in den zu der Streifung rechtwinkligen Richtungen
geringer ist als in den anderen Richtungen, so wird man
auch zugeben, dass der Schnitt der Fig. 39a der Verbie-
gung weniger Widerstand leistet als 39b. Die Systeme
il und I'y beanspruchen nimlich zur gleichen Biegung
gleichen Kraftaufwand, da sie identisch sind. Im Falle
Fig. 39a ist ausserdem noch der Komplex der Lamellen
4, bis Iy, im Falle 39b der Komplex I, bis I, zu kriimmen.
Der letztere bedarf aber in Folge des grosseren Elastizitits-
koefficienten seiner schiefgestreiften Lamellen, im Vergleich
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zu den quergestreiften des ersteren, zur Erzielung dersel-
ben Biegung einer erheblich grosseren #usseren Kraft.
also wird derselbe Unterschied auch fiir das ganze System
der Doppelmembran nach den Richtungén der Figg. 3%
gelten.

b) Schatzung der Quellungshbewegungen.

Fiibrt man die unter @) angestellten Erwigungen bez.
der Quellung statt der Schrumpfung aus, so gelangt man
zu dem Resultat, dass in Folge der Umstiinde, wie sie
unter ac) erdrtert sind, wiederum die Kriimmung stirker
hervortritt, bei welcher die verdickte Seite konkav wird ;
hat man also bei der Schrnmpfung den Eindruck der
Linkswindung, so wire das Quellungshild hiernach eine
Rechtswindung. Jedoch scheint diese durch den Umstand
gebemmt zu werden, dass nach den Betrachtungen ent-
sprechend af) der Rechtswindung ein grisserer Wider-
stand durch die Elastizititsverhiltnisse hindernd in den
Weg tritt (vergl. die Fig. 40).

In der That ist ja die Erscheinung sehr auffillig,
dass sich die Windung der Grannenzellen von Stipa, Pelar-
gonium, Avena ete. sehr viel deutlicher beim Austrocknen
als bei der Quellung dem Beobachter aufdringt. Haben
doch Darwin und Zimmermann bei ihren Quellungs-
versuchen eine derartige Veriinderung z. Th. iiberhaupt nicht
beobachtet. Eine andere Ursache dieser aufden ersten Blick
befremdlichen Abweichungen zwischen den Quellungs- und
Schrumpfungsbewegungen ist wahrscheinlich in den bisher
von uns vollig vernachlissigten, in radialer Richtung
erfolgenden, Dimensionsiinderungen gegeben.

Durch die radiale Quellung werden nimlich bei eng-
lumigen dorsiventralen Zellen die antagonistischen La-
mellen z. Th. betriichtlich von einander entfernt.

Wenn aber, wie bisher angenommen, die Kriimmung
mit der Zunahme der Eptfernung zwischen den betreffen-
den antagonistischen Lamellen abnimmt, so wird verstind-
lich, dass die durch die Aenderung des Wassergehalts ver-
ursachten Bewegungen der dorsiventralen Zellen beim
Wasserverlust sehr viel augenfilliger sind, als bei der
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Vermehrung des Imbibitionswassers. (Die Erhthung des
Biegungsmomentes kommt wohl auch in Betracht.)

§ 5.

Ueber das hygroskopische Verhalten

isolirter prismatischer und cylindrischer Zellen von
gleichmiissiger Schrigstreifung und Wandstirke.

Bisher ist nur von solchen Zellen die Rede gewesen,
fiir deren hygroskopisches Verhalten zwei opponirte Wan-
dungen ungleicher Struktur als ausschlaggebend betrachtet
wurden. Solche Elemente sind zwar fiir die theoretische
Frage nach der Art der Quellungsverschiebungen von nicht
geringer Bedeutung, in der Natur aber wurden sie bisher
nur selten konstatirt. Eine weit grossere Verbreitung
kommt den Zellen zu, deren Winde simmtlich die gleiche
Streifenlage zeigen, und unter ihnen besonders denjenigen,
deren Streifen schief gestellt und auf allen Winden gegen
die Zellaxe gleich geneigt sind. Vergleicht man solche
Zellwandmintel mit denen von Kreiscylindern, so hat man
sich ihre Micellarreihen als Schraubenlinien (und zwar
allermeist als linkslaufige) vorzustellen.

Wie im § 3 des Allgemeinen Theils erwibnt wurde,
haben Zimmermann und Schwendener das hygrosko-
pische Verhalten solcher Zellen bereits erdrtert und nach-
gewiesen, dass sie bei der Aenderung ihres Gehaltes an
Imbibitionswasser eine Torsion erleiden miissen, die im
Falle der Schrumpfung in gleichem Sinne mit dem Verlauf
der ,schraubigen“ Micellarreihen stattfindet (also meist
linksliufig ist), bei der Quellung im entgegengesetzten.
Zimmermann hat dabei den Weg der Rechnung be-
schritten, Schwendener den der geometrischen Kon-
struktion. Beide haben diese Zellwandmintel als rein-
cylindrische aufgefasst und die Untersuchung in der Weise
gefiihrt, dass sie die Verinderung feststellten, welche die
durch Abwickelung des Cylindermantels entstandene recht-
eckige Membran bei der Quellung erleidet. Schwendener
hat seine Erorterung durch die Fig. 2, pag. 665 der wie-
derholt citirten Abhandlung: ,,Ueber Quellung und Doppel-

Verh, 4. nat. Ver. Jahrg. XXXXVII, 5. Folge. Bd, VII, 13



184

brechung ete.” illustrirt. Was die F or m seiner rhomboi-
dischen Quellungsfigur anbetrifft, in welche das den abge-
wickelten Cylindermantel darstellende Rechteck in dieser
Abbildung iibergefiihrt ist, so entspricht deren Konstruktion
dem Sinne nach vollstindig den im § 1 unseres speciellen
Theils gemachten Angaben. Die Lage des Quellungs-
rhomboides bestimmt sich bei Schwendener durch
die Ueberlegung, dass die Theilchen eines Querschnitts
durch den Cylindermantel bei der Quellung oder Schrum-
pfung keine Niveauverschiebungen erfahren konnen. Denn
dies ist offenbar der Grund, weshalb Schwendener
die Grundlinie des durch die Abwickelung entstandenen
Rechtecks als gerade bleibend und in der Richtung unver-
dnderlich. annimmt, wihrend ihre Lage pnach der Quellung
bei einer freien Membran von rechteckigem Umriss (vgl.
z. B. unsere Fig. 15) mit der urspriinglichen einen grisseren
oder kleineren Winkel bilden miisste.

Es ist nun unsere Aufgabe, im Anschluss an dig Aus-
einandersetzungen der §§ 1 und 2 des speciellen Theiles
darzulegen, warum bei dem Cylindermantel innerhalb seines
Querschnittes in der That keine Niveauverschiebungen auf-
treten konnen, und zu untersuchen, welche Differenzen sich
bei der hygroskopischen Torsion cylindrischer und #cht-
prismatischer Zellm#ntel zeigen. Entsprechend den Ein-
schrinkungen, die man sich bei der Erorterung der Tor-
sionsvorginge in der Elasticitatstheorie gewdhnlich auferlegt,
werden wir uns iibrigens mit der Betrachtung solcher Zell-
prismen begniigen, die eine centrale Axe aufweisen, deren
Querschnitt mit anderen Worten entweder ein regelmissiges
Vieleck darstellt oder doch zu zwei sich rechtwinkelig
schneidenden Axenebenen symmetrisch ist.

Man kann sich nun, wie pag. 166 auseinandergesetzt
ist, die ganze Quellungs- oder Schrumpfungsdeformation
einer freien rechteckig begrenzten homogenen Membran
zusammengesetzt denken aus einer rhomboidischen Umfor-
mung derselben, entsprechend der citirten Fig. 2 Schwen-
deners, (wobei zwei Rechteckseiten zunichst ihre Rich-
tung bewahren), verbunden mit einer Drehung der Membran
um ein auf ihrer Fliche errichtetes Loth. (Vgl. die Figg. 25
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w1, 26 dieser Abhandlung.) Diese Drehung ist bei links-
streifigen Zellwandminteln, wenn man die betreffenden
Wandflichen von aussen betrachtet, bei der Quellung ebenso
gerichtet wie die Bewegung des Uhrzeigers, bei der Schrum-
pfung entgegengesetzt (linksldnfig). Bei den prismatischen
Zellen, von welchen wir reden, heben sich nun, wie ge-
zeigt werden soll, diese Drehungen um die Normalen der
einzelnen Wandflichen, infolge der festen Verkettung dieser
zu éinem geschlossenen Mantel, mehr oder weniger gegen-
seitig auf. Dies soll zuerst an einem Zellprisma von qua-
dratischem Querschnitt nachgewiesen werden.

.a) Hygroskopisches Verhalten eines quadratischen Zellprismas
mit gleicher Wanddicke und gleichmissiger Schrigstreifung.

Das Quadrat ABEF der Fig. 41 stelle den Quer-
schnitt der Zelle, das Rechteck 4'B'C'D’ der Fig. 42 so-
wohl die iiber AB stehende vordere als die iber EF
ruhende, bei entsprechender Lage von der vorigen gedeckte,
hintere Wandfliche vor dem zweiten Quellungsstadium vor.
Als fester Punkt sei der Halbirungspunkt S von 4B und EF
angenommen. ST bezeichne wiederum die Streifenrichtung
der Vorderwand, ST, die der hinteren. A;B,C,D; gebe
die Form und Lage der ersteren, F,Fi;GyH; die der zwei-
ten nach dem Vollzug der vollstindigen Quellung an, falls
die beiden Flichen sich ungehindert ausdehnen konnten.
Es ist nun leicht ersichtlich, dass durch die beiden er-
“wihnten Drehungen um die Flichennormalen in S, wenn
man die Membranen von aussen betrachtet, jeder der unte-
ren Eckpunkte A4; und F; des linken Seitenrandes beider
Winde um eine gewisse Strecke gehoben, jeder der Eck-
punkte F; und B; dagegen um die gleiche Strecke gesenkt
werden miisste, um die zugehorige Grundlinie aus der hori-
.zontalen Lage in die schiefe zu bringen. Wenn sich nun
die beiden anderen iiber AF und BE stehenden Seiten-
wandungen (Fig. 41) des Prismas passiv verbielten, d. h.
wenn sie ohne eigenes Deformationsstreben und im Stande
wiren, den Bewegungen des ersten Wandpaares vollstindig
nachzugeben, so wiirden die erw#hnten Niveauverschie-
bungen keinem Hinderniss begegnen. Nun bilden diese
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Seitenwandungen iiber AF und BE aber, im Antagonismus:
zu einander, ein dem vorigen kongruentes System mit ent-
sprechenden Drehungen um die Normalen in den, von dern
vorher erwihnten Forminderungen in ihrer Lage unberiibrt
gebliebenen Halbirungspunkten P. Es ist zu beachten, dass.
jeder der 4 Eckpunkte 4, B, E und F zugleich dem linken
und dem rechten Seitenrande zweier der in Betracht
kommenden Wandungen angehort. In Folge dessen neu-
tralisiren sich fiir jeden von ihnen die durch jene Dre-
hungen erstrebten Hebungen und Senkungen, d. h. die
4 Punkte A, B, E und F verbleiben auch nach der Quel-
Iung im gleichen Niveau mit einander und mit den 4 Hal-
birungspunkten S und P.

b) Hygroskopisches Verhalten regelmissig-dreikantiger
Zellprismen.

Falls der Umfang des Zellprismas aus mehreren Paa-
ren paralleler Winde besteht, ist es, wie wir gesehen haben,
bequem, wie bei der Besprechung dorsiventraler Zellhiillen,
je eins derselben fiir sich ins Auge zu fassen. Nothig
ist diese Anlehnung an die dorsiventralen Mintel jedoch
nicht. Zieben wir z. B. den unteren Querschnitt ABC eines
linksstreifigen Prismas von regelmissig dreiseitigem Um-
riss in Betracht (Fig. 47), so konnen wir uns den Punkt 4
allein fixirt denken und die Quellung zunichst in den an-
stossenden Winden iiber AB und AC vor sich gehen lassen.
Dann wird durch die Quellung der ersteren der Punkt B
um eine gewisse Strecke % gesenkt, der Punkt C dagegen
um dieselbe Grosse. s gehoben. Der Halbirungspunkt I
von BC ist dabei in seiner Lage geblieben. Tritt nun die
gleiche Quellung auch in der BC entsprechenden Wand-
fliche ein, so wird hierdurch C wiederum gesenkt. Da je-
doch der Drehpunkt B4, und nicht B ist, -so betriigt diese
Senkung nicht die ganze Strecke %, sondern bei geringen
Quellungsmassen nur annihernd die Hilfte derselben. Ebenso
gross ist die Hebung, die B hierdurch erfihrt. Somit re-
sultiren in diesem Falle fir die Eckpunkte noch gewisse
nicht unbetrichtliche Niveauverschiebungen.

Wir sahen nun vorher, dass bei einem quadratischen
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‘Prisma schon mindestens 8 Querschnittspunkte in ihrer
Ebene verharren. Mit der Anzahl der Wandflichen wichst
aber auch die Zahl der Punkte, die keine Verschiebung
erleiden. Es soll dies nur noch fiir den Fall nachgewiesen
werden, dass der Querschnitt ein regelmissiges Achteck
-darstellt. Fiir diesen Fall ergiebt sich, dass mindestens
16 Querschnittspunkte, nimlich simmtliche Ecken und Seiten-
mitten gezwungen sind, in ibrer Lage zu verharren, wenn
;auch nur zwei der gegeniiberliegenden Seitenhalbirungs-
punkte fixirt sind. Wir wollen diesmal aber der Abwechs-
lung halber, und weil es den Bedingungen der Natur mehr
sntspricht, voraussetzen, dass die Deformation durch Wasser-
verlust bewirkt werde.

) Verhalten einer gestreckten linksstreifigen Zelle mit regel-
miissig-achtseitigem Umfang bei der Schrumpfung (Fig. 48).

Die Ecken der Querschnittsfigur seien mit P, die
Seitenmitten mit 34, und die vertikal gedachten Wandfliichen-
mwit W bezeichnet, und durch die Indices 1, 2 bis 8 unter-
schieden. Die Punkte, in denen der Querschnitt festge-.
halten ist, seien Af; und ;.

Es ist angenommen, dass die dem ersten Quellungs-
stadium entsprechende Schrumpfungsstufe, auf welcher die
Wandungen in dem der Streifenrichtung zukommenden
Masse gleichmissig nach allen Richtungen abnehmen sollen
“iberwunden sei. Das Endresultat der vollstindigen Schrum-
pfung hiingt nun offenbar nicht davon ab, ob wir nunmehr
alle Wandungen gleichzeitig, oder ob wir dieselben in be-
liebiger Reihenfolge nacheinander, einzeln oder paarweise,
das zweite Schrumpfungsstadium (die noch restirende Kon-
traktion normal zu den Streifen) durchmachen lassen. —
Wir lassen die Wandungen W; und W; zuerst in das
zweite Stadium eintreten. Die hierdurch in der Richtung
-der Zellaxe bewirkten Verschiebungen der Eckpunkte sind
in der beigefiigten Tabelle, Zeile I, eingetragen.
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Niveauverschiebungen
der Punkte:

durch die Schrum-

pfung von P |P | Py | P | P; | Ps P | Py

1 Wy resp. Wy |—hy|+hy|+hg|—ho|—Ny|+hy|+ho|—y
II W, Wi lhg|—ho|—ly|+hy|+ho|—ho|—hy|+hy
M| Wy »  Wg [—ho|—hy|+hy|+hg|—ho|—=ly!+hy|+he
V| Wy, Wg |+hy|+hg|—hg|—hy|+hy|+hg|—ho|—Ty
Summa: f010 10,0010 )0}0

In dieser Tabelle bedeuten %, und /%, unter sich
verschiedene von dem Masse der Austrocknung abhiin-
gende Grossen, und eine Hebung ist positiv, eine Senkung
negativ gerechnet. Wie aus Zeile I ersichtlich, sind die Lagen-
inderungen der Punkte P, und P, sowie P; und Py bez.
entgegengesetzt gleich. Mithin verharren zunichst die Hal-
birungspunkte M; und J; der entsprechenden Seiten in der
Querschnittsebene. Lassen wir nun die zugehorigen Wand-
flichen W, und W, die vollstindige Schrumpfung durch-
machen, so kommen zu den vorigen Verschiebungen fiir die
einzelnen Punkte die in Zeile II der Tabelle angegebenen
hinzu. Es zeigt sich, dass nunmebr auch die Enden simmt-~
licher Strecken, deren Halbirungspunkte 1, M, My und
Mjg sind, bez. entgegengesetzt gleiche Ortsinderungen er-
litten haben, die genannten Halbirungspunkte sich alsc
ebenso verhalten wie die vorher erwihnten M; und M.
Durchlanfen nun endlich auch die vier Wandflichen, auf
denen diese Halbirungspunkte liegen, das letzte Stadium.
der Schrumpfung, so sucht sich noch eine jede unter ihnen
um diese Punkte zu drehen. Die Eckverschiebungen, welche
durch diese Drehungen zu den friiheren hinzukommen, sind
in Zeile III und IV der Tabelle zusammengestellt. Die
Addition ergiebt nach Ausweis derselben als Gesammtsumme
der Niveauverinderungen fiir jeden der 8 Eckpunkte Null,
wie dies fiir die 8 Seitenmitten schon nachgewiesen ist..

Gebht man nun vom 23-Eck zum 2%, 25, 2o-Eck iiber
und lisst endlich % unendlich gross werden, so gelangt man
zum Cylinder und beweist derart, dass die simmtlichen
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Punkte seines Querschnitts bei der Quellung oder Schrum-
pfung, wie es von Schwendener angenommen worden
ist, in ihrer Ebene verbarren. Somit fiigen sich in der That
die simmtlichen, aus den unendlich schmal gedachten recht-
eckigen Seitenflichen einer cylindrischen Zelle bei der
Quellung oder Schrumpfung entstehenden Rhomboide beim
Abwickeln des Mantels zu einem einzigen Rhomboid zu-
sammen, wie es in Fig. 2, pag. 665 der Abhandlung
Schwendeners, gezeichnet ist, und die Nothwendigkeit
der Torsion ist somit fiir die Cylinderzelle durch den Ge-
dankengang Schwendeners vollig erwiesen, oder auch
auf Grund unserer an die Figg. 25 und 26 gekniipften Er-
orterungen leicht darzuthun.

Was nun die nicht-cylindrischen Prismenzellen anbe-
trifft, so eriibrigt es noch, einen Blick auf soleche mit nicht
regulirem, beispielsweise rechtwinklig - ungleichseitigem,
Querschnitt zu werfen. Wihlt man bei diesem die Voraus-
setzung hinsichtlich der festen Punkte analog denen des
quadratischen Schnitts, so wird leicht klar, dass die ur-
spriinglich ebenen Querschnitte des Prismas durch die Quel-
lang und Schrumpfung um so stirker verbogen werden,
je mehr die Rechteckseiten von einander verschieden sind;
denn um so weniger kionnen die durch die Breitseiten her-
vorgerufenen Niveauverschiebungen der Ecken durch die
Drehung der Schmalseiten ausgeglichen werden.

Es fragt sich nun, wie weit wir im Folgenden solche
windschiefe Verkriimmungen der Querschnitte zu beriick-
sichtigen haben. Da erscheint es von Wichtigkeit, daran
zu erinnern, wie die Elasticititstheorie sich solchen Fragen
gegeniiber stellt. Durch die strengere Theorie der Tor-
sionserscheinungen ) ist nachgewiesen, dass fiir prismatische
Korper, die an einem Ende eingespannt und durch #ussere
Krifte, die am freien Querschuitt angreifen, zur Torsion
gebracht sind, Aelnliches gilt wie fiir unsere austrocknen-
den Zellen: Die Querschnitte werden nimlich unter diesen
Umsténden ebenfalls stets windschief — wiederum allein
ausgenommen den Fall, dass sie kreisformig begrenzt sind.

1) Vgl. Clebsch 1. c. p. 111.



190

Die Beriicksichtigung dieser Verkriimmung ist jedoch mift
vielen Schwierigkeiten verkniipft, so dass man in der
Festigkeitslehre von derselben meist absieht und annimmt,
dass die einzelnen Querschnitte bei der, durch eine Hussere
Kraft bewirkten Torsion ihre Form unverindert bewahren
und nur in ihrer Lage gegeneinander um einen gewissen
Winkel verdreht sind!). Demnach diirfen auch wir uns
wohl gestatien, solange wenigstens die Querdimen-
sionen unserer Zellkomplexe im Vergleich zu
ihrer Lingsstreckung gering sind, die Querschnitte
der Zellen als eben bleibend vorauszusetzen, d. h. anzu-
nehmen, dass bei der Quellung oder Schrumpfung die
schmalen Grundkanten der Seitenwandungen, falls man
die Zellprismen aufrecht gestellt denkt, oben und unten
horizontal bleiben, und nur die Seitenkanten sich schief zu
neigen streben. An Stelle der in Fig. 25 aus ABCD her-
vorgegangenen Quellungsform 4, B,C, D, ziehen wir ‘mithin
die Form 4;B,C;D, der Fig. 26 in Betracht und verfahren
analog bei der Austrocknung.

Auf Grund dieser vereinfachten Voraussetzung lisst
sich nun sehr leicht die Nothwendigkeit der Torsion unserer
Zellen beim Wasserverlust tibersehen. Wihlen wir als Bei-
spiel ein links gestreiftes quadratisches Zellprisma. Die
Fig. 46 stelle den obersten freien Querschnitt eines solchen
dar; es soll aufrecht gestellt und am unteren Ende befestigt
sein. Indem sich die Wandfliiche, welcher 4B angehort,
schief zu stellen sucht, wirken auf 4 und B Schubkrifte
in der Richtung AG und BH. Analoge Krifte entsprechen
dem Deformationsstreben der anderen Wandungen (B, CK,
CL ete.) Setzt man je zwei an einer Ecke angreifende
Krifte zusammen, so ergeben sich die gleichen Resultanten
AS, BP, CQ u.s.w. — Bei einem dreiseitigen Zellprisma,
von gleichseitigem Querschnitte (Fig. 47) findet man auf
dieselbe Weise die Resultanten 4F, BD und CE, die, wie
die vorigen, dem Ubhrzeigerlauf entgegengesetzt drehen.
Da die Krifteparallelogramme stets gleichseitige sind, so
werden die Aussenwinkel der Querschuittsfiguren durch

1) S. z. B. Grashof 1. c. p. 134.
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die Resultanten halbirt, dieselben wirken also senkrecht zu
den Radien 04, OB etc. Indem diec Horizontalverschie:
bungen mit der Hohe der Wandungen gleichmiissig wachsen,
wird jeder folgende (hdhere) Querschnitt entsprechend stir-
ker verdreht, als der vorhergehende: d. h. es tritt Torsion
¢in. Die specielle Betrachtung anderer Querschnittsformen
ist iberfliissig.

§ 6.

Teber die theoretische Behandlungsweise von
Geweben mit tordirenden Elementen,
pnamentlich iiber das
aktive und passive Torsionsmoment
derselben.

Wird ein beliebiger Korper durch eine Aussere Kraft
in Torsion versetzt, so hat man es bekanntlich in theore-
sischer Hinsicht mit zwei prinzipiell verschiedenen Drehungs-
momenten zu thun. Das eine ist dasjenige der angreifenden
mechanischen Kraft, das andere das riickwirkende der ela-
stischen Widerstinde des Korpers. Wiirde man z. B. nach
dem Vorgange Wertheims einen Stab dadurch zur Torsion
bringen, dass man ihn in horizontaler Lage an einem Ende
einspannte und an dem anderen Ende ein Gewicht wirken
liesse, das von dem Umfange einer daselbst angeschraubten
Rolle herabhinge, so wire das Torsionsmoment M der an-
greifenden Kraft durch das Produkt ans der Grisse des
Gewichtes P und seiner Entfernung e von der Stabaxe auszu-
driicken. Wie gross aber die auf diese Weise hervorgebrachte
Drehung ausfallen wiirde, hiingt von dem Torsionswiderstande
ab, den die Elastizititskrifte des betreffenden Stabes leisten.
Das Moment T' dieses Widerstandes ist es, welches in der
Technik gewohnlich schlechtweg als ,Torsionsmoment des
Stabes“ bezeichnet wird. Fiir einfachere Querschnittsformen
des der Torsion unterworfenen prismatischen Korpers ist
dieses Moment im allgemeinen direct aus Formeln der
Festigkeitslehre zu entnehmen. Es ldsst sich ndmlich so-
wohl auf Grund der experimentellen als der theorstischen
Durchforschung der Torsionserscheinungen darstellen als-
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Funktion von: erstens der Linge und gewissen anderen, die
Querschnittsform bestimmenden Dimensionen des Stabes,
zweitens einer von der Substanz desselben abhingigen
Konstanten, namlich seines spezifischen ,,Torsionskoef-
fizienten®, drittens der Torsionsgrosse o seines freien,
Querschnitts. Da nun die heiden Torsionsmomente M und
T nach dem Gesetz gleicher actio und reactio denselben
Werth haben miissen, so wiirde man in der Physik z. B.
den Grad der Torsion, den ein gegebener Stab unter der
Einwirkung eines gegebenen Torsionsmomentes M erfihrt,
einfach dadurch zu bestimmen haben, dass man die Gleichung
M =T auf die Grosse w aufloste.

In analoger Weise ist nun auch unser botanisches
Problem zu behandeln, welches Auskunft verlangt iiber
die hygroskopischen Bewegungen von Zellkomplexen, die
ausschliesslich oder doch zum Theil aus Zellen der im
vorigen Paragraphen besprochenen Art zusammengesetz{
sind. Dasselbe komplicirt sich jedoech in erster Linie da-
durch, dass als Torsionsursache nicht eine iussere mecha-
nische Kraft thitig ist, deren Moment sich eiwa durch
Abwigen des wirksamen Gewichtes und Abmessung seines
,sHebelarmes sofort auffinden liesse, sondern innere An-
ziehungskriifte zwischen den festen Substanztheilchen der-
Membranen, resp. zwischen diesen und den eingelagerten
Wassertheilchen in Betracht kommen. Es ist daher unsere-
erste Aufgabe, Ausdriicke fiir die aktiven Drehungsmo-
mente M dieser Molekularkrifte zu gewinnen, die sich mit.
den riickwirkenden passiven Torsionsmomenten 7' der frag-
lichen Komplexe vergleichen lassen.

Am klarsten tritt der prinzipielle Unterschied der
beiden eben genannten Momente M/ und 7' in dem Falle
hervor, wenn der Zellkomplex nur theilweise aus tordiren-
den Elementen aufgebaut ist. Wire es nimlich moglich,
bei einem derartigen Zellgewebe die Anzahl der nicht-tor-
direnden Elemente zu verringern, ohne dass sich die Zahl
der tordirenden, sowie die Lage derselben gegeniiber der
Drehungsaxe #nderte, so wiirde das Moment 7' des Tor-
sionswiderstandes sinken, wibrend das Moment M der an-
greifenden Kriifte dasselbe bliebe; das Mass der dureh
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diese letzteren erzielten Torsion wiirde also zunehmen..
Konnte man umgekehrt bei gleichbleibender Gesammtzahl
aller. Elemente einen Theil der tordirenden, ohne Aende-
rung ihrer Koh#sionsverhiltnisse (und ohne dass dadurch
Lings- oder Radialspannungen hervorgerufen wiirden), in
picht-tordirende umwandeln, so wiirde das ,aktive* Tor-
sionsmoment M verringert werden, wihrend das ,,passive‘
T keine Aenderung erlitte; der Grad der Drehung wiirde
also geringer ausfallen.

Diese letzten Erwigungen liefern uns auch einen
Fingerzeig, wie vorzugehen ist, falls der Zellkomplex aus-
schliesslich aus tordirenden Elementen besteht. Auch dies-
mal haben wir offenbar zunichst das Gesammtmoment M
aller in dem Object durch die Schrumpfung oder Quellung
geweckten drebenden Kriifte aufzustelien. Nunmehr haben
wir uns diese Molekularkrifte durch eine Hussere Kraft
ersetzt zu denken, deren Moment ebenfalls M ist. Die
Molekularkriifte des Zellkomplexes kommen alsdann nur
noch insofern in Betracht, als sie die Grisse des passiven
Torsionsmomentes 7' bestimmen; im {iibrigen ist das Ob-
jeet als starr zu betrachten.

Es leuchtet unschwer ein, dass dieses Raisonnement
nur dann richtig ist, wenn wir uns bei unseren Entwick-
lungen dieselbe Beschrinkung auferlegen, wie sie dic
Elastizitiitstheorie fir nothig gefunden hat; die durch die
Aenderung des Wassergehaltes der Membranen bedingten
molekularen Verschiebungen sind nédmlich als sehr klein
bleibend zu betrachten. Es #ndert diese Einschriinkung
kaum etwas an der Allgemeinheit der Resultate. Denn es
ist anzunehmen, dass die Bewegungen, die durch sehr
geringe Masse der Wasseraufnahme und -abgabe verursacht
werden, in ihrer Qualitit von denjenigen nicht ab-
weichen, die infolge stirkerer Aenderungen des Wasser-
gehaltes eintreten. Die erwihnte einschrinkende Bedingung:
bietet aber anderseits den Vortheil, dass wir in unsere
Rechnungen die Dimensionen einfiihren diirfen, welche den
Geweben im urspriinglichen Zustand zukommen.

Wollten wir auch stirkere Grade der Schrumpfung
und Quellung in unsere Erdrterungen einbeziehen, so wiirde.
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sich diese Vereinfachung verbieten, da ja neben der Torsion
auch starke Umfangs- und Lingeninderungen der Objecte
einhergehen, sowie gewisse Lageninderungen mit derselben
verbunden sind, die nicht unberiicksichtigt bleiben diirften.

Es sei gleich hinzugefiigt, dass wir bei unseren Unter-
suchungen auch den Fall ausschliessen, dass die Torsions-
grosse von Lingendifferenzen!) oder Radialspannungen, die
innerhalb des Zellkomplexes infolge der Quellung und
Schrumpfung desselben auftreten, beeinflusst sei. Als Ur-
sache der Torsion sind vielmehr im Folgenden nur die
tangentialen Verschiebungen der Membrantheilchen inner-
halb des Wandquerschnitts in Rechnung gebracht.

Ferner werden wir uns durchweg auf den Fall der
Schrumpfung beschrinken, da dieser den in der Natur
gegebenen Bedingungen entspricht, und die Quellungsvor-
ginge ganz analog zu behandeln sind.

§ 7.

Ueber das hygroskopische Verhalten
cylindrischer Biindel
von gleichmissig-,schraubig“-gestreiften Zellen,
die zu konzentrischen Zonen geordnet sind.

Nach den im vorigen Paragraphen angefiihrten Grund-
siitzen sei zunichst ein Zellbiindel idealer Konstruktion
besprochen. Es sei nimlich ein cylindrisches Organ ge-
geben, dessen Zellen zart, vierseitiz, von gleicher Quer-
schnittsfliiche und derart gelagert sind, dass zwei der
Wandungen radiale, die anderen tangentiale Richtung
haben. Ueberdies sollen diese Elemente in konzentrische
Zonen geordnet sein, so dass die Tangentialwandungen
gleicher Entfernung von der Axe zu einer eylindrischen
Membran zusammenschliessen (Fig. 50). Die Streifen simmt-
licher Einzelwandungen seien bez. der zugehorigen Zell-

1) Es ist ja bekannt, dass z. B. durch eine relative Verkiirzung
der inneren Zonen gegeniiber den fusseren eine Torsion inducirt wird.
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axe linksliufig und bilden zu derselben den konstanten
Winkel 6. Die Zellquerschnitte einer und derselben Zone
seien als kongruent angenommen.

a) Ermittlung des aktiven Torsionsmomentes M.

Ohne dass man nothig hitte, auf die Umformungen,
welche die Einzelzellen bei der Aenderung des Wasser-
gehaltes erfahren, niiher einzugehen, lisst sich mit Bestimmt-
heit behaupten, dass, so lange die Ab- oder Zunahme des
Wasserquantums und damit die Grosse der Deformation
innerhalb enger Grenzen bleibt, die innerhalb der Radial-
wandungen der Einzelzellen aunftretenden Schubspannungen
bez. des ganzen Querschnitts ausser Betracht fallen.
Denn erstens ist das Drehungsmoment dieser Spannungen
gleich Null, da sie nach dem Mittelpunkt gerichtet sind,
zweitens sind aber auch noch simmtliche Radialwandungen
der Einzelelemente zu je zweien durch die Intercellular-
substanz zu einer Membran vereinigt, so dass diese aus
2 Lamellen entgegengesetzten Bewegungsstrebens besteht,
deren in die Querschnittsebene fallende Spannungskompo-
nenten sich aufheben.

’ Fiir die Beurtheilung der Grosse des dem ganzen
Querschnitt durch die Einzeltorsionen ertheilten Torsions-
momentes sind daher nur die Tangentialwandungen ins
Auge zu fassen. Die iussersten derselben bilden nun in
ihrer Gesammtheit einen Cylindermantel C; vom Radius R,,
dessen Streifung eine linksldufige Schraubenlinie darstellt;
die denselben Zellen angehorigen inneren Tangential-
winde setzen einen kleineren Cylindermantel ¢; vom
Radius 7; mit gleich-ansteigender rec htsliufiger Spiral-
streifung zusammen. Dieser letztere ist organisch mit
einem zweiten nur wenig kleineren verwachsen, der aus
den dusseren Wandungen der subepidermalen Lage bestelt
und wiederum linksschraubig gestreift ist (C; mit dem Radius
R,). Schreiten wir derart nach dem Inneren weiter fort,
so begegnen wir noch einer Reihe von Cylindermianteln
(cs; Cy, c3; Cy, ¢4 mit den Radien r,, Ry, 73 ete.), von
welchen die mit grossen Buchstaben bezeichneten bei der
Austrocknung links, die anderen simmtlich rechts zu drehen
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Destrebt sind. Es fragt sich nun, welche der beiden
Summen von aktiven Torsionsmomenten mit entgegenge-
setzten Vorzeichen absolut genau genommen die grossere ist.

Um diese Frage zu entscheiden, beschriinken pvir
unsere Aufmerksamkeit zunichst auf einen von den g

linderminteln, z. B. den #ussersten C;. Seine Wanddicke
sei d, seine Linge, sowie die des ganzen Zellbiindels, &;
die im vorigen Paragraphen erwéhnte, von den spezifischen
Kob#sionsverbiltnissen abhingige Konstante moge der ge-

wohnlichen Bezeichnung der Elastizititstheorie entsprechend

durch das Produkt%Gl) ausgedriickt sein. Wir denken

uns diesen Mantel nun aus dem Verbande des Biindels
herausgelost, in isolirtem Zustande an einem Ende fest
eingespannt und der Austrocknung iiberlassen. Bei einem
gewissen Masse derselben moge sein freier Querschnitt um
-den Winkel w, (in Bogenmass gemessen) gedreht sein.

Das Moment der Husseren Kraft, die wir auf den ge-
schrumpften Mantel gegeniiber dessen Elastizititskriften
wirken lassen miissten, um diese Torsion vollstindig wieder
aufzuheben, sei m'. Ist die Drehung, wie ja voraus-
gesetzt wird, innerhalb kleiner Grenzen geblie-
ben, so lisst sich annehmen 2), dass der Kraftaufwand,
-der nothig ist, um den geschrumpften Mantel auf solche
Weise in die urspriingliche untordirte Form zuriick-
zubringen, auch genau hinreichen wiirde, um ihm die-
selbe Torsionsgrosse wy zu ertheilen, falls er von inneren
drebenden Schrumpfungskriften nicht sollizitirt wire, und
die Drebhung im Widerstreit mit den elastischen Wider-
stinden des Mantels allein auf mechanischem Wege durch
irgend welche dussere Einwirkung hervorgebracht wiirde.
Das Drehmoment der Widerstinde im letzteren Falle ist
aber das frilher mit 7' bezeichnete ,passive* Torsions-
moment des Cylindermantels, und dieses ist nach eider

1) G heisst in der Festigkeitslehre der Schubelasticititsmodul.
2) S. Clebsch, Theorie der Elasticitdt fester Koérper, p. 7
and 8.
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tormel der Elastizititstheoric!) dargestellt durch die Glei-
chung
T =5GP Ry — (By— .
Nach dem eben Gesagten ist aber, abgesehen vom Vor-
zeichen, 7=m' und m' =y, wenn unter my das aktive
Drehmoment der in dem Cylindermantel C; thitigen Schrum-
pfungskrifte verstandeun wird. Also gilt anch fiir dieses
tetzte Moment die Beziehung:
1) o e . m1 n: (u'l[Rl "—‘(Rl—d)4]

Wir nehmen nun zunachst die Wanddicke gegeniiber
dem Radius R, als verschwindend klein an. Dann fallen,
wenn wir den Ausdruck (Fy — d)* auf der rechten Seite der
»Gleichunfr 1) entwickeln:

wlLRl — Ry*4-4R,3d — 6R,2d? + 4 Ryd® — d¥),

ausser Rl“ die Glieder mit den hoheren Potenzen von d
weg; die Gleichung 1) reducirt sich demnach auf die fol-
gende:

2) . ... my =2nG(~Z-1Rl3d.

Ein entsprechender Ausdruck gilt nun fiir jeden be-
liebigen der iibrigen Cylinderméintel des Biindels, gleich-
giiltig ob diese links- oder rechtsgestreift sind. Wenn die
Substanz und die Machtigkeit aller dieser Mantel dieselbe
ist, so konnen sich die Ausdriicke fiir ihre aktiven Dreh-
momente, abgesehen vom Vorzeichen, nur durch die Grosse
der Radien R und der Torsionswinkel « unterscheiden.

Es ldsst sich nun leicht zeigen, dass sich bei
¢in und demselben Masse der Austrocknung ihre
Torsionswinkel umgekehrt wie die entsprechen-
den Radien, und somit die absoluten Werthe ihrer
aktiven Torsionsmomente direkt wie die Qua-
drate der Radien verhalten.

1) Vgl. z. B. Grashof, Theorie der Elaslicitdt und Festigkeit,
1878, p, 144, Formel 244.
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Um dies zu beweisen, betrachten wir zunichst die
Figur 51. In dieser bedeute das Rechteck ABCD den ab-
gerollten Mantel C; im feuchten Zustande. Die Hohe deg-
selben sei so gewihlt, dass er bei dem angenommenen
Masse der Austrocknung genau eine Umdrehung von 360¢
erfahre; dann ist die Figur, in welche ABCD hierbei iiber-
geht, dargestellt durch das Rhowboid 4B,C,D;, worin D,
vertikal iiber B, liegt. Ein Mantel C;’ von derselben Hohe
und dem halben Umfange, dargestellt durch AEFD, wiirde
unter den gleichen Umstiinden iibergehen in AF, Fy D, (wenn
E; und F, die Seiten 4B, und D,C; halbiren). Der dem
Mantel C; #hnliche Mantel Gy’ = AFGH dagegen, dessen
Radius und Hohe beide die Hilfte der entsprechenden
Grossen von O, betragen, ist nach der Torsion durch das
Parallelogramm AZFE,G,H; dargestellt, dessen Eckpunkte
H, und @G, die Halbirungspunkte der Strecken AD; und
E,F, bedeuten.

Beachtet man nun die Grisse der von den einzelnen
Minteln vollzogenen Torsionen, so erkennt man leicht, dass
dieselbe bei C, wie bei C; nur einen Umlauf, bei C;’' hin-
gegen deren zwel ausmacht, und bei einem anderen Mantel

< 1 _—
von der Hohe des €, dessen Umfang nur ,, von demjenigen

des Mantels C; betriige, auf » Umliufe steigen wiirde.

Das Resultat ldsst sich leicht verallgemeinern. Da
namlich (vgl. Schwendener, Ueber Quellung und Doppel-
brechung vegetabilischer Membranen, p. 665, Fig. 2, oder
diese Abhandlung, II. Theil, § 1) dhnliche Rechtecke glei-
cher Streifung bei demselben Masse der Quellung oder
Schrumpfung wiederum in #hnliche Rhomboide tibergehen,
80 kommt zwei Cylindermiinteln von verschiedenen Radien
R und ¢ dieselbe Torsionsgriosse (Zahl der Umliufe) zu,
falls sie #hnlich sind, d. h. falls ibhre Hohen 7 und 2 im
Verhidltniss der Radien R und ¢ stehen. Sei nun unter
dieser Voraussetzung der fiir beide Mintel gleiche Tor-
sionswinkel bei einer gewissen Aenderung des Wasser-
gehaltes gleich o, so betriigt derselbe bei Minteln von den-
selben Radien R und ¢, denen jedoch nur die Hohe 1 zu-
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kommt, die Werte %, bez. % denn die Torsionsgrosse ist

bekanntlich der Hohe proportional. Falls aber beide die
gleiche Hohe % besitzen, so sind die Torsionswinkel « und
o beziiglich:

% i =%
w = i una w = 7
Mithin ist:
w:w:%:—}:l:l:g:R; folglich

3)....Rw=yuo,

d. h. fiir Cylinderméntel gleicher Hohe ist bei gleicher Strei-
fung das Produkt aus dem Radius und dem, einem gewissen
Masse der Schrumpfung oder Quellung entsprechenden Tor-
sionswinkel, also die Griosse der Horizontalverschiebung fiir
jeden Punkt ibres obersten Querschnitts, konstant. Be-
zeichnen wir diese Grosse mit ¢, so driicken sich die
Torsionswinkel w und w fiir Cylinderm#ntel von der Hohe
7 und den Radien R und ¢ durch die Gleichungen aus:

£ &
4) ... SW=p und w—-—eo

Somit ergeben sich fiir die entsprechenden aktiven Tor-
sionsmomente 7 und u nach Gleichung 2) p. 197 die Aus-
drilcke:

_2nG ¢ o, 21Ged o,

. m=—= T%Rd_ 7 Rz,
27G ¢ , 2rnGed
‘ll:T‘éQd=—h o0°.

Mithin ist:

6) ....m:u= R?%: 9% Hiermit ist die auf p. 197 auf-
gestellte Behauptung erwiesen.

Unter Zugrundelegung der auf pag. 195 eingefiihrten
Bezeichnungen ldsst sich nunmehr leicht das resultirende
Gesammt-Drehungsmoment 3 fiir den ganzen Querschnitt
der Fig. 50 aufstellen. Rechnen wir die der Torsion der
Einzelzellen entsprechende Drehungsrichtung positiv, so er-
giebt sich fiir dieses, wenn alle Tangentialwandungen die-
selbe sehr geringe Dicke d aufweisen:

Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXXVII, 5, Folge. Bd. VIL 14
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7 ... M= ?‘”TG 6d [(B2—r1?) + (B — 1)+ (R —rg) ... ]y
wo die Grossen B und » die dusseren Radien der Mintel
bedeuten.

Aus dieser Gleichung ziehen wir nun einige wichtige
Schlussfolgerungen. Da jeder der in Klammern einge-
schlossenen Summanden (R2—#2) auf der rechten Seite
von 7) wesentlich -positiv ist, so ergiebt sich zunichst, dass
bei konstanter sehr geringer Dicke d der Wandungen fiir
den ganzen Querschnitt unter den gegebenen Voraussetzungen
stets ein Drehungsmoment resultirt, dessen Richtung mit
derjenigen, in welcher die Einzelzellen tordiren, iiberein-
stimmt. Ueber die Grosse der unter der Einwirkung des-
selben wirklich zu Stande kommende Torsion des ganzen
Komplezes werden wir im Abschnitt b) dieses § handeln.
Hier legen wir uns zun#chst die Frage vor, welcher der
Summanden R2—#2 in der Gleichung 7) den grossten Werth
hat. Zerfillen wir R2—r*? in die Faktoren R+ und R—r7,
und setzen voraus, dass die in radialer Richtung gemessene
Breite der Zellen (Zonenbreite) R —r =2 durchweg dieselbe
sei, so wird unmittelbar ersichtlich, dass das aktive Moment
der Einzelzonen um so betrichtlicher wird, je weiter diese
vom Mittelpunkte entfernt sind, da ja in dieser Richtung
der veridnderliche Faktor R+ zunimmt.

Wire also die Aufgabe lediglich so gestellt, innerhalb
eines nicht-tordirenden Gewebes einen Ring tordirenderZellen
50 anzubringen, dass ein moglichst grosses aktives Drehmoment
erzielt wiirde, so wire derselbe, so nahe als es anginge, an
die Peripherie zu legen. Dies ist nicht auffillig, da ja mit
dem Radius des Ringes auch die Zahl der anzubringenden
tordirenden Zellen wichst. Es erhebt sich jedoch die Frage,
ob ein Maximum des aktiven Torsionsmoments durch
eine besondere Anordnung hervorgebracht werden kann,
falls nur eine bestimmte Anzabl von Zellen zur Verfii-
gung steht.

Um diese Frage zu erledigen, nehmen wir an, die
Zellen wiren einmal in einem einzigen weiteren Ringe
zusammengestellt, bei dem der grossere Radius des dusseren
Mantels R und der grossere des inneren r betrage; das
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andere Mal in mehreren kleineren Ringen von den Radien
R, und r;, R, und 75, R; und r3 ete. Dann ist das aktive
Torsionsmoment fiir den ersten Fall nach 7).

8) M= (%—h—G ed (R — r)) (R +7) und dasjenige fiir den

zweiten Fall:

9) I =(¥ ed(R — r’))[(Rl+rl)+(R2+r2)+(1%3+73)....].

Nun ist, wenn wir die Wanddicke d durchweg gegen-
iiber den Radien vernachlissigen diirfen, B_;—_r der Radius
des Kreises, welcher die Breite des Ringes, gebildet durch
die Kreise vom Radius R und 7, halbirt; der Umfang U
dieses Mittelkreises ist mithin (R+7)w = om.

Entsprechend ergiebt sich fiir die IJmfénge der iibrigen
Mittelkreise Uy, Uy, Us ete.: Uy = n(Ry+7) =moy; U, =
7t (By+7,) = o, ete.

Sei nun die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
tordirenden Elemente %, diejenige der zu den Kreisringen
von den Mittelkreisen U;, U,, U; u.s. w. verwendeten bez.
%y, No, N3 etc., und die mittlere Zellenbreite gleich b, so ist
zu setzen: U=2mp = nb; U, = 2mwg; = mb; U, = 2mg, =
nob; Us = 2mos = nsb ete.

Nun ist # = (; +n5+n34-....) nach Voraussetzung,
mithin: ¢ = (o; + 05+ 05+ ..), oder:

B+ r=[(B+r)+ (Be+r) + Bs+ry) +...],
folglich nach Gleichung 8) und 9)

M=,
d.h. fiir die Grosse des aktiven Torsionsmomentes
ist es gleichgiiltig, in welcher Weise eine be-
stimmte Anzahl tordirender Zellen zu Kreisringen
vereint sind.

Gegen diese Schlussfolgerung konnte der Einwand
erhoben werden, dass ihre Giiltigkeit von der bez. der
‘Wanddicke d gemachten Annahme abhingig ist, und dass
sie daher fiir die hygroskopischen tordirenden Organe, die
zum Theil nahezu fadendiinn, und deren Zellen verhiltniss-
m#ssig massig sind, keinen Werth habe, weil bei diesen
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die Wanddicke d gegeniiber den Radien nicht vernach-
lissigt werden diirfe. Daher soll die Betrachtung auch
noch fiir die Voraussetzung gefiihrt werden, dass d eine
betrichtlichere Grosse erreicht. Die erste der Formeln 5)
gebt in diesem Falle, wenn ¢ den mittleren Radius des
Wandmantels bezeichnet, iiber in die folgende:

a
¢t

10) ... M= gf‘hGi/;adr
d

e £1-(

H,lae 17, .4d @ @
=T gy e g+ g+
_ 2nGe f , . d?
1) ... M= d(g +ﬁ).

Fassen wir wiederum die aktiven Torsionsmomente
der beiden zu einem Zellringe gehorigen Mintel wie in
Formel 8) zu M’ zusammen, so ergiebt sich, wenn noch e’
den Mittelradius des kleineren von ihnen anzeigt:

,  2mQGe
12) . . M= 7

Das gesammte Torsionsmoment M des Zellbiindels

wird also:

13).. M=

d(e®—e").

2nG£

a[(e1>—e1"®) + (02>—02'2) + (032—05%)... ..

Beachtet man nun, dass sich die einzelnen Summanden
der eckigen Klammern von 13) ebenfalls in Produkte von
der Form (¢9—¢’) (¢+9¢') umbilden lassen, und die Grossen
(e1—0'1), (02—0'2) u.s. w. wiederum gleich sind, die ande-
ren: (g;+0'), (0s+0's) u.s. W. aber dieselbe Bedeutung haben
wie (B;+7y), (By+7g) in der Gleichung 9), so ergiebt sich
die Richtigkeit der obigen Behauptung, dass auch, wenn die
Zellen dickwandig sind, die Grosse ihres gesammten aktiven
Torsionsmomentes von ihrer Vertheilung iiber den Quer-
schnitt unabhingig ist, wenigstens so lange die opponirten
zu Cylinderminteln zusammenschliessenden Wandungen die-
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selbe Michtigkeit besitzen!). Uebrigens ist es leicht er-
sichtlich, dass dasselbe Quantum an Wandsubstanz, wenn
es auf Erbhohung der Torsion ankommt, auch giinstiger
vertheilt werden kann, als es soeben vorausgesetzt worden
ist. Es ist hierzu offenbar nur erforderlich, die Dicke der
Innenwandungen jedes Zellringes zu verringern und die
Aussenwinde derselben entsprechend zu verstirken.

Wiren dagegen umgekehrt die eben bezeichneten
Innenwinde stirker verdickt als die Husseren, so wiirde
der Fall eintreten konnen, dass das Gesammt-Torsionsmo-
ment M gleich Null wire oder gar sein Zeichen umkehrte,
so dass im letzteren Falle ein Komplex linksliaufigz ge-
streifter Zellen bei der Schrumpfung sogar Rechtstorsion
erleiden wiirde. Das nibere Eingehen auf eine der beiden
letzten Bedingungen hat jedoch kein erbebliches Interesse,
da dieselben in der Natur schwerlich realisirt sind.

b) Beriicksichtigung des passiven Torsionsmomentes 7.

Wir wenden uns vielmehr einer Frage zu, die unge-
achtet ihrer Wichtigkeit bisher mit Stillschweigen iiber-
gangen wurde. Es ist die nach der Grisse der, unter dem
Einfluss des Drehungsstrebens der Einzelelemente, an dem
ganzen Zellkomplex in Wirklichkeit hervorgebrachten Tor-
sion. Um ein Urtheil hieriiber und wo moglich bestimmte
Formeln zu gewinnen, wird es nothig, den specifischen
Torsionskoefficienten des Zellbiindels einzufiibren, der sich
als das Produkt von % mit dem Schubelasticititsmodul G~
darstellt. Es leuchtet ein, dass diese Konstante G' mit
dem bisher in Betracht gezogenen Modul der Schubelasti-
citit ¢ nicht iibereinstimmt, sondern erheblich kleiner ist.
Denn der von zahlreichen lufterfiillten Zellriumen durch-
setzte Cylinder der Fig. 50 setzt einer drehenden Kraft
einen weit geringeren specifischen Widerstand entgegen, als
es geschehen wiirde, wenn er aus solider liickenloser Wand-

1) Es sei jedoch ausdriicklich nochmals daran erinnert, dass
der Einfluss der Radialschrumpfung bei unserer Untersuchung nicht
beriicksichtigt ist.
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substanz bestinde. Das Verhiltniss zwischen G und G' ist,
falls das Biindel nur aus gleichartigen Zellen besteht,
lediglich von dem Verhiltniss der Wanddicke der Einzel-
zellen zum Durchschnittsradius ihres Lumens abh#ngig und
daher mit der Querschnitteform dieser Zellen variabel;
falls aber noch andere Elemente in die Zusammensetzung
des Biindels eingehen, hingt es natiirlich auch noch von
dem Widerstande ihrer Wandsubstarz ab. Immerhin lassen
sich auch ohne genauere Kenntniss desselben einige allge-
meine Sitze iiber relative Torsionsgrossen von Zelleylindern
verschiedenen Umfanges, aber gleichen Baues
(o) und snlchen gleichen Umfanges, und verschie-
denen Baues () ableiten.

«) Wir haben zu dem Ende zunichst das riickwirkende
Torsionsmoment 7' unseres cylindrischen Biindels heranzu-
ziehen. Da dasselbe den Radius B, hat, so betrigt dieses
Moment, wenn die wirklich erzielte Torsionsgrisse gleich
w' (wieder in Bogenmass ausgedriickt) gesetzt wird:

T a0 py
14) ... T=5 6% Rt

Dieses ist nun mit den friiher abgeleiteten Aus-
driicken fiir’M zu vergleichen. Wir werden uns dabei aber
vorerst auf den Fall beschrinken, dass die Dicke d aller
Tangentialwandungen so gering ist, dass sie gegeniiber
deren Abstinden von der Axe vernachlissigt werden darf.
Unter dieser Voraussetzung gilt fiir 3/ die Gleichung 7),
pag. 200. Dieselbe ldsst sich nun sehr bedeutend verein-
fachen, wenn man sie geometrisch deutet. Denken wir
uns nimlich die Einzelglieder von der Form (£2—#?) inner-
balb der eckigen Klammer auf der rechten Seite mit
dem voraufgehenden Faktor -z multiplicirt, so stellen diese
Produkte mit Vernachldssigung sehr kleiner Grossen erster
Ordnung die Querschnitte der einzelnen den Cylinder zu-
sammensetzenden ringformigen Zellzonen dar. Die aktiven
Drehmomente derselben sind mithin ihrer Querschnittsfliche

1) 8. z. B. Grashof, Theorie der Elast. und Festigk. 1878,
p. 144, Formel 243.
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direkt proportional?); die Summe aller stellt aber den
Querschnitt des ganzen Cylinders vom Radius R, dar.
Die Gleichung 7) ldsst sich demnach einfacher schreiben
in der Form:

15) .. .. M=ghg—ed.7rR12.

Wihrend nach Gleichung 14) die Griosse T' mit der
vierten Potenz des Cylinderradius wichst, nimmt M nur
im Quadrate desselben zu. Dies ist von wesentlicher Be-
deutung fiir den Werth von w’. Da nimlich M= T, so
folgt aus 14) und 15) fiir dieses der Werth

16) 0= 4G—8d-—1-7
ce G RE
in Worten: Bei cylindrischen Zellbiindeln, die aus
gleichartigen, sehr dinnwandigen, in koncentri-
sche Zonen geordneten tordirenden Zellen be-
stehen, nimmt das Mass der durch einen und den-
selben Grad der Schrumpfung bervorgerufenen
Torsion im quadratischen Verh#ltniss des Halb-
messers ab. Wiirde also ein solches Biindel bei der Aus-
trocknung etwa eine Drehung von 5 Umldufen zeigen, so
wiirde sich ein gleichartiges von derselben Linge und zehn-
facher Dicke nur um 18° dreben und erst bei der hundert-
fachen Linge dieselbe Zahl von Umlidufen aufweisen.

Da die Quadrate der Radien, mit = multiplicirt, die
Querschnittsflichen der Biindel angeben, so ldsst sich der
obige Satz auch mit den Worten aussprechen:

Die wirklichen Torsionsgriéssen zweier Biin-
del der angegebenen Beschaffenheit verhalten
sich umgekehrt wie die Biindelquerschnitte.

Da ferner die simmtlichen den Komplex zusammen-
setzenden Zellen der Voraussetzung nach gleich grosse
Querschnittsflichen haben sollen, so lasst sich endlich auch
behaupten :

1) Hieraus wird anschaulich, warum die Grosse des aktiven
Torsionsmomentes, wie friiher p. 201 auseinandergesetzt wurde, von
der Art der Anordnung einer bestimmten Zahl von Elementen un-
abhingig ist.
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Die wirklichen Torsionen derartiger Biindel
verhalten sich umgekehrt wie die Zahlen der
Zellen, aus denen sie aufgebaut sind.

Diirfte man eine der Zellkomponenten, etwa die in-
nerste axiale Zelle, ebenfalls als einen Cylinder der er-
wihnten Art betrachten, so wiirde der obige Satz einen
Vergleich zwischen der Torsionsgrosse einer Einzelzelle
und eines aus einer grosseren Zahl derselben aufgebauten
Komplexes ermoglichen. Unterliige nimlich beispielsweise
eine Einzelzelle von 1 mm Linge bei der Austrocknung
einer Torsion von 2 Umliufen, so wiirde der obige Satz er-
geben, dass ein Komplex, der 100 solcher Zellen im Quer-
schnitt enthilt, erst bei einer Linge von 5 cm, ein Komplex
von 10000 erst bei einer Linge von 5m einen Umlaunf
aufweisen wiirde. — Mogen nun diese Zahlen auch von
der Wirklichkeit mehr oder weniger abweichen, so ist der
angestellte Vergleich immerhin geeignet, die Thatsachen
dem Verstindniss niher zu bringen, dass ein Komplex stark
tordirender Einzelzellen bei grosserer Michtigkeit oft kaum
eine Spur von eigener Drehung erkennen ldsst, und dass an-
derseits die natiirlichen Organe mit starker Schrumpfungs-
torsion durchweg durch ihre Faden-Diinne auffallen.

Man konnte allerdings auch hier wieder den Einwand
erheben, dass unsere vorigen Betrachtungen meist eine An-
wendung auf die soeben erwihnten Fille nicht gestatten,
da die tordirenden Zellen der Natur gewohnlich von erheb-
licher Wandmichtigkeit sind. Eine kurze Priifung der
unter solchen Umstinden heranzuziehenden Gleichung 13)
fiir M geniigt aber schon, um dieses Bedenken, soweit die
Tangentialschrumpfung allein in Betracht kommt, zu ent-
kriften. Diese Gleichung ldsst namlich erkennen, dass das
Produkt des mit dem Radius des Zellbiindels verinderlichen
Faktors dieser Gleichung in die Zahl = wiederum eine
Fliche darstellt. Dieselbe ist sogar noch kleiner als der
Inhalt des Querschnitts durch das Biindel, wihrend wir ja
das entsprechende Produkt unter Voraussetzung sehr diinn-
wandiger Zellkomponenten der Querschnittsfliiche gleich-
setzen durften. Jedenfalls ist M wiederum eine Funktion
zweiten Grades von dem Biindelhalbmesser. Das Missver-
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haltniss zwischen dem Wachsthum des aktiven und des
passiven Drehmomentes bei zunehmendem Umfange des
Biindels ist also auch unter den erwihnten Umstianden vor-
handen.

B8) Wenn nun gemiss dem Vorigen der Torsions-
effekt der Zellkomponenten um so geringer wird, je mehr
sich dieselben von der Axe entfernen, so lasst sich ver-
muthen, dass, falls fiir den Aufbau eines Organs nur eine
beschrinkte Zahl von tordirenden Elementen zur Verfiigung
steht, diese dem Centrum mioglichst nahe geriickt werden
miissen, um das Drehungsmaximum zu erzielen. Dieser
Fall trite z. B. ein, wenn das Organ im lebenden Zustande
in ausgedehnterem Masse mit der Assimilationsthitigkeit
und Stoffleitung betraut wire. Dann wiirden ausser den
tordirenden Elementen mit fester Wandung noch Paren-
chymzellen und Gefissstriinge mit zarterer Wand nothig sein.

Wir werfen also die Frage auf, welche Anordnung
der verschiedenen Elemente unter solchen Umstdnden fiir
eine ausgiebige Torsion am giinstigsten wire. Das aktive
Moment I fillt hierbei ausser Betracht, da es ja nur von
der konstanten Zahl der derberen Elemente abhingt. Da-
gegen sind die passiven Torsionsmomente 7 fiir die ver-
schiedenen Anordnungen zu untersuchen. Wir beschrinken
diese Erorterung auf zwei Arten des Aufbaues. Das eine
Mal mogen die tordirenden Elemente einen centralen
Cylinder vom Radius »,;, die iibrigen eine Ringzone von
den Radien R und #; bilden; das andere Mal seien umge-
kehrt die zarteren Elemente im Cehtrum untergebracht und
bilden dort ein cylindrisches Gewebe vom Radius #,, der
von dem Ringe der tordirenden (mit den Radien R und r,)
umgeben sei. Die spezifische Konstante des Torsionskoet-
fizienten des Komplexes der letztgenannten Zellen sei G/,
diejenige des zarteren Gewebes g'; die Torsionsgrosse im
ersten Falle sei mit «‘;, die im zweiten Falle erzielte mit
o'y bezeichnet. Dann ist das rickwirkende Torsionsmoment
im ersten Falle:

17) FP T1=;t—h.(011 [G1714+gl (R4—7‘14)]
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und im zweiten Falle:
18) ..... T2=%.w’2 [G' (RE—rs%) + g'rst).

Da die aktiven Momente M in beiden Fillen gleick
sind, so ist auch I}=2T7,. Hieraus folgt, dass diejenige
der Grossen 'y und w’y den grosseren Wert hat, deren
Faktor der kleinere ist. Es sind somit die beiden in 17)
und 18) von eckigen Klammern eingeschlossenen Ausdriicke
F| und F, mit einander zu vergleichen. Dieselben lassen
sich nun leicht umformen in:

Fi=g'R*+(G'—g') %,
Fo=G'Rt+—(G'—g')ro.
Nun ist nach der Voraussetzung die Querschnittsfliche
der nicht tordirenden Elemente beidemal dieselbe, also
ro2w=(R?—r,%)7, mithin
rot=(R4*—2R%r2+1ry*).
Setzen wir diesen Werth von #,* in den Ausdruck von F,
ein, so ergibt sich nach der Reduktion:
Fo=g'R*+(G'—g")r *(2R*—r,?).

Dieser Werth unterscheidet sich von dem des F; nur
dadurch, dass F; im zweiten Gliede rechts den Faktor ;2
hat, wo bei F, der Faktor (2R2—r,2) steht. Nun ist aber
r2<R?, also umsomehr 7,2<R2+(R2—ry?). Mithin ist
Fy>F| 1) und demnach wie vorher erwihnt w';>w’,.

Steht also zum Aufbau eines ceylindrischen
Organes, dessen Elemente in ringféormige Zonen
geordnet sein sollen, eine bestimmte Anzahl von
tordirenden und von zarteren nicht tordirenden
Zellen zur Verfiigung, so ist es zur Erzielung
einer kriftigen Torsion vortheilhafter, die erst-
genannten im Centrum unterzubringen, als sie
in einer peripherischen Zone aufzustellen.

Soll hingegen das Organ moglichst ,torsionsfest“
sein, so wire, wie Schwendener schon in seinem ,Me-
chanischen Prinzip* andeutet, die entgegengesetzte Anord-
nung die giinstigere.

1) G'—g¢' ist ja als positiv vorausgesetzt worden.
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§ 8.

Ueber das aktive Torsionsmoment
von Biindeln gleichmissig-quellbarer und gleich-
missig-schriggestreifter Zellen
beliebiger Querschnittsform und Anordnung.

Die Voraussetzungen unserer letzten Untersuchung
sind ideale. Weder die bei derselben angenommene Quer-
schnittsform der Zellen, noch deren Vertheilung entspricht
den natiirlichen Bedingungen. Wenn wir nun, um uns
diesen zu pihern, die Gestalt des Querschnitts der Fasern
beliebig polygonal und ihre Anordnung regellos voraus-
setzen, so ist es nicht mehr miglich, das Gesammt-Tor-
sionsmoment M des Biindels aus den Momenten konzen-
trischer Wandeylinder zusammenzusetzen. Man hat viel-
mehr jede einzelne der breiteren oder schmaleren ebenen
Langsplatten, aus welchen die Zellmantel gebildet sind,
ins Auge zu fassen und zunichst die relative Grosse der
horizontalen Schubspannung S zu bestimmen, welche in
Folge des Wasserverlustes durch die Verschiebung ihrer
Kkleinsten Theilchen in einem beliebigen, z. B. falls das
eine Ende des Biindels eingespannt ist, in dem freien End-
querschnitt entsteht. Diese Horizontalkraft S ist mit dem
Abstande p der zugehorigen Membranfliche von der neu-
tralen Axe zu multipliziren, wenn die Dicke der Membran
nur gering ist. Dann liefert uns dieses Produkt direkt
den absoluten Werth des gesuchten aktiven Torsionsmo-
mentes m fiir jene Wandfliiche. Ist diese aber von erheb-
licherer Dicke, so ergiebt sich fiir sie die Grosse m ange-
ndhert durch Multiplikation der mittleren Entfernung ihrer
Lamellen von der neutralen Linie oder genauer durch
eine einfache Integration, wie sie schon auf p. 202 ausge-
fiihrt ist. Wir werden nun den derart entwickelten Aus-
druck von m zunichst benutzen, um das frither erhaltene
Resultat fiir die aktiven Momente von Cylinderménteln ver-
schiedenen Umfanges (Gleichung 5) zu verifiziren.

Kehren wir alsdann zu unserer allgemeineren Aufgabe
zuriick, so empfiehlt es sich, das Moment M des ganzen
Zellbiindels durch die Drehmomente i der Einzelzellen
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auszudriicken. Wir werden also des weiteren diejenigen
Grossen m, welche sich auf simmtliche Lingswinde einer
einzelnen Faser beziehen, mit Beriicksichtigung ihres Voy-
zeichens addiren. Dabei wird sich der merkwiirdige, aller-
dings schon durch den vorigen Abschnitt vorbereitete Sats
ergeben, dass die aktiven Drehmomente « der Einzelzellen,
mogen diese nun zart- oder dickwandig sein, von deren
Lage, d. h. deren Entfernung von der Drehaxe ginzlich
unabhingig sind. Dieser Satz erleichtert es uns, auch
iiber die hygroskopischen Bewegungen von beliebig ge-
formten Zellbiindeln, die nur zum Theil aus tordirenden
Elementen aunfgebaut sind, und deren Wanddicke wechselt,
zu allgemeineren Schliissen zu gelangen. Doch seien diese
dem nichsten Paragraphen vorbehalten.

Nach der hiermit gegebenen vorliufigen Orientirung
gehen wir nun an die Bestimmung der oben erwihnten
Schubspannung S. Wir beschrinken uns wieder auf den
Fall der Schrumpfung.

a) Bestimmung der horizontalen Schubspannung S von einer
Einzelwandung.

Um die gestellte Aufgabe klarer zu erfassen, zerlegen
wir den Schrumpfungsvorgang wiederum in 2 Stufen. Zu-
erst sollen die vertikal gerichteten Zellwinde des Biindels,
ohne dass eine Tendenz zur Schrigstellung ihrer Lings-
linien auftrete, ihrer gleichmissigen Streifung entsprechend,
sammtlich dieselbe Verkiirzung ibrer Grund- und Seiten-
kanten erfahren, so dass also die fiir alle gleiche Hohe AD
durchweg in dieselbe 4D’ (Fig. 51) iibergeht, und sich die
Querschnittslingen nach der Schrumpfung zu den urspriing-
lichen simmtlich wie AB;:AB verhalten. Aus ABCD
z. B. wird auf diese Weise das Rechteck AB, D, D’ (Fig.51).
Durch diese Aenderung wird offenbar keinerlei Horizontal-
spannung inducirt. Nunmehr moge sich aber in der ein-
zelnen Seitenwandung AB,D;D’, deren aktive Schubspan-
nung bestimmt werden soll, das Bestreben geltend machen,
in die schiefwinkelige Form 4B, D;C, iiberzugehen, wih-
rend alle anderen in dem bisherigen Zustande verharren.
Die Kraft, mit welcher die Theilchen des Querschnitts
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D'D, im Gegensatz zu den elastischen Widerstinden des
ganzen Biindels der Lage D;C; zustreben, ist die gesuchte
aktive Schrumpfungs-Spannung S.

Bei der Bestimmung derselben lehnen wir uns an die
Erorterung #hnlicher Form#inderungen an, die Clebsch
in seiner Theorie der Elastizitat p. 8 ff. und p. 421 dar-
gelegt und Wiillner im Kompendium der Physik 1879,
I. Bd. p. 125 zu einer elementaren Ableitung der Torsions-
erscheinungen verwertet hat.

Wir denken uns némlich die Membran AB,D;D’
(Fig. 51) in eine Reihe vertikal iibereinander liegender
Querschichten von sehr geringer Hohe A’ zerlegt und
nehmen in erster Anniherung an, dass innerhalb dieser
keine Horizontalverschiebungen eintreten, eine jede von
ihnen jedoch gegen die nichst-untere um eine gewisse
Strecke &' verriickt sei. Statt des Rhomboids AB,C,D,
erhalten wir dann aus ABCD die komplizirtere Form der
Fig. 52, in welcher die einzelnen Schichten eine ,Treppe“
bilden. Die Kraft, welche nithig ist, um jeden materiellen
Pankt einer ihrer Stufen, z. B. der vierten, gegeniiber dem
entsprechenden der nichst-unteren um die Strecke ut=¢"
6l
I3
und der Stufenhdhe wo=~h', d. h. der trigonometrischen
Tangente des ,Verschiebungswinkels #vw proportional.
Dieser Winkel ist gleich D'’AD;. Demnach haben wir die
gesuchte Schubspannung S der Tangente dieses Winkels,
oder wenn wir noch die in der Hohe A D'=h stattfindende
Horizontalverschiebung mit ¢ bezeichnen, dem Quotienten

zu verschieben, ist dem Quotienten aus dieser Strecke

-ﬁ« proportional zu setzen. Dieser Quotient setzt die Schub-

spannung in Zusammenhang mit dem Masse der Aus-
trocknung, mit dem ja e verinderlich ist.

Nun ist noch die Breite AB=s und die Dicke d der
Membran in Anschlag zu bringen. Beide haben auf die
Verschiebungsgrosse ¢ keinen Einfluss, so lange die be-
treffende Membran vollig frei ist. Denn das Rechteck
ABJH (Fig. 51) z. B,, welches die doppelte Breite hat wie
AEGH, gestaltet sich bei der Schrumpfung um in 4B,J,H,,
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dessen obere Seite H;J; um dasselbe Stick von AH aus
nach rechts verschoben ist, wie die Seite H;&; des klei-
neren Rechtecks. _

Sind diese Dimensionen aber auch ohne Belang fiir
die Quantitit der freien Bewegung, so sind sie doch
von wesentlicher Bedeutung fiir die Intensitdt der durch
die Widerstinde der benachbarten Membranen gehemmten.
Es ist leicht einzusehen, dass die Spannung S im selben
Verhiltniss mit der Breite s und der Dicke d wiichst.
Mithin erhalten wir fiir die gesuchte Horizontalkraft, wenn
k, einen konstanten Faktor bedeutet, den Ausdruck:

19 ...... S=k1%sd.

Ist die Entfernung der in Rede stehenden Membran
von der neutralen Axe gleich p, so ist das Drehungsmo-
ment m der Membran beziiglich dieser Axe:

20) ... ... m=kl%sdp.

b) Bestiitigung der friiher abgeleiteten Formel 5) fiir das aktive
Torsionsmoment eines Wandeylinders.

Wie vorausgeschickt worden, wenden wir die Formel
20) zunichst an, um das in der Gleichung 5) p. 199 ausge-
sprochene Hauptresultat des vorigen Paragraphen nochmals
abzuleiten.

Es handelt sich dort um das Drehungsmoment von
zarten Wandungen gleicher Michtigkeit, die sdmmtlich
tangential gestellt sind, und deren Gesammtheit, da sie
denselben Abstand R von der Axe des Zellkomplexes
haben, als Cylindermantel aufgefasst werden kann. Fiir
alle diese sind auch die Grossen ¢, » und d dieselben.
Die Gleichung 20) ergiebt daher:

Em=701%dR.E s.

Die Querschnitte s bilden aber hier einen Kreis vom
Radius R, daher ist s=2Rw, und die vorige Gleichung
geht iiber in die folgende:

Sm =271;k1 %dRZ.



213

Ebenso lautet aber auch die Gleichung 5) p. 199, in
welcher die simmtlichen Grossen dieselbe Bedeutung haben
wie in der eben gewonnenen, und nur fiir die spezifische
Konstante G; des Torsionsmoduls das Zeichen %; ge-
setzt ist.

¢) Aktives Torsionsmoment . einer Einzelzelle.

Dem oben mitgetheilten Plane entsprechend nehmen
wir hierauf die Summation der durch die Gleichung 20)
dargestellten Grossen m fiir die Wandungen einer einzelnen
Zelle vor, deren Querschnitt durch das Polygon 4BCDE
(Fig. 53) dargestellt sein moge. Bei der Ausfiihrung der
Addition hat man das Vorzeichen der einzelnen Spannungen
S zu beriicksichtigen. Man konnte dasselbe ermitteln, in-
dem man jede Spannung S in eine tangential und eine
radial zu der durch O gehenden neutralen Axe gerichtete
Komponente zerfillte, und hitte dann der Grosse S das-
selbe Vorzeichen beizulegen, das der ersteren Komponente
zukommt. Einfacher ist es jedoch, folgendes Hilfsmittel
anzuwenden. Man verbinde die Zussersten Ecken des Po-
lygons 4 und D mit dem Punkte 0. Wenn man nun die
Drehungsrichtung der isolirten Zelle bei Wasserverlusten
als positiv rechnet, so hat man die Spannungen innerhalb
der ,ausseren“ Winde AB, BC und CD positiv, die der
yinneren“, DFE und EA, negativ zu nehmen!). Soviel iiber
das Vorzeichen.

Die Grossenverhiltnisse der Torsionsmomente lassen
sich graphisch leicht veranschaulichen, wenn man beachtet,
dass ausser %, auch ¢ und % fiir alle Winde desselben
Biindelquerschnitts gleich sind, und voraussetzt, dass fiir die
Winde derselben Zelle auch d konstant sei. Dann l4sst
sich ndmlich das Drehungsmoment y der Einzelzelle unter
der Form darstellen:

Do) =

d.:sp=kd.,s%’-

Lu=

1) Fallt eine, resp. fallen 2 der Wandungen in die den Linien
OA und OD entsprechenden Ebenen, so sind sie nicht weiter zu be-
riicksichtigen, da ihr Drehungsmoment Null ist. :
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Die hier zu addirenden Summanden %0 sind nun zu kon-
struiren als Dreiecke mit der Grundlinie s und der Héhe p.
So stellt beispielsweise in Fig. 53 das Dreieck AOB das
durch %d dividirte aktive Drehungsmoment von AB dar,
ebenso ist das Drehmoment von EA gleich kd. 4EOA. Die
Summe der positiven Momente in Fig. 53 ist demnach
kd.0ABCD, die Summe der negativen —%kd.OAED, und
es wird somit :
21) ... .. w=+kd.ABCDE.

Hiermit ist dargethan, dass 4 von der Lage der Zelle un-
abhingig ist. Dies folgt namlich daraus, dass in dem Aus-
druck fiir ¢ der Axenabstand nicht vorkommt!). Hierbei
verschligt es nichts, dass die Gleichung 21) sich nur auf

1) Herr Prof. Schwendener machte mich darauf aufmerksam,
dass man dieses Resultat auf elementarem Wege durch ein einfaches
Beispiel erlautern kann. — Man wihle den Querschnitt der ringsum
gleichmissig gestreiften Zelle rechteckig und stelle sich zunichst
vor, dass sie das Centrum eines cylindrischen Komplexes einnehme
(s. Fig.49). Sind nun die lingeren Rechteckseiten ihres Querschnittes
gleich a, die kiirzeren gleich b, so lisst sich die durch die Schrum-
pfung in den erstgenannten entwickelte verschiebende Kraft durch

b
ka, und, da deren Entfernung von der Axe gleich - ist, ihr Dreh-

b
moment durch k.o - darstellen. Die Schubspannnungen, die durch
die Schrumpfung in b entstehen, sind kb, ihre Drehungsmomente
also ebenfalls kD % Das Moment u fiir die ganze Zelle ist so-

mit 2kab. — Denkt man sich nun die Zelle in der Richtung eines
Seitenpaares, z. B. des kiirzeren nach aussen geschoben, bis sie den
Umfang des Cylinders vom Radius » von aussen beriihrt, so dndert
sich das Moment der kiirzeren Seiten nicht, da diese ihren Verti-
kalabstand von der Axe bewahren. Das Drehmoment von der einen,
langeren, wird aber jetzt ka(r+0b), und das der anderen, welches wegen
der excentrischen Lage der Zelle nun in entgegengesetztem Sinne
wie vorher zu nehmen ist, wird —kar. Die algebraische Summe
der den beiden grosseren Rechteckseiten entsprechenden Momente
ist also wiederum gleich kab. Somit ist also auch das ganze Tor-
sionsmoment u der Zelle trotz ihrer Verschiebung in der That das-
selbe geblieben.
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den Fall bezieht, wenn d sehr geringe Dicke hat. Ist die
Dicke betrichtlicher, so hat man, wie frither angedeutet,
die Winde in mehrere Schichten zu zerlegen, denen ver-
schiedene Axenabstinde p angehoren. Da sich nun die
tordirende Wirkung der dickwandigen Zelle aus den Einzel-
wirkungen von prismatischen Wandménteln zusammensetat,
fiir welche 21) giiltig bleibt, jeder der in Betracht kom-
menden Summanden somit von dem Axenabstande unab-
hingig ist, so gilt dasselbe auch fiir deren ganze Summe.

§ 9.

Ueber die hygroskopischen Bewegungen
nicht-eylindrischer Zellkomplexe,
die drehende Elemente enthalten.

a) Ueber die Torsionsgrisse rechtwinkliger Zellprismen aus
lauter gleichen tordirenden Elementen.

Suchen wir nun, auf Grund der letzten Ergebnisse und
zum Vergleich mit den im § 7 abgeleiteten Sitzen iiber
cylindrische Zellbiindel, Aufschluss iiber die relativen Tor-
sionsgrossen von anders gestalteten Zellkomplexen aus
ringsum gleichmissig schiefgestreiften Elementen zu ge-
winnen, so ist diese Aufgabe fiir einige einfache Querschnitts-
formen rechnungsmissig leicht zu erledigen?).

) Wenn der Komplex ein quadratisches Prisma von
der Grundseite a darstellt, so gilt fiir die, der Lingenein-
heit desselben durch das aktive Drehmoment M ertheilte
spezifische Torsionsgrosse 3 nach Grashof die Gleichung?):

oM
22) ... 3_G—a4-

Nach unseren letzten Erorterungen ist nun der Werth
von M, wenn die drehenden Zellen in ihrer Grosse und
ihrem Bau iibereinstimmen, der auf den Biindelquerschnitt
entfallenden Zellenzahl, oder was dasselbe besagt, der
Fliche dieses Querschnitts direkt proportional. Hitten wir

1) Man beachte jedoch die Bemerkung unter &) pag. 115.
2) 1. c. pag. 144, Formel 246.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXXVII. 5, Folge. Bd. VIL 15
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also neben dem Zellenprisma von der Quadratseite a ein
zweites mit n-facher Querschnittsfliche, dessen Grundkanten
mithin die Grosse a}n zukime, so wire fiir dieses -der
spezifische Drehungswinkel 3’ bei demselben Masse der
Austrocknung :
. M oM 1
V= = n.Ga = n

8) Ein entsprechendes Resultat erhalten wir, wenn wir
zwei rektangulire Prismen mit dhnlichem Querschnitt ver-
gleichen.

Fiir den Torsionswinkel 3 eines solchen Prismas von
den Seitenlingen b und c¢ lautet die Gleichung nach
Grashof?):

_ 9M(B2+c?)
T2G3

In einem Prisma ahnlichen Querschnitte von n-facher
Querschnittsfliiche sind die Rechteckseiten b}n und cyn,
also ist der Drehwinkel desselben:

, M. n(b2+c?)
3= 2(777&"1)3(,"“_-»—n‘9

Der friiher fiir cylindrische Biindel aufge-
stellte Satz, dass die Schrumpfungstorsion im
umgekehrten Verhdltniss der Zellenzahl ab-
nehme, gilt also-hiernach auch fiir rechtwinklige
Prismen von dhnlichem Querschnitt?).

y) Ganz anders gestaltet sich das Resultat, wenn man
rechteckige Prismen von ungleicher Querschnittsform ver-
gleicht. Nehmen wir an, das unter «) zuerst betrachtete
quadratische Zellbiindel wire dadurch auf den n-fachen
Querschnitt gebracht, dass sich nur das eine Paar der

1) L. c. pag. 144, Formel 245. — Diese Formel sowie die vo-
rige [s. Gleichung 22)] stimmt Zusserlich nicht ganz mit derjenigen
iiberein, welche in den jiingsten Verdffentlichungen aus technischen
Kreisen enthalten ist (vgl. z. B. Des Ingenieurs Taschenbuch, her-
ausgegeben von dem Verein ,Hiitte“ von 1887, p. 285). Jedoch be-
treffen die scheinbaren Abweichungen nur zweifelhafte Konstante,
die auf obige Resultate keinen Einfluss haben.

2) Desgleichen fiir elliptische.
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Quadratseiten vergrosserte, dass also der Querschnitt ein
Rechteck mit den Seiten a und na darstellte. Fiir diesen
Fall wird der Drehwinkel 9 nach Gleichung 23)
__ InM(a®+n?a®) _ IM(n2+1) 1 1

N =t T Gt 20 T g

Bedenkt man, dass der zweite Summand 2—;?9- schon

bei missiger Grosse von %, dem ersten Summanden -2—«9

gegeniiber, vernachlissigt werden darf, so ergiebt sich der
Satz: Aus gleichartigen tordirenden Zellen aufgebaute rekt-
angulidre Prismen, die in der kiirzeren Grundkante iiber-
einstimmen, erleiden annihernd dieselbe Schrumpfungs-
drehung, auch wenn die lingeren Grundkanten von einan-
der abweichen.

d) Im Gegensatze zu diesen wollen wir nun auch
solche Prismen vergleichen, die in der Linge der grosseren
Grundkante iibereinstimmen. Wir gehen hierbei wieder
von dem quadratischen Prisma mit der Grundkante o aus
und zerlegen dasselbe durch »—1 parallele Schnitte in %
gleiche rechteckige Prismen. Nach Formel 23) ist die
Drehung derselben pro Lingeneinheit:

1
I M(a2+—oa?)
gom L Oy — (1)
1 2Gat 2
272G;&-3a6
Ist der Unterschied zwischen den Lingen der Recht-
eckseiten des Querschnitts bedeutend, so kann man statt
1+%? annihernd den Werth »? einfiihren und erhilt somit
unter Beriicksichtigung des vorigen den Satz: Die Schrum-
pfungstorsion bandférmiger Komplexe aus gleichartigen
tordirenden Zellen wichst annihernd im umgekehrten Ver-
hiltniss des Quadrates ihrer Dicke.
¢) Bemerkung. Fiir denjenigen, welcher den friihe-
ren Darlegungen, namentlich des ersten Theils gefolgt ist,
wird es keiner erneuten Erinnerung bediirfen, dass die so-
eben aufgestellten, ebenso wie die in § 7 mitgetheilten
Sitze iiber die relativen Torsionsgrossen @hnlich gebauter
Zellkomplexe, nur eine ganz beschrinkte Giiltigkeit bean-
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spruchen. Sie sollen mehr als Beispiele dienen, wie das
Mass der Drehung auf Grund unserer theoretischen Ent-
wickelungen und der in der Technik gebriuchlichen For-
meln zu ermitteln ist, und ausserdem fiir die botanische
Forschung resp. die Praxis zwar Aufschliisse allgemeiner
Natur und N#herungswerthe, nicht aber unbedingt genaue
Resultate liefernl). Denn die jenen Sitzen zu Grunde lie-
gende Bedingung, dass die betreffenden Gewebe von er-
heblichen L#ngs- und Radialspannungen frei sind, finden
wir ja in der Natur weder bei den Organen, welche, wie
gewisse Fruchtgrannen, Mooskapselstiele u. dgl., bestimmter
biologischer Aufgaben halber, besonders torsionskriftig kon-
struirt sind, noch im Bau der Gewebe, deren Drehungs-
bewegung rein accessorisch ist, genau verwirklicht. Bei
den Grannen von Avena und Stipa z. B. sehen wir die
Torsion in hohem Masse gerade durch die Lingsspannungen
gefordert, welche zwischen den inneren und Husseren Wand-
massen bei der Austrocknung obwalten. Und die Fasern,
Parenchymzellen und Gefisse, welche die Holztheile, Bast-
binder u. a. Gewebe mit accessorischer Drehbewegung zu-
sammensetzen, sind ebenfalls zu ungleichartig, als dass die
unmittelbare Anwendung der obigen Sitze auf sie gestattet
wire. Somit gewdhrt die Pflanze wenig Gelegenheit, jene
Sitze auf experimentellem Wege zu priifen. Immerhin habe
ich versucht, durch Beobachtungen an flachen Lindenbast-
streifen von ca. 1 cm Breite einige Anhaltspunkte zur Kon-
trolei unserer theoretischen Ergebnisse zu erlangen. Ich
konnte in der That konstatiren, dass die Drehungsgrosse
(Zahl der Windungsumliufe) bei denselben mit der Ab-

1) Man darf nicht aus dem Auge verlieren, dass auch die von
Physikern und Technikern gewounenen experimentellen Ergebnisse
iiber die Grosse des Drehungswinkels namentlich bei quadratischen
und rechteckigen Stdben mit den oben benutzten, den technischen
Werken entlehnten, Formeln nicht genau iibereinstimmen. Es hat
das wahrscheinlich seinen Grund darin, dass die Form der urspriing-
lichen Querschnitte solcher Stibe bei der Drehung, wie schon frither
(p. 189) angegeben, in Wirklichkeit nicht unverandert bleibt. Vgl
Grashof 1. c. pag. 145—147.
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nahme ihrer Querdimensionen im aligemeinen wichst, und
zwar bei der Verringerung der Breite, dem vorletzten Satze
entsprechend, nur langsam, (bei der Reduktion der Breite
auf die Halfte, ein Drittel, ein Viertel oft noch kaum merk-
lich), bei der Verringerung ihrer Dicke durch Spalten oder
Schaben, dem letzten Satze gemiss, dagegen viel erheb-
licher zunimmt.

b) Ueber centrische und excentrische Drehungen resp.
Windungen.

Es eriibrigt noch, des soeben beziiglich des Linden-
bastes erwihnten Umstandes niher zu gedenken, dass die
pflanzlichen Gewebe, welche tordirende Zellen enthalten,
auch wenn sie ihrer dusseren Form nach eine centrale Axe
besitzen, dennoch sehr hiufig nicht #chte Torsion, sondern
excentrische Drehung oder gar Windung um eine ganz
ausserhalb fallende Axe erleiden. Die Frage ist von In-
teresse, unter welchen Umstinden die centrische, unter
welchen die excentrische Bewegung stattfindet. Damit
erstere eintrete, muss sich offenbar die Gesammtheit der,
unter dem direkten Einfluss der Schrumpfung und dem
riickwirkenden der elastischen Widerstinde, innerhalb jedes
Querschnitts effektiv hervorgerufenen Spannungen auf ein
Kriftepaar reduziren lassen. Damit hingegen die Drehung
excentrisch werde, muss zu diesem noch eine einseitig ver-
schiebende Resultante hinzutreten. Hiernach muss stets
achte Torsion erfolgen, wenn ausser der vorher erwihnten
Voraussetzung, dass der Komplex seiner #usseren Form
nach eine centrale Axe aufweise, auch noch die andere
Bedingung erfiillt ist, dass sein innerer Bau beziiglich dieser
Axe von mindestens doppelter Symmetrie ist. Gleichgiiltig
ist es hierbei, wie weit seine Elemente in ihrer Form,
Wanddicke, Streifenlage u. s. w. von einander abweichen,
sowie, ob die derselben Zelle angehorigen Winde dieselbe
oder ungleiche Michtigkeit besitzen, da sich alle diese Ein-
fliisse gegenseitig neutralisiren.

Hat man es nun aber mit Gebilden zu thun, die auf
irgend eine Weise aus dem Pflanzenkorper heravsgeldst
sind, wie mit Holzplatten, Baststreifen u. dgl., so wird,
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wenn auch der ersten der eben erwihnten Voraussetzungen
geniigt ist, die zweite im Allgemeinen nicht erfiillt sein.
Die Thatsache der haufigen excentrischen Drehung solcher
Theile kann daher nicht Wunder nehmen. Diese Fille im
Einzelnen zu behandeln, hat jedoch grosse Schwierigkeiten,
da die Theorie der Elasticitit und Festigkeit fiir solche
asymmetrische Verhéltnisse nicht geniigend bearbeitet ist.
Wir wollen uns daher nur mit einem einzigen solchen
Falle beschiftigen, ndmlich dem, dass die Asymmetrie
lediglich durch ungleichmissige Verdickung der Einzelzell-
wandungen hervorgebracht wird 2).

«) Geben wir uns zunichst iiber die Gesammtheit der
in dem Mantel einer einzelnen, eiuseitig verdickten, Zelle auf-
tretenden Schrumpfungskrifte Rechenschaft. Es ldsst
sich leicht zeigen, dass diese Krifte nicht durch ein ein-
zelnes Kriftepaar ersetzt werden konnen, withrend die Re-
sultante der in einem gleichmissig verdickten Zellwand-
mantel durch die Schrumpfung hervorgerufenen aktiven
Schubspannungen allein durch ein solches darstellbar ist,
wie auch immer der Querschnitt desselben gestaltet sein
moge. Die Bedingung, dass eine Anzahl beliebiger an
einem System materieller Punkte angreifender Krifte durch
ein Kriftepaar ersetzbar ist, ldsst sich nimlich analytisch
dahin ausdriicken, dass die Summe ihrer Komponenten nach
zwei sich rechtwinkelig schneidenden Axen verschwinden
muss. Beriicksichtigt man nun die Gleichung 19), welche
die Grosse der in den Einzelwandungen geweckten aktiven
Schubspannungen S bestimmt, so erkennt man, dass jeder
gleichmissig verdickte Zellmantel der eben genannten Be-
dingung Geniige leistet, da ja die algebraische Summe der
Projektionen eines geschlossenen Polygons auf jede in der-
selben Ebene liegende Gerade gleich Null ist. Bei einer
einseitig verdickten Zelle bleibt dagegen fir die iiber-
schiessenden Verdickuungslamellen im Allgemeinen immer

1) Nur hinsichtlich des Lindenbastes mochte ich die Vermu-
thung dussern, dass die konstante Einwirtswindung der dinneren
Binder desselben auf der sichelartig nach innen gedffneten Form
des Querschnittes der Bastfaserbiindel beruhe.
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eine nicht verschwindende Komponente beziiglich jeder
der gewihlten Koordinatenaxen iibrig. Sollte man also
die aktive Schrumpfungswirkung eines derartigen Mantels
auf mechanischem Wege ersetzen, so hitte man ausser
einem Kriftepaare noch eine durch jene Komponenten be-
stimmte verschiebende Einzelkraft anzubringen.

@) Ziehen wir zweitens den Torsionswiderstand
einer einseitig verdickten Faser in Betracht. Ist dieselbe auch
nur von einem Ausseren Kriftepaar sollicitirt, so muss ihre
Drehung dennoch eine excentrische sein. Denn es ist leicht
einzusehen, dass ihre schwicher gebaute Fliche hierbei
starker verdreht wird als die massigere. Statt #Achter Tor-
sion kann sie ev. einer formlichen Windung unterliegen,
bei der der dickwandige Theil ihres Umfanges die Innen-
fliche der Schraubenform annimmt.

y) Nunmehr fassen wir speciell eine Zelle mit ein-
seitig verdicktem Mantel ins Auge, der seinem #Husseren
Umriss nach ecentrisch gebaut ist. Wollte man aus dem
zuletzt Gesagten direkt den Schluss zichen, dass diese Zelle
sich bei der Schrumpfung ebenso verhalten miisse, wie unter
dem Einfluss eines Husseren Kraftepaares, so wiirde der
Einwand gerechtfertigt sein, dass das aktive Drehmoment
der verdickten Wandung grosser ist als das der zarteren.
Wir konnen daher nicht umhin, uns iiber das Zusammen-
wirkender Schrumpfungskréafte und der Widerstinde
auf anderem Wege Rath zu holen. Wir wihlen dazu ein Zell-
prisma von quadratischem Querschritt und lehnen uns an
die durch die Figuren 46 und 47 illustrirten Erorterungen
(s. pag. 190) an. Wir denken uns ndmlich in Fig. 54 die
bei der Schrumptung innerhalb der einzelnen Membranen
auftretenden, verschiebenden Krafte je zur Hilfte an den
Ecken des quadratischen Querschnitts ABCD angebracht
und bilden jedesmal aus den beiden in diesen Punkten
zusammenstossenden Kriften die Resultante. Die Konstrue-
tion derselben bei C und D entspricht genau der friiheren
(Fig. 46). Anders bei 4 und B. Zerlegen wir die ver-
dickte Wand 4B in eine Reihe von Lamellen gleicher
Dicke, wie sie die iibrigen Zellwénde besitzen, so kommen
bei 4 und B die Horizontalkrifte, welche nach DA und
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BC wirken, in Konflikt mit so viel gleichen Kriiften,
die parallel der Linie AB wirken, als Lamellen in der
magsigeren Wand angenommen werden mussten. Wir kon-
nen uns demnach mit jeder der in diesen 7% Lamellen nach
AB thitigen Krifte S, z. B. im Punkte 4, eine in der
Richtung DA schiebende von der Grosse LS kombinirt
denken. Aus der Zusammensetzung beider entsteht die
Resultante AF (Fig. 54). Dies ist die an jedem, dem Punkt 4
entsprechenden Eckpunkt der Lamellen von 4B angreifende
Schubkraft. Das Gleiche gilt fiir die Ecke B. Diese Schub-
spannung ist kleiner als die an den Ecken C und D an-
greifende Resultante und macht mit der Wandrichtung 4B
einen kleineren Winkel, als jene mit der zugehorigen Wand-
fliche. Bilden wir also das Drehmoment der in den #usser-
sten Eckpunkten 4 und B, sowie C und D angreifenden
Kriifte bez. des Mittelpunktes O des Quadrates ABCD, so
ist dasselbe fiir die ersteren Ecken erheblich geringer als
fiir die letzteren. Sollte aber jeder Querschnitt um den
Mittelpunkt O von ABCD gedreht werden, so miissten diese
4 Drehmomente gleich sein; also ist diese Art der Drehung
nicht moglich. Die auf die Punkte 4 und B wirkenden
Krifte entsprechen vielmehr einer Drehung um den Schnitt-
punkt @ der in A und B auf AE und BF errichteten Lothe
AQ und BQ. Da dieser Punkt @ von AFE weiter entfernt
ist, als der den Kriften CG und DH entsprechende Dreh-
punkt O, da ferner AE und BF Kkleiner sind, als CG und
DH, so ist die Drehung, die AB erleidet, weit kleiner als
die der Seite DC.

Hiernach scheint der Satz zu gelten: Wenn eine ein-
seitig verdickte gestreckte Zelle mit gleichmissiger Schrig-
streifung und gleicher Quellbarkeit der Lingswandungen
schrumpft oder quillt, so tritt excentrische Drehung ein;
und zwar ist die neutrale Axe der verdickten Wandpartie
genihert.

Dasselbe wird voraussichtlich auch fiir ganze Zell-
komplexe giiltig bleiben, die ausschliesslich oder zum Theil
aus einseitig - verdickten Elementen bestehen, wenn deren
stirkere Wandmassen vorwiegend nach einer Seite gerichtet
sind.
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Schluss.

Zusammenstellung der Hauptergebnisse.

L

1) Unter den bisher iiber die Konstitution der pflanz-
lichen Zellmembranen aufgestellten Hypothesen ist vom
Standpunkte der Quellungserscheinungen aus nur die N #-
g elische Micellartheorie als zuldissig zu bezeichnen.

2) Wenn bez. der unbehinderten hygroskopischen Quel-
jung folgende Voraussetzungen gestattet sind:

a) bei der hygroskopischen Quellung einer Pflanzen-
membran sind alle solche Verschiebungen ihrer Theil-
chen ausgeschlossen, welche eine einseitige Verkiirzung
der Zellhaut zur Folge haben wiirden, v

b) die Bedingung der Homogenitit einer Membran
schliesst die speciellere in sich, dass ihre simmtlichen
zu einer beliebigen Geraden parallelen Strecken bei der
Wasseraufnahme gleichmissige (d. h. ihrer Linge pro-
portionale) Dehnungen erfahren,

80 lassen sich die Quellungsverschiebungen der ,Partikeln®,
welche eine freie homogene?!) Membranfliiche zusammensetzen,
auf eine Doppelbewegung nach zwei sich rechtwinkelig
schneidenden Richtungen zuriickfiihren, welche mit denen
des Quellungs-Maximums und -Minimums zusammenfallen. —
Diirfte man alle Micelle oder Micellverbinde einer solchen
Membran als kongruent annehmen, so wiirden unter den

1) Es unterliegt wohl keinem Bedenken, auch die gestreiften
Membranen hierher zu rechnen, falls die Streifenlinien erst in Folge
von Quetschung oder von Auflockerung durch chemische Agentien
sichtbar werden. Sollte die Méglichkeit génzlich ausgeschlossen sein,
dass diese Liniirung erst durch diese Behandlung entsteht, d. h.
ein System von Spalten darstellt, die sich nach der Richtung ge-
ringster Kohdsion bilden ?
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erwihnten ,Substanzpartikeln® diese Verbidnde selbst
zu verstehen sein. Weichen aber die Micelle oder ihre
engeren Verbinde in der Form oder Grosse von einander
ab, so verlangt nach b) die Bedingung der Homogenitit,
dass sich diese Unregelmissigkeiten wenigstens innerhalb
grosserer Aggregate derselben ausgleichen. Diese weiteren
Komplexe, die immer noch als sehr kleine endliche Mem-
brantheilchen zu betrachten sind, reprisentiren alsdann die
erwihnten ,Partikeln“, welche aus dem Grunde trotzdem
rechtwinkelig auseinanderweichen, weil sich innerhalb ihrer
die Unregelmissigkeiten der einzelnen Micellverschiebungen,
ebenso wie die der Micellformen, gegenseitig verdecken.

3) Wenn nach den bisherigen Erfahrungen das Quel-
lungs-Maximum und -Minimum homogener Membranflichen
an bestimmte (sehr hiufig anatomisch vorgezeichnete) Rich-
tungen gebunden ist, so riihrt dies gemiiss Nigelis Grund-
ideen von der eigenartigen Ausgestaltung der Micelle, be-
ziehungsweise ihrer Verbdnde her. Bis jetzt ist nun noch
nicht mit Sicherheit nachgewiesen, ob durchweg die ge-
nannten Quellungsrichtungen krystallographisch genau
mit den Linien der Streifen (Poren) und ihrer Normale
zusammenfallen. Aber auch dann, wenn die mathematische
Uebereinstimmung der beiderlei Geraden konstatirt werden
sollte, wird es darum dennoch nicht erforderlich, den
simmtlichen Micellen einer Membran dieselbe zu jenen
Richtungen doppeltsymmetrische Gestalt und gleiche Grosse
zuzuschreiben. Es geniigt auch in diesem Falle zur Er-
klarung der Quellungserscheinungen die Vorstellung, dass
die Micelle in der Streifenrichtung vorzugsweise gestreckt, in
der radialen am kiirzesten, und dass in verschiedenen Mem-
branen die Lingen der einzelnen Durchmesser jedes Micells
gemiss dem Unterschied der drei Hauptquellungskoefficien-
ten verdnderlich sind. Innerhalb eines kleinen endlichen
Raumelementes der Membran diirfen aber die Micellformen
nur derart variiren, dass unter den verschiedenen Lagen
ihrer Begrenzungsfliichen keine einseitig vorherrscht, die
zur Streifung schief geneigt ist; die Micellgrdssen diirfen
nur in so weit differiren, dass damit die Homogenitit der
Membransubstanz nicht aufgehoben ist. Mit anderen Worten:
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Wenn nicht die Micelle selbst mit rhombischen Krystall-
gebilden vergleichbar sind, so gilt dies doch wahrschein-
lich fiir jedes grobere endliche Korperelement der Membran,
und zwar entsprechen die Streifen und deren Hauptnormalen
den Krystallaxen.

4) Gemiss 2) und 3) #ussert sich die unbehinderte
hygroskopische Quellung homogener Membranen, abgesehen
von den Eingangs 3) erwihnten sehr fraglichen Winkel-
divergenzen, einfach darin, dass ihre Korperelemente [,Sub-
stanzpartikeln“, s. 2)] durch das zwischen die Micelle ein-
dringende Wasser nach den drei Richtungen der Streifen
und ihrer Hauptnormalen auseinandergedringt werden.

5) Die hygroskopischen Bewegungen der trockenen
Pflanzenorgane, welche die Aussaat der Samen vermitteln,
lassen sich durchweg auf die ratiouelle Anordnung der,
ihre wirksamen Wandmassen zusammensetzenden Micelle
(in Schichten und Reihen), resp. bei. ungleicher Quellbar-
keit der Membranen, auf Verschiedenheiten in den Dimen-
sionen ihrer Micelle zuriickfiihren.

IL

6) Dorsiventrale Zellhiillen mit zwei opponirten Haupt-
wandungen von gleicher Quellbarkeit und zur Lingsaxe der
Zelle unsymmetrischer (einseitiger oder beiderseitiger) Schriig-
streifung erleiden im Allgemeinen bei der Schrumpfung eine
excentrische Drehung (Windung), bei welcher die Drehungs-
axe derjenigen Wandfliiche niher geriickt ist, deren Streifung
mit der Lingsaxe den grosseren Winkel bildet. Der Win-
dungscharakter der Bewegung wird verstirkt, wenn die
letztgenannte Wand die andere an Dicke iibertrifft.

7) Die Schrumpfungs- und Quellungstorsionen schrau-
big gestreifter diinnwandiger Hohleylinder von gleicher Stei-
gung der Streifen, aber verschiedenem Umfang, verhalten
sich unter sonst gleichen Umstinden umgekehrt wie ihre
Radien; ihre aktiven, durch die Aenderung des Wasser-
gehaltes entwickelten Torsionsmomente umgekehrt wie die
Quadrate der Radien.
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8) Das aktive Drehmoment einer schraubig gestreiften
Zelle von gleichmissiger Wanddicke und beliebiger Quer-
schnittsform ist von deren Lage zur neutralen Axe des
Biindels, dem sie angehort, unabhingig und bei zartwandi-
gen ihrer Querschnittsgrosse direkt proportional.

9) Die hygroskopische Drehung isolirter prismatischer
Zellhiillen regelmsssigen oder symmetrischen Querschnitts
mit einseitig - beschrinkter Verdickung ist wahrscheinlich
auch bei gleichmissiger Schrigstreifung ihrer Wiande derart
excentrisch, dass die Drehungsaxe der verdickten Wand-
fliche genihert ist.

10) Die spez. Torsionsgrossen von Zellbiindeln kreis-
formigen oder bnlich-rechteckigen und -elliptischen Quer-
schnitts, die aus gleichformigen zartwandigen tordirenden
Elementen zusammengesetzt sind, nehmen _ab proportional
ihrem Querschnitt oder, was dasselbe sagt, verhalten sich
umgekehrt wie die Anzahl ihrer Zellkomponenten.

11) Steht zum Aufbau eines Zellbiindels einerseits eine
bestimmte Anzahl gleichartiger tordirender, anderseits ein
gewisses Quantum an zarteren nicht-tordirenden Gewebs-
elementen zur Verfiigung, so ist diejenige Vertheilung dieser
Elemente fiir eine energische hygroskopische Torsion am
giinstigsten, bei der die tordirenden Elemente dem Centrum
des Biindels am nichsten geriickt sind. — Bilden die dre-
henden Elemente eine oder mehrere ringférmige Zonen, so
wird die Torsion durch Verdickung der susseren Tangential-
wandungen derselben gefordert ?).

1) Es wird daran erinnert, dass bei der obigen Aufstellung
die Radialschrumpfung und -quellung unberiicksichtigt geblieben und
bei Zellbiindeln die Abwesenheit von Lingsspannungen zwischen
ihren verschiedenen Elementen vorausgesetzt ist.

Lippstadt, den 22. September 1890.
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Erklirung der Figuren auf Taf. V, VI, VIL

Tafel V.

Vorbemerkung. Die Umrisse der gequollenen Membran-
flichen sind roth, die der urspriinglichen schwarz gezeichnet. — Die
beigefiigten Seitenzahlen bezeichnen die Textesstelle, an der die Figg.
ihre nahere Erlduterung finden.

1.

)

11.
12.

13.

14.

Formverinderung der rhomboidischen Membran ABCD,
wenn sie sich ausschliesslich von der Mittellinie EF aus
nach der Richtung 4D (im Verhiltniss 1:1) ausdehnte.
pag. 116.

Dehnungsform der schraffirten Kreismembran a) unter der
Bedingung, dass sie sich von EF aus parallel ST (im Ver-
haltniss 1:1) dehnte, b) dass sie iiberdies von ST aus pa-
rallel EF eine Dehnung (im Verhdltniss 1:2) erlitte. Deh-
nungsfigur zu a) die punktirte, zu b) die ausgezogene El-
lipse. pag. 117 und 119.

Schema einer Micellarstruktur, bei welcher die Quellung
nach den schief zu einander geneigten Richtungen N;INVy
und N,N, vor sich gehen miisste. pag. 122.

Quellungsbild zur vor. Fig. pag. 123.

Hilfsfigur zur analytischen Ableitung des vorhergehenden
Quellungsbildes. pag. 124.

Micellumrisse, die eine Quellung nach S;S; und ihrer Nor-
male nach sich ziehen miissten. pag. 127.

Verschiebung eines beliebigen Membranpunktes D, falls von
den Axen AB und AC aus und parallel zu ihnen eine
gleichmissige Dehnung erfolgte. pag. 157.

Erste Quellungsstufe der Kreismembran O bei fixirtem
Mittelpunkt. pag. 158.

Dasselbe fiir eine rechteckige Membran. pag. 158.

. Wie §, jedoch ist statt O die Sehnenmitte H fixirt ge-

dacht. pag. 158.

Wie 9, jedoch A der Eckpunktfest angenommen. pag. 158.
Vollstandiges Quellungsbild der kleineren Kreismembran O,
wenn AB die Streifenrichtung angiebt. pag. 159.

Dasselbe fiir das Rechteck ABCD, wenn dessen Streifung
der Diagonale AC parallel lduft. pag. 159.

Dasselbe, wenn ST die Streifenrichtung anzeigt. (4BCD
ist wie in den beiden folgenden Figg. als erste Quellungs-
stufe gedacht). p. 159 u. 160. ; (vgl. die Anmerk. auf p. 160.)
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Fig. 156. Dasselbe, jedoch der Eckpunkt 4 fixirt; AT ist die Streifen-
richtung. pag. 161.

Fig. 16. Dasselbe, wenn die Seitenmitte S von AB ihren Ort be-
wahrt. Streifenrichtung ST. pag. 161.

Fig. 17. a, b, ¢, zur Erliuterung der Kriimmung eines Lamellen-
paares bei vorwiegender Verkiirzung der einen von ihnen.
pag. 161.

Figg. 18—21. Schrumpfungsbilder von Einzelzellen, entnommen der
Abhandlung: ,Ueber die Abhéngigkeit der Richtung hy-
groskopischer Spannkrifte von der Zellwandstruktur“. Ber.
d. Deutsch. Bot. Ges. 1888, Taf. 19. — Die Figg. 18, 20
und 21 gehdren dem Siulchen der Granne von Stipa pen-
nata; Fig. 19 demjenigen von Awena elatior an. pag. 172.

Fig. 22. Radialschnitt einer Hartschichtzelle aus der Kapsel von
Linaria vulgarts. pag. 143.

Fig. 23. Querschnitt einer Aussenepidermiszelle der Kapsel von Di-
anthus chinensss. p. 143.

Tafel VL

Vorbemerkung. Die Figg. beziehen sich auf Systeme von
zwei an den Réndern verbundenen Membranen gleicher Quellbarkeit;
die rothen Linien auf die vordere (obere), die blauen auf die hintere
(untere) Wandfliche. S;T) und S, T, bedeuten die beiden Streifen-
richtungen.

Fig. 24. Quellungsbild der Komponenten einer kreisférmigen Dop-
pelmembran, unter der Fiktion, dass jede derselben sich
frei ausdehnen konnte. p. 163.

Fig. 25. Dasselbe fiir ein rechteckiges System (Streifenrichtungen
AC und BD). p. 165.

Fig. 26. Die Quellungsformen der vor. Fig. bei der Voraussetzung,
dass die Mittellinie J’J in ihrer Richtung festgelegt wire.
pag. 165.

Fig. 27. Schema fiir die Konstruktion der Hauptkriimmungsrich-
tungen K;K; und KpK, bei gegebener Streifenlage S;T)
und S,T5. p. 165 und p. 171. — An der letztgenannten
Textesstelle sind die LN parallelen schwarzen Linien als
Zellgrenzen gedacht.

Figg. 28 und 29 zur Erlduterung des Torsions- resp. Windungs-
strebens eines symmetrisch, bez. unsymmetrisch, zur Lings-
axe gestreiften Doppelsystems bei fixirter Mittellinie J'J'.
Streifung parallel OA4’'und OB’ (Fig. 28); bez. parallel 0T,
und 0T, (Fig. 29). pag. 167 und 173.

Figg. 30—33 vom selben Ursprung wie Figg. 18—21. Abschnitte
windender Grannenzellen, in welchen gemiéss Fig. 27 die
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durch Pfeilspitzen gekennzeichneten Linien der Haupt-
kriimmungslinien eingetragen sind. Fig. 30 von Erodium,
31 und 32 von Pelargonium, 33 von Stipa. pag. 173.

Figg. 34—37. Quellungsformen von den beiden Komponenten der recht-

Fig. 38.

Fig. 39.

Fig. 40.
Fig. 41.

eckigen Doppelmembran A‘B/("D’ (ersten Quellungsstufe
von ABCD), falls dieselben sich unabhingig von einander
ausdehnen konnten; und zwar 34 und 36 unter der Vor-
aussetzung, dass der Mittelpunkt des Rechtecks fixirt sei;
385 und 37 unter der Bedingung, dass die Rechteckseiten
A'B' ihre Richtung bewahrten. pag. 172.

Das der Fig. 24 entsprechende Schrumpfungsbild p. 180.
Normalschnitte durch das System Fig. 38 bei ungleicher
Dicke der Membranen mit schematischer Andeutung der
dussersten Kriimmungscentren bei der Schrumpfung. Schnitt
a) senkrecht zu ST ; Schnitt b) senkrecht zu SyT5. p. 180.
Dieselben Schnitte fiir den Fall der Quellung. pag. 182.
Querschnitt eines quadratischen Zellprismas mit gleichfér-
miger Schrigstreifung aller 4 Wandungen, zur Erliuterung
der Wechselwirkung beider Wandpaare. pag. 185.

. Das Paar der iiber 4B und CD der vorigen Fig. stehen-

den Winde in Fldchenansicht bei unabhingiger Quellung
der Komponenten, falls die Mitte S8 der Grundkanten fixirt
ist. pag. 185.

Tafel VII

Figg. 43—45. Schrumpfungsbilder verklebter Doppellamellen von

Fig. 46.

Fig. 47.

Fig. 48.
Fig. 49.

Fig. 50.

Fig. 51.

Lindenbast nebst den Schematen ihrer Faseranordnung. Die
vordere, roth schraffirte Fliche entspricht jedesmal der
konkaven des Schrumpfungsbildes. pag. 176 und 177.

Querschnitt eines quadratischen Zellprismas gleichférmiger
Schrégstreifung zur Erlduterung seines Torsionsstrebens.
pag. 186 und 190.

Dasselbe fiir ein dreiseitiges Prisma. p. 186 und 190.
Dasselbe fiir ein regelmissig 8-seitiges Prisma. pag. 187.
Schema zur Veranschaulichung der Unabhingigkeit des
aktiven Torsionsmomentes einer ,schraubig“ gestreiften
Zelle von ihrer Lage zur neutralen Axe. pag. 214 Anmerk.
Schema eines cylindrischen Zellbiindels mit giirtelformiger
Anordnung seiner Elemente. p. 194.

Schrumpfungsformen abgewickelter Zellwandcylinder ver-
schiedener Dimensionen zur Ableitung ihrer relativen Tor-
sionsgrossen. p. 198.
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Schema zum Nachweis der Abhingigkeit der durch die
Schrumpfung hervorgerufenen Horizontalschubspannungen
von der Grosse des Verschiebungswinkels D'AD,. pag. 211.
Schema zur Ermittelung des aktiven Drehmomentes einer
Zelle vom Querschnitt ABCDE. p. 214.

Schematischer Querschnitt eines einseitig verdickten qua-
dratischen Zellprismas mit ,Schraubenstreifung® zur Ab-
leitung excentrischer Schrumpfungsdrehung. p. 221.
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