
IV. Die Pflanze und das Wasser.

1. Die Bedeutung des Wassers für die Pflanze.
Bei dem Aufbau der Moleküle des Zuckers, der Stärke, des Zellstoffes, der Fette, Säuren

und der eiweißartigen Verbindungen, also aller wichtigen Stoffe, ans denen die Pflanze
besteht, haben sich die Atome des Wassers als Bausteine einzufügen, und es könnte ein Wachs¬
tum der Pflanze, eine Zunahme ihrer Masse, ohne Wasser gar nicht stattfinden. Von diesem
Gesichtspunkt aus ist das Wasser so gut wie das Kohlendioxyd der Luft als ein unumgäng¬
lich notwendiger Nährstoff der Pflanze zu bezeichnen. Das Wasser spielt aber im Pflan¬
zenleben auch noch eine andere wichtige Rolle. Die mineralischen Nährsalze, welche den
Wasserpflanzen und Erdpslanzen, sowie die organischen Verbindungen, welche den Schma
rotzern als Nahrung dienen, können nur mit Hilfe des Wassers in die Pflanze aufgenommen
werden. Sie können auch die Zellwaud nur passieren, wenn diese mit Wasser getränkt
ist, und sie können endlich im Inneren der Pflanze zu den Stellen des Verbrauches wieder
nur durch Vermittelung des Wassers hingeführt werden. Bei diesen Arbeitsleistungen in
der lebendigen Pflanze ist das Wasser als Betriebsmittel auszufassen. So wie die
Mühle am Bache nur so lange arbeitet, als ihre Räder durch das Wasser in Bewegung gesetzt
werden, und sofort stillsteht, wenn das Wasser fehlt oder nicht mehr in genügender Menge
zuströmt, ebenso ist die Pflanze nur so lange arbeits- und leistungsfähig, als ihr die nötige
Wassermenge zur Verfügung steht; die Ernährung, das Wachstum und die anderen Lebens¬
vorgänge hören auf, sobald in den kleinen Werkstätten, die wir Zellen nennen, das nötige
Nutzwasser ausbleibt. Dieses Nutzwasser oder Betriebswasser wird nicht chemischgebunden
gleich jenem, das als Nährstoff eintritt, und wird überhaupt nicht dauernd zurückbehalten.
Man muß sich vielmehr vorstellen, daß die lebende Pflanze von ihm während der ganzen
Vegetationszeit durchströmt wird. Im Laus eines Sommers passieren Wassermengen durch
jede lebende Pflanze, welche das Gewicht derselben um das Vielfache übertreffen. Im
Vergleich zn dem Betriebswasser ist der Betrag desjenigen Wassers, welches in den orga¬
nischen Verbindungen eines Pslanzenstockes chemisch gebunden wird, sehr gering, und es
ist daher begreiflich, daß in einer Pflanze das Gewicht des Betriebswassers größer ist als
sämtliche andere Stosse zusammengenommen.

Da in trockener Lnst das Betriebswasser aus den Pslanzen verdampft, und da man
es auch durch Alkohol und verschiedene andere Mittel leicht entziehen kann, so genügen
sehr einfache Versuche, um sich von der großen Masse des Nutzwassers in jeder Pflanze eine
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Vorstellung zu machen. Wenn man Beeren, fleischigePilze, saftreiche Blätter und dergleichen
in Alkohol legt, so zeigen sie nach kurzer Zeit kaum noch die Hälfte des Umfanges, den sie
frisch besessen hatten. Manche gallertige Pilze (Tremellineen) enthalten 98 Proz. Wasser;
ein , welcher srisch 2,224 Z wog, wog nach dem Austrocknen nur noch 0,126 Z, enthielt
daher lebend über 94 Proz. Wasser. Torfmoos, das frisch ein Gewicht von 25,os? Z zeigte,
besaß ausgetrocknet nur noch 2 ,S35 g, enthielt daher 90 Proz. Wasser, und ähnlich verhält es
sich auch mit saftreichen Blättern und Stengeln von Blütenpflanzen sowie mit den Früchten
der Kürbisse und unzähliger anderer Gewächse. Verhältnismäßig am wenigsten Wasser ent¬
halten ausgereifte Samen, feste, steinharte Samenschalen, Holz und Borke; aber auch für
diese wurde immer noch ein mittlerer Gehalt von 19 Proz. an Wasser nachgewiesen. Man
darf aus den mitgeteilten Wägungen wohl schließen, daß die meisten frischen Pslanzenteile
nur zu einem Drittel aus Trockensubstanz, zu zwei Dritteln aber aus Betriebswasser, das
beim Austrocknen in Dampfform in die umgebende Lust übergeht, bestehen.

Aus alledem geht aber hervor, daß den Pflanzen das Wasser unbedingt notwendig,
daß es als Transportmittel mineralischer und organischer Stoffe unentbehrlich, und daß
das Bedürfnis aller Pflanzen nach Wasser ein sehr großes ist. Weiter aber läßt sich auch noch
folgern, daß die Zufuhr und Abfuhr desselben pünktlich geregelt sein muß, wenn nicht die
Ernährung gestört und die Entwickelung gehindert sein soll.

Am einfachsten ist die Wasseraufnahme jedenfalls bei den Wasserpflanzen. Sie fällt
hier mit der Aufnahme der anderen Nährstoffe zusammen, und es ist daher den schon früher
gemachten Mitteilungen (S. 65) auch nichts Wesentliches beizufügen.

In betreff der Erdpflanzen und Epiphyten kann insofern, als diese das Wasser zugleich
mit den Nährsalzen durch Saugzellen aus der Unterlage, der sie anhaften, und dem Boden,
in welchem sie wurzeln, aufsaugen, gleichfalls auf schon Gesagtes (vgl. S. 71 ff.) verwiesen
werden. Ehe wir uns mit der Bewegung des durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers
in der Pflanze besassen, mögen noch einige besondere Fälle geschildert werden, in denen
die Aufnahme des Wassers auch aus der Atmosphäre geschehen kann.

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser ans
der Knst durch masseradsorbierende Organe.

Man kann die Gewächse, welche das Wasser unvermittelt aus der Atmosphäre auf¬
nehmen, mit Rücksicht auf die Einrichtungen, durch welche sie hierzu befähigt werden, in
mehrere Gruppen zusammenstellen. Unter allen Pslanzen sind die Flechten am meisten
auf das atmosphärische Wasser angewiesen. Viele derselben, zumal die Bartflechten, die
von abgedorrten Baumzweigeu herabhängen, ebenso die Gallert-, Krusten- und Strauch¬
flechten, welche an Felsklippen und Steinblöcken haften, decken in der Tat ihren ganzen
Wasserbedarf aus der Atmosphäre, und zwar nicht nur durch Aufnahme von flüssigem, son¬
dern auch von dnnstsörmigem Wasser, was besonders für jene Arten, die an einschüssigen
Felsen und an der unteren Seite überhängender Steinplatten vorkommen, von größter
Wichtigkeit ist. Zu solchen Stellen können Regen und Tau nicht direkt, sondern nur dadurch
hingelangen, daß sich etwas Wasser von den oberen und seitlichen benetzten Flächen der
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Felsen an die einschüssige Wand hinabzieht, was nur selten der Fall ist. Die an solchen
Stellen vorkommenden Flechten leben daher sast ausschließlich von dem Wasser, welches
dunstsörmig in der Lust enthalten ist.

Es sind aber die Flechten auch vorzüglich geeignet, dnnstsörmiges Wasser aus der Luft zu
absorbieren. An der Lust trocken gewordene lebende Flechten nehmen, in dunstgesättigten
Raum gebracht, innerhalb zweier Tage 35 und nach sechs Tagen bis zu 56 Prozent Wasser auf.
Tropsbarslüssiges Wasser wird natürlich noch viel rascher aufgenommen. Die nach lang
anhaltendem trockenen Wetter becherförmig aufgestülpten Gyrophoren, von einfallendem
Regen benetzt, schwellen binnen zehn Minuten an, breiten sich flächenförmig über die Fels¬
blöcke aus und haben in diesem kurzen Zeitraume 50 Prozent Wasser aufgesogen. Freilich
gilt dann auch „Wie gewonnen, so zerronnen". Tritt trockene Witterung ein, so geht das
Verdampfen des Wassers aus dem Flechtenkörper ebenso rasch vonstatten wie früher das
Aufsaugen, und die Flechten der Tundra, welche, vom Regen benetzt, einen weichen,
schwellenden Teppich bilden, können im Sonnenschein in wenigen Stunden so stark aus¬
trocknen, daß sie unter dem Fußtritte wie dürres Gestrüpp splittern und bei jedem Schritte,
den man über die Tundra macht, ein knirschendes Geräusch hörbar wird.

Durch die Fähigkeit, das Wasser der Atmosphäre aufzunehmen, sind Laub- und
Lebermoose am meisten bemerkenswert, und zwar vorzüglich diejenigen, welche sich an
der Borke von Baumstämmen und an den Flächen der Felsen angesiedelt haben, z. B. ?iu1-
lemia äilatata und Raclula und dort, häufig mit Flechten durchspicktund ver-
wobeu, teppichartige Überzüge bilden. Gleich den Flechten können diese Laub- und
Lebermoose wochenlang ausgetrocknet wie tot verharren, sogleich aber ihre Lebenstätigkeit
fortsetzen, wenn ihnen Regen und Tau zugeführt wurden, oder wenn die Luft durch Nebel¬
bildung so feucht ist, daß aus dieser der Bedarf an dem nötigen Betriebswasser gedeckt
werden kann. Manche Lebermoose, die an der Oberfläche Luftkammern mit chlorophyll-
haltigen Zellreihen tragen, wie die Naroliaiitis.-Arten, sind zwar nicht benetzbar und be¬
ziehen ihr Wasser durch zahlreiche Rhizoiden. Dafür find aber die meisten anderen Leber¬
moose mit Einrichtungen versehen, das Wasser festzuhalten. Durch umgebogene Blatt¬
anhänge, Öhrchen genannt, durch fchuppenförmigeNebenblätter oderAmphigastrien und
durch sackartige Anhänge entstehen Räume, in denen Tau oder Regenwasser kapillar fest¬
gehalten wird. Viele Moose absorbieren das Wasser mit der ganzen Oberfläche ihrer Blätt¬
chen, andere, wie z. B. die an den Schieferfelsen haftenden grauen Steinmoose (Rako-
mitrien und Grimmien), vorzüglich mit den lang ausgezogenen haarsörmigen Zellen an
der Spitze der Blättchen, wieder andere nur mit den Zellen an der oberen schalen- oder
rinnensörmigen Blattseite. Das mit weichen Rasen die Kalkblöcke überziehende Moos

inollusouiQ, nach einer regenlosen Woche vom trockenen Felsen abgelöst und
in dunstgesättigten Raum gebracht, hatte dort nach zwei Tagen 20, nach sechs Tagen 38 nnd
nach zehn Tagen 44 Prozent Wasser aus der Lust aufgenommen.

Bei einigen Bartmoofen (Lartzulg, g-loitlss, ligicla und ÄinkiZua) finden fich auf der
oberen Blattseite dicht zusammengedrängte, senkrecht aus der Blattfläche stehende Ketten
von tonuenförmigen Zellen, die dem freien Auge als ein schwammiger, dunkelgrüner Wulst
erscheinen. Die letzten Zellen dieser kurzen, perlenschnurförmigen Ketten sind an ihrer nach
oben gekehrten Wand stark verdickt, die anderen Zellen aber find sehr dünnwandig und neh¬
men rasch Wasser auf. Ähnlich verhält es sich mit den Widertonmoosen (?o1^triokium-Arten);



an ihrer oberen Blattseite finden sich parallele Längsleisten, die bei Benetzung das Wasser
kapillar festhalten und mit ihren dünnwandigen Zellen leicht aufnehmen. Eine wichtige
Rolle spielen bei diesen Vorgängen auch die Rhizoiden, jene braun gefärbten, lang¬
gestreckten, dünnwandigen Zellen, welche, gewöhnlich dicht verfilzt, die Stengel mancher
Moose ganz einhüllen, auch an der unteren Blattseite angetroffen werden und bei einigen
tropischen Arten sonderbarerweise auch an der Spitze der Blättchen in Gestalt kleiner Büschel
erscheinen. Dieser Rhizoidenfilz kommt mit dem Erdreiche, den Felsen oder der Borke
häusig gar nicht in Berührung, wird nur von Luft umspült und vermag den Tau wie ein
Tuchlappen oder wie Löschpapier aufzusaugen. Bei trockenem Wetter verlieren zwar die
Moose das Wasser, ähnlich wie die Flechten, aber die Abgabe erfolgt hier doch weit lang¬
samer, was vorzüglich dadurch bedingt ist, daß sich die Moosblättchen bei beginnender
Trocknis falten, vertiefen, einrollen und übereinanderlegen, wodurch das Wasser zwischen
ihnen längere Zeit zurückgehalten wird.

Eine sehr merkwürdige Einrichtung zur Aufnahme des Regenwassers zeigen auch die
Weißmoose und Torsmoose (KxliÄAHÄosÄö).Obfchou sie Chlorophyll
führen und unter dem Einflüsse des Sonnenlichtes assimilieren, machen sie beinahe den Ein¬
druck von chlorophyllosen Schmarotzerpflanzen. Sie sind von weißlicher Farbe, und da sie
immer in großen, polstersörmigen Rasen wachsen, entbehren die von ihnen überwucherten
Stellen des frischen Grüns und heben sich durch ihr bleiches Kolorit von der Umgebung
schon von fern deutlich ab. Die mikroskopischeUntersuchung klärt diese Erscheinung auf. Die
Zellen, deren Protoplasten lebendig und tätig find und Chlorophyll enthalten, sind verhält¬
nismäßig klein und zwischen anderen vielmals größeren Zellen versteckt, aus denen, wenn
sie einmal vollständig ausgewachsen sind, das Protoplasma vollständig verschwunden ist, so
daß sie die bleiche Farbe der ganzen Pflanze bedingen. Die Wand dieser großen, farblosen
Zellen ist sehr dünn uud bei den Torfmoosen durch schraubig herumlaufende Verdickungsleisten
ausgespannt und gegen das Zusammenfallen gesichert. Wenn sie sich einige Zeit in trockener
Umgebung befanden, sind sie nur mit Luft erfüllt; befeuchtet füllen sie sich im Augenblick mit
Wasser an. Wäre im Inneren ein saugender Protoplast tätig, so könnte bei der Zartheit
der Zellwand das Wasser wie bei anderen Moosen durch diese leicht benetzbare Wand hindurch
in den Zellraum gelangen. Die Luft, welche die Zellen erfüllt, wirkt aber nicht saugend,
und das Wasser gelangt bei den Weißmoosen und Torfmoosen auch nicht infolge chemischer
Affinität des Zellinhaltes, sondern durch Kapillarwirkung in das Innere der Zellen.

Dieses ungemein rasche Eindringen von Wasser in einen luftgefüllten Raum läßt nun
freilich voraussetzen, daß sich in der Wand jeder Zelle mehrere Poren befinden, und daß in
dem Maße, als durch eine der kleinen Öffnungen Wasser eindringt, durch eine andere die
Luft ebenso rasch entweichen muß. Und so ist es auch. Die großen Zellen sind nicht nur
au ihren Außenwandungen, sondern auch unter sich durch Poren in Verbindung, und
das Wasser dringt wie in einen Badeschwamm von der einen Seite ein, während zugleich
die Lust an der anderen Seite hinausgedrängt wird. Sehr zierlich nimmt sich diese Sang-
Vorrichtung bei dem in manchen Wäldern an trockenen Stellen häufigen Weißmoose (I^u-

aus. Hier sind, wie die Abbildung, S. 158, Fig. 1, zeigt, die benachbarten pris¬
matischen Zellen durch sehr regelmäßige, kreisrunde, die Mitte der Grenzwand durchbrechende
Löcher miteinander verbunden, während bei den Torfmoosen (LzzüaMuin) djx Löcher we-
niger regelmäßig, bald dort, bald da an den Zellwänden zwischen den Verdickungsleisten

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser aus der Lust.
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sichtbar werden (f. untenstehende Abbildung, Fig. 2). Diese porösen Zellgruppen besitzen
nun bei denWeißmoosen nicht nur die Fähigkeit, tropfbar-flüssiges Wasser rasch aufzunehmen,
sondern auch festzuhalten. Bei den Torfmoosen dagegen geben sie es sehr leicht wieder ab;
da die Arten aber meistens in Wasserlachen der Moore wachsen, so saugen sie
dadurch um so mehr das Wasser aus dem Untergrund nach oben und bleiben immer naß. Daß
die früher erwähnten chlorophyllhaltigen Zellen, die zwischen den großen, durchlöcherten
Zellen eingebettet liegen, das von diesen letzteren gewonnene Wasser aufnehmen, oder,
vielleicht besser gesagt, daß die großen, durchlöcherten Zellen das Wasser für diese grünen,
lebendigen Zellen aufsaugen, bedarf wohl keiner näheren Begründung. Aber mit dem
Wasser werden ihnen auch die Nährfälze zugeführt, und da das Wasser der Moore sehr
arm an Salzen ist, so wird die ausgiebige Verdunstung der Torsmoose besonders begreiflich.

Poröse Zellen: 1 vom Weißmoos , 550fach vergrößert, 2 vom Torfmoos , 239fach vergrößert,
3 von einer Orchideenwurzel (l-aslia. xraellis), 310fach vergrößert. (Zu S. 157—159.)

So viel scheint gewiß, daß die großen, porösen Zellen im luftgefüllten Zustand ein Schutz¬
mittel gegen zu weit gehendes Vertrocknen der kleinen, lebendigen Zellen und dann auch ein
Schutzmittel für das Chlorophyll der kleinen Zellen abgeben, auf welchen Umstand später
nochmals zurückgekommen werden soll.

Mehrere Farnwedel, z. B. jene von ?oIvxocliuiQ vulgäre, liivlioinanös,
liut-g, murg-iis, und ssptentrionalö, rollen ihre Lappen nach lange anhaltender Trockenheit
der Luft und des Bodens ein oder schlagen die Ränder zurück, drehen und falten sich, so
daß sie nicht nur welk, sondern vollständig abgestorben zu sein scheinen. Bei Regenwetter
nehmen sie aber in kürzester Zeit Wasser auf, ihre Zellen werden wieder prall, die Falten
glätten sich, und die Lappen sowie die Spindel der Wedel erhalten wieder die Stellung und
Lage, welche sie vor der Trockenperiode eingenommen hatten. Diese Farnwedel sind an ihrer
ganzen Oberfläche benetzbar und können mit allen Oberhautzellen tropfbar-flüssiges Wasser
aufnehmen, ja, es ist sogar nachgewiesen, daß sie im trockenen Zustand, ähnlich wie die
Moose, aus der feuchten Lust Wasserdamps absorbieren. Bei anderen Farnen sind die
Wedel nur an bestimmten Stellen benetzbar, dementsprechend auch die Wasserausnahme
beschränkter ist. So wird z. B. bei und Lleotiurmi Lpieant das Wasser
nur durch jene Teile der Oberhaut aufgenommen, welche über den Gefäßbündeln liegen.
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Einige Ähnlichkeit mit den Weißmoosen und Torfmoosen zeigen in betreff der Wasser¬
aufnahme auch mehrere Aroideen und Orchideen. Von den bisher bekanntgewordenen
10000 verschiedenen Orchideen wurzelt allerdings ein guter Teil in der Erde. Mehr als die
Hälfte dieser wunderlichen Pflanzen wächst aber auf der Borke alter Bäume, und die meisten
würden in kürzester Frist zugrunde gehen, wenn man sie in die Erde pflanzen wollte. Den
Wurzeln dieser baumbewohnenden Orchideen kommt eine zweifache Aufgabe zu: sie haben
den ganzen Orchideenstock an der Borke zu befestigen und ihn mit Nahrung zu versorgen.
Kommt das fortwachsende Ende einer Orchideenwurzel mit einem festen Körper in Be¬
rührung, so legt es sich diesem fest an, verflacht sich mehr oder weniger, wird mitunter
sogar bandartig (f. Abbildung, S. 341) und entwickelt papillenförmige oder schlauchsörmige
Zellen, die mit der Unterlage fest verwachsen, und die man füglich als Haftzellen bezeich¬
nen könnte. Manchmal kriechen diese Wurzeln über die Borke hin, teilen sich, kreuzen sich
und bilden förmliche Geflechte. Die Verwachsung mit der Unterlage ist eine so innige, daß
sich bei dem Versuche der Trennung gewöhnlich die oberflächlichsten Teile der Borke, nicht
aber die fchlauchförmigen Zellen ablösen. Gelangt nun eine Wurzel, welche derartige mit
der Unterlage verwachsende Zellen ausgesandt hatte, über den Rand der Unterlage hinaus
in .die freie Luft, so hört die Entwickelung von Haftzellen sofort auf; die Wurzel verliert
ihr bandartiges Ansehen und senkt sich in Gestalt eines wellig gebogenen, weißen Stranges
oder Fadens von dem Baumstamme herab. In der Regel genügen einige wenige Wurzel¬
fasern, um die Orchidee an ihrer Unterlage, der Borke des Baumes, zu befestigen, und die
anderen Wurzeln, welche noch von der Pflanze ausgehen, wachsen gleich vom Anfang an in
die freie Luft hinein. Nicht selten sind sie in großer Zahl zusammengedrängt an der Basis
zu sehen und bilden dann förmliche Mähnen, die von der dunkeln Borke der Äste herab¬
hängen, wie das an der Abbildung eines Onoiäirmi auf S. 160 zu fehen ist.

Jede dieser Lustwurzeln ist nach außen zu mit einer weißen, Pergament- oder papier¬
artigen Hülle umgeben, und die Zellen dieser Hülle sind es, welche die obenerwähnte Ähn¬
lichkeit mit den Zellen der Weißmoose und Torfmoose haben. Ihre Wandungen sind durch
schmale, leistenförmige, schraubig verlaufende Verdickungen ausgespannt und fallen daher
trotz ihrer Zartheit und trotz des Umstandes, daß sie zeitweilig einen mit Luft erfüllten
Raum umfchließen, nicht zusammen; sie sind aber auch vielfach durchlöchert, und zwar findet
man Löcher von zweierlei Art. Die einen entstehen dadurch, daß jene Teile der Zellwand,
welche zwischen den rippenartigen Leisten als äußerst dünne und zarte Membranen aus¬
gespannt sind, zerreißen (s. Abbildung, S. 158, Fig. 3), die anderen dagegen dadurch, daß sich
die Haut papillenartig vorgewölbter Zellen in Gestalt schraubenförmiger Bänder abrollt
und ablöst, wobei dann kreisrunde Löcher entstehen, die den früher besprochenen der Weiß¬
moose sehr ähnlich sehen. Begreiflicherweise können diese Löcher nur an den Außenwänden
der äußersten, an die freie Luft angrenzenden Zellen entstehen, während tiefer einwärts
die Verbindung der Zellen untereinander durch die früher erwähnten Risse in den zarten
Membranen hergestellt werden muß. Diese ganze aus durchlöcherten Zellen gebildete Hülle
der Luftwurzeln (das Velamen) aber hat das Ansehen eines Badeschwammes und wirkt auch
wie ein solcher. Kommt sie mit tropfbar-flüssigem Wasser in Berührung, wird sie insbeson¬
dere von atmosphärischen Niederschlägen genetzt, so saugt sie sich augenblicklichvoll Wasser. Die
tieferliegenden lebendigen, grünen Zellen der Wurzel sind dann von einer wasserstrotzenden
Hülle umgeben und können aus dieser auch leicht die nötige Menge von Wasser gewinnen.



Lustwurzeln einer auf der Borke eines Baumastes angesiedelten Orchidee. (Zu S, 159.)

gebracht, nehmen innerhalb 24 Stunden etwas über 8 Prozent ihres Gewichtes an Wasser
auf, die des Lxiäenäron elouMwm 11 Prozent, und bei manchen anderen tropischen Or¬
chideen ist diese Aufnahme gewiß noch viel bedeutender.
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Aber auch die Fähigkeit, Wasser in Nebelsorm anzuziehen, kommt diesen Wurzel¬
hüllen zu. Die Luftwurzeln von Onoidiliin sxiiaLslÄtum, aus trockener in feuchte Luft
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Diese Fähigkeit, atmosphärische Niederschläge unmittelbar aufzunehmen, ist für die
Pflanzen von größter Wichtigkeit. Die feuchte Baumborke, welche ihnen zur Unterlage dient,
und an die sie nur mit einigen Fasern festgeklammert sind, ist keineswegs eine nachhal¬
tige Wasserquelle. Ihr Wasservorrat stammt nicht aus dem Inneren des Baumstammes,
eigentlich aus dem Erdreich, in welchem der Baumstamm wurzelt, sondern aus der Atmo¬
sphäre, unterliegt daher für die auf der Borke wachsenden Epiphyten sehr großem Wechsel.
Wenn aber bei sehr gleichmäßiger Lufttemperatur längere Zeit hindurch atmosphärische
Niederschläge ausbleiben, was in der Heimat vieler hier in Rede stehender Orchideen regel¬
mäßig der Fall ist, so bleibt als einzige Wasserquelle das Wasser übrig, welches die Wurzeln
während der feuchten Zeitspanne durch das diese Organe umhüllende poröse Gewebe haben
ausspeichern können. Für den Fall, daß auch die Lust, welche die Orchideenstöckeumgibt,
zeitweilig nur sehr wenig Feuchtigkeit enthält, trocknet allerdings das poröse Gewebe rasch
wieder aus; seine Zellen füllen sich mit Luft, ihre Funktion als Wassersauger ist unterbrochen;
dann aber bilden diese luftgefüllten Zellschichten wieder ein Schutzmittel gegen zu weit¬
gehende Verdunstung der tieferen Gewebeschichten der Wurzel, die bei solchen Pflanzen
sehr gefährlich werden könnte. Es ist ein weitverbreitetes Vorurteil, daß die tropischen Orchi¬
deen in einer stetig feuchten Atmosphäre im schattigen Dunkel des Urwaldes wachsen, und
dieses Vorurteil wird besonders genährt durch Abbildungen tropischer Orchideen, welche
diese Gewächse als Bewohner der dunkelsten Waldesstellen erscheinen lassen. In Wirklich¬
keit sind die meisten Orchideen der Tropen Kinder des Lichtes. Sie gedeihen am besten an
sonnigen Plätzen in offener Landschaft, wie sie die beigeheftete Tafel „Tropische Schein¬
schmarotzer" aus der Nähe des Adamspiks auf Ceylon zeigt. Besonders jene Arten, deren
Luftwurzeln mit einer porösen, dicken, weißen, papierartigen Hülle umgeben sind, gehören
solchen Gegenden an, wo sich alljährlich regelmäßig eine längere Trockenperiode einstellt,
und wo infolgedessen, geradeso wie in den rauheren Zonen durch die Kälteperiode des
Winters, die Tätigkeit der Vegetation eine zeitweilige Unterbrechung erfährt. Daß die Hülle
der Luftwurzeln bei den Orchideen die Vertrocknuug hindert, geht aus Wägungen hervor,
welche von Goebel mitLxicksnckron nootuinuill angestellt wurden. Luftwurzeln, bei denen
unter Vorsichtsmaßregeln die Hüllen entfernt wurden, verloren in 24 Stunden etwa 20 Pro¬
zent Wasser, während umhüllte Wurzeln nur 7 Prozent einbüßten. Besreit man die Wurzel¬
hüllen durch Austrocknenlassen möglichst vom Wasser, so können sie bei einer Benetzung 44 bis
80 Prozent ihres Gewichtes an Wasser aufsaugen, in der Tat ein Zeugnis für ihre Leistungs¬
fähigkeit. Wenn sich die Wurzelhüllen ganz mit Wasser sättigen, ändern sie ihre weiße
Farbe, da die Luft im Velameu durch Wasser verdrängt wird und nun das grüne Paren-
chym durchschimmert. Nur einzelne Streifen bleiben weiß, sie sind sür Wasser undurch¬
lässig und sollen offenbar dem Durchgang für den Atmungsfauerstoff dienstbar bleiben.

Für Epiphyten, welche in Tropengegenden mit einer Trockenzeit ihre Heimat haben,
kann man sich nicht leicht einen zweckmäßigeren Bau der Wurzeln denken. In der Trocken¬
periode verstärkt die papierartige Hülle den Schutz gegen zu weitgehende Verdunstung der
lebendigen Zellen im Inneren der Wurzel, und in der feuchten Periode wird durch diese
Hülle dafür gesorgt, daß den inneren Zellen ununterbrochen die nötige Wassermenge zu¬
geführt wird. In diesem Sinn ersetzt die poröse Schicht gewissermaßen das feuchte Erdreich,
oder mit anderen Worten, der lebendige Teil der Lustwurzel steckt in dieser wassergetränkten
Hülle wie die Wurzelfaser der Erdpflanzen in der feuchten Erde. Ganz eigentümlich ist auch

Pflanzenlsben. S. Aufl. I.Band. 11
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die Art und Weise, wie aus der wassergetränkten Hülle das Wasser in die inneren Zellen
der Luftwurzel gelangt. Unter dem porösen Gewebe liegt nämlich eine Schicht aus zweierlei
Zellen, größeren, in die Länge gestreckten,deren äußere, an das poröse Gewebe angrenzende
Wandungen verdickt und für Wasser schwer durchgängig sind, und dazwischen eingeschaltet
kleinere, dünnwandige, saftreiche, durch die das Wasser aus der porösen Hülle eingelassen
wird, und welche daher als wahre Saugzellen zu gelten haben.

Die Luftwurzeln der meisten als Epiphyten auf der Borke der Bäume wachsenden
Orchideen erreichen niemals die Erde; wenn man sie aber künstlich mit Erde umgibt, so gehen
viele zugrunde. Von einigen Arten dagegen, wie z. B. von Vanäa suavis und trioolor,
verlängern sich die dicken, gegen den Boden hinabwachsenden Luftwurzeln so lange, bis sie
diesen erreichen, und dringen dann auch in das Erdreich ein. Dort, wo sie eingedrungen
sind, verlieren sie jedoch ihre weiße, papierartige Hülle und verhalten sich dann mit den ein¬
gesenkten Teilen ganz so wie Wurzeln der Erdpflanzen.

Mehrere Farne, Bärlappe, Aroideen, Liliazeen und Kommelinazeen besitzen an ihren
Luftwurzeln samtartige Überzüge aus Wurzelhaaren, mit welchen sie sich das
nötige Wasser aus der feuchten Luft beschaffen. Als Beispiel für diese Vorrich¬
tung zur Wasseraufnahme möge zunächst der Baumfarn loäes. bs-rdara dienen. Seine Luft¬
wurzeln entspringen am Umfange des kurzen, sehr dicken Stammes. Sie sind sehr zahl¬
reich, bleiben verhältnismäßig kurz, und die ganze Oberfläche des Stammes erscheint wie
mit einer aus jungen und alten Wurzeln geflochtenen Hülle umgeben. Die jüngeren Luft¬
wurzeln sind mit einem samtartigen Überzug aus Wurzelhaaren versehen, die älteren ver¬
lieren die Wurzelhaare, bräunen sich, sterben ab, verwesen und bilden dann einen mit schwar¬
zen Strängen durchsetzten, auf dem Stamm zurückbleibenden hygroskopischen Mulm. So¬
bald aber die einen zugrunde gegangen sind, kommen immer wieder neue wie mit gold¬
braunem Samt überzogene Lustwurzeln zum Vorschein. Ihr aus Wurzelhaaren gebildeter
samtartiger Überzug kondensiert die Feuchtigkeit der umgebenden Luft. Luftwurzeln des
genannten Baumfarnes, welche aus trockener Luft in einen mit Wasserdampf gesättigten
Raum übertragen worden waren, hatten binnen 24 Stunden 6,4 Prozent ihres Gewichtes
an Wasser kondensiert und aufgenommen.

Von den in den Tropen auf der Borke alter Bäume wachsenden Aroideen, Liliazeen
und Kommelinazeen entwickeln mehrere, so namentlich Lnmosum, (Äinxelis,
AÄN0INÄ und ?üi1odeil6r(ZQ I^iiiäöiii (f. Abbildung, S. 163), in der Lust schwebende Luft¬
wurzeln, die in einer breiten Zone hinter der fortwachsenden Spitze einen dichten Besatz
von Wurzelhaaren zeigen. Diese Haare stehen nach allen Seiten von den Wurzeln ab, sind
sehr dicht zusammengedrängt und geben, ähnlich wie bei den früher geschilderten Farnen,
den betreffenden Teilen ein samtartiges Ansehen. In dem Maß, als diese Luftwurzeln sich
verlängern und hinter ihrer fortwachsenden Spitze neue Wurzelhaare entstehen, sterben die
älteren, von der Spitze weiter entfernten Wurzelhaare ab, werden braun und verwesen.
Da die wie Schnüre von den Stengeln der Aroideen und Kommelinazeen herabhängenden
Luftwurzeln weder an die Baumborke noch an irgendeinen anderen festen Körper an¬
gewachsen sind, können sie das Wasser auch nicht einer solchen Unterlage entnehmen. Vom
Regen werden sie kaum jemals benetzt, da sie von den großen Blättern, welche den in Rede
stehenden Pflanzen zukommen, wie mit Schirmen überdacht sind. Überdies wachsen diese
Pflanzen auf den Stämmen von Bäumen, deren Kronen sich zu mächtigen Kuppeln wölben
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und dadurch verhindern,daß die Luftwurzeln vom Regen benetzt werden. Dagegen ist
in den aus solchen Bäumen gebildeten Wäldern die Luft sehr feucht, morgens trieft alles

Luftwurzeln mit Wurzelhaarsn: links xkiloSs-M'-m I>WSovl; rechts v-»lli>oli!> (Zu S, 162.)

vom Tau der Nacht, und es ist gewiß, daß die samtartige Hülle der Luftwurzeln die Fähig¬
keit hat, dieses Wasser aufzusaugen und den tieferen Zellschichten zuzuführen.

ii*



Die Epiphyten, an denen diese Art der Wasseraufnahme beobachtet wird, gedeihen
nur an Orten, wo jahraus jahrein die Luft sehr feucht ist. Man darf nun voraussetzen, daß
an anderen Orten, wo auf eine die Benetzung der Luftfeuchtigkeit ermöglichende Periode
eine trockene Periode folgt, für die Dauer dieser letzteren den Luftwurzeln und ihren Saug¬
zellen irgendein Schutz gegen das Vertrocknen geboten wird. Und das ist auch in der Tat

?otkos oolatoo-mlis; ein Blatt ist weggeschnitten, um die Luftwurzeln zu zeigen.

der Fall. Bei der Aroidee eelawoanlis (s. obenstehende Abbildung) sind die samtigen,
über die Baumborke hinkriechenden Luftwurzeln, welche die Aufgabe haben, die Stämme an
die Unterlage anzuheften, aber zugleich auch die Feuchtigkeit der Luft aufzunehmen, von
den Lanbblättern überdeckt. Diese Laubblätter sind zweizeilig aneinandergereiht, groß,
fleischig und halten selbst in trockener Zeit das Wasser in ihrem Gewebe lange zurück? sie
haben eine schalensörmige Gestalt, wenden ihre konkave Seite der Borke zu und liegen dieser
mit ihren Rändern so sest und dicht an, daß es einiger Mühe bedarf, sie von derselben zu
trennen. Die von diesen Blättern überwölbten Wurzeln erhalten sich in ihrem Versteck

IV. Die Pflanze und das Wasser.



auch in trockenen Perioden lebensfähig und unverändert. So können sie kürzere oder längere
Zeit des Wassermangels abwarten und überstehen, aber sobald Regen sällt und sich die
Lust mit Wasserdampf sättigt, wird alsbald wieder durch ihre Vermittelung dem Stamm

DizLdiäia Raküssiana. Von einem der Urnenblätter ist die vordere Wand weggeschnitten, um die in der Höhlung verzweigte
Wurzel zur Ansicht zu bringen.

und den Blättern die nötige Menge von Wasser zugeführt. Ähnliche Anordnung ihrer
Blätter zum Schuh der Wurzeln zeigt die AsklepiadeeOoneliczpIiMuiii imkrioÄtum.

Viel merkwürdiger gestalten sich die Verhältnisse bei einer anderen tropischen Askle-
piadazee, OisvIMia Rattlssiana, welche oben abgebildet ist. Bei dieser Pflanze beobachtet
man zweierlei von den dünnen kletternden Stengeln ausgehende Blätter. Die einen

2. Die Vorrichtungen zur regelmäßigen Aufnahme von Wasser aus der Luft
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gleichen gewöhnlichen Laubblättern, sind oval, flach ausgebreitet und fleischig, die anderen
haben durch ihr eigentümliches verändertes Wachstum die Gestalt von Taschen oder Urnen
angenommen und werden Urnenblätter genannt. Man muß sich vorstellen, daß diese
Urnenblätter umgewandelte Laubblätter sind. Die zurückgerollten Ränder des Blattes sind
miteinander verwachsen, wodurch sich die sack- oder urnensörmige Gestalt erklärt. Dicht
neben der Stelle, wo die Blätter von dem Stengel entspringen, ist aber die Verwachsung
unterblieben, und dort zeigt sich ein Eingang in die Urne in Form eines von den zurück¬
geschlagenen Rändern der Blattbasis wie von einem Wulst umgebenen Loches. Die Innen¬
seite der Urne ist braun-violett, mit einer von dem Blatt ausgeschiedenen Wachsschicht über¬
zogen, und enthält zahlreiche Spaltöffnungen. Jede dieser Urnen beherbergt eine kräftige
Luftwurzel, welche dicht über dem Ansatzpunkte des Urnenblattes aus dem Stengel ent¬
springt, durch die Mündung in die Urne hineinwächst, sich in derselben vielsach verzweigt
und mit ihren Verästelungen der Innenwand anschmiegt. Diese Wurzeln sind in der Höh¬
lung der Urnenblätter jedenfalls besser geborgen und in Perioden der Dürre gegen das Ver¬
trocknen besser geschlitzt als die im Vorhergehenden geschilderten Luftwurzeln von?otkc>8
celatooaulis. Aber dieser Schutz ist wohl nicht der einzige Vorteil, welcher durch die Urnen¬
blätter erreicht werden soll. Da sich an der Innenwand der Höhlung Spaltöffnungen be¬
finden, welche andeuten, daß hier eine lebhafte Transpiration stattfindet und daß die
Urne ausgeschiedenen Wasserdampf enthält, kann die Möglichkeit nicht in Abrede gestellt
werden, daß die Wurzeln in den Urnen auch Wasserdampf kondensieren und das an der
Innenseite der Urnenblätter ausgeschiedene Wasser sogleich in den Stamm zurückführen.
Jene Urnen, deren Mündung nach aufwärts gerichtet ist, werden überdies bei eintretendem
Regen mehr oder weniger mit Wasser gefüllt. Sie bilden dann einen ausgezeichneten
Speicher für atmosphärisches Wasser. Mit dem Regenwasser, das über die Borke der Bäume
herabfließt und diese abspült, gelangen in die Urnen aber auch häufig erdige Teile und verweste
organische Reste. In diesem Falle können von den Wurzeln auch unorganische und organische
im Wasser gelöste Nährstoffe aufgenommen werden, und da in solchen Urnen auch die Spuren
zersetzter Insekten gefunden werden, so liegt es nahe, anzunehmen, daß dergleichen Tiere bis¬
weilen in den Jnnenraum schlüpfen, keinen Ausgang finden, im Wasser ertrinken und in Ver¬
wesung übergehen, ähnlich wie die Insekten, welche in den Schlauchblättern von San-aoeiua,
Dailingtcmia, (üexlialotus und ihren Tod finden (vgl. S. 314—319). Wie bei
diesen Gewächsen könnten also auch bei viso^iäia Rakk1esig.na die stickstoffhaltigen Zer¬
setzungsprodukte der verendeten Tiere als Nährstoffe Verwendung finden.

Aus alledem geht hervor, daß diese seltsamen Urnenblätter zwar sehr verschiedene
Vorteile bieten können, daß sie aber vorwiegend zu der Aufnahme von Wasser durch die
vom Stamm ausgehenden Luftwurzeln in Beziehungen stehen.

In einer anderen Weise verstehen es sehr viele zu der monokotylischen Familie der
Bromeliazeen gehörige Epiphyten, das atmosphärische Wasser aufzufangen und zu ver¬
wenden. Diese oft recht stattlichen und gewichtigen Pflanzen benutzen ihre Wurzeln zum
Festklammern an Baumästen; als wasserauffangende Organe dienen ihnen dagegen die Basen
der grünen Laubblätter. Die Laubblätter bilden bei diesen Bromeliazeen eine schöne regel¬
mäßige Rosette durch festen Zusammenschluß der ungestielten Blätter. Diese haben an der
Basis eine löffelförmige Verbreiterung, in der das Regenwasser stehen bleibt. Auf der
Innenseite dieser Vertiefungen ist die Epidermis mit flachen, schuppenförmigen Haaren
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versehen, welche das Wasser wie kleine Pumpwerke aufsaugen und durch besondere Durch¬
laßzellen dem Blattgewebe zuführen. Die sonderbarste der epiphytischen Bromeliazeen
ist die in den südlichen Tälern Nordamerikas und in Südamerika verbreitete lillanäsig,
uMeoiäes, die, wie ihr Name andeutet, an die Bartflechte der Alpen erinnert. Die Bündel
ihrer fadendünnen Sprosse hängen wie große Schweife von den Kronen immergrüner Eichen
oder anderer Bäume herab, die sie durch ihre Masse oft förmlich ersticken. Wurzeln haben
die Tillandsien nicht. Die Epidermis ist mit zahlreichen mikroskopischen Schuppenhaaren
bedeckt, die das Regenwasser aufsaugen und allein die Pflanze mit Waffer versorgen. Er¬
scheint das Fehlen aller Wurzeln zunächst als eine grobe UnVollkommenheit, so belehren
uns die Tatsachen, daß die Tillandsien dadurch den Vorteil erreichten, überall sich ansiedeln
zu können. Der Wind führt oft Stücke der Pflanze fort, sie bleiben an einem Baumaste
hängen und können hier weiterwachsen, sie tun das sogar auf Telegraphendrähten, von
denen sie abgefangen wurden.

3. Das Verhalten der Dlätter gegen Regen und Tan und die
Ausscheidung von Wasser durch Kaubblätter.

Wer eine Pflanze im Topfe kultiviert und sieht, daß ihre Blätter schlaff werden, begießt
nicht die Blätter, sondern das Erdreich, in das die Pflanze gesetzt wurde, und zwar in der
Absicht, den im Erdreiche verzweigten Wurzeln Wasser zuzuführen. Er weiß aus Erfahrung,
daß die Wurzeln jene Organe sind, welche das Wasser aufnehmen und den Laubblättern
zuführen, und daß durch das Begießen des die Wurzeln umgebenden Erdreiches die welken,
schlaffen Blätter in kurzer Zeit wieder frisch und prall gemacht werden können. Auch im
freien Lande begießt der Gärtner an trockenen Tagen vorzüglich das Erdreich, in dem die
Wurzeln eingebettet find. Dabei kann er allerdings nicht immer vermeiden, daß ein Teil
des Wassers zunächst auf das Laub und die Stengel fällt. Aber dieses Wasser rollt entweder
sofort zur Erde hinab, oder es formt sich zu Tropfen, die kurze Zeit auf den Blättern bleiben,
bei der ersten Erschütterung durch den Wind aber auf die durstende Erde fallen. So kommt
das Wasser, wenn auch auf Umwegen, zu jenen Stellen, denen es zugedacht war, nämlich
zu den in der Erde verborgenen Wurzeln.

Diese Erfahrungen sprechen dafür, daß sich die oberirdischen Pflanzenteile, namentlich
die Laubblätter, zur Wasseraufnahme nicht eignen, da ihnen ja auch wesentlich andere
Aufgaben gestellt find. Sie sollen umgekehrt das von den Wurzeln heraufgeleitete Wasser
wenigstens teilweise in Dunstform an die Luft abgeben, weil, wie später erläutert werden
wird, nur durch diese Verdunstung das ganze Getriebe im Inneren der belaubten Pflanze im
Gang erhalten werden kann. Die Vorstellung läßt sich hiernach in folgende Worte fassen:
das Wasser wird von den Wurzeln aus der feuchten Erde aufgenommen, in den Stengeln
wird es zu den Laubblättern geleitet, und aus den Blättern verdunstet es in die Atmosphäre.

Daß die Laubblätter, sogar solche vieler nicht untergetauchter Wasserpflanzen, im
allgemeinen nicht der Aufnahme des Wassers dienen, zeigt die Tatsache, daß die meisten
Laubblätter gar nicht vom Wasser benetzt werden. Das liegt schon in dem Überzug der Ober¬
haut mit der Kutikula (S. 54), aber vielfach finden sich noch andere Einrichtungen, welche die
Benetzung der Blattflächen verhindern. Dahin gehört einmal die Ausscheidung von feinen
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Wachsüberzügen, welche die betreffenden Blätter bläulich bereift erscheinen lassen. Dieser
zarte Wachshanch genügt, um jede Benetzung zu verhindern. Wenn man auf die Oberfläche
der Blätter von Lolooasig. oder Uslumbiuin Wasser träufelt, so rollen die größten Wasser¬
tropfen wie Quecksilbertropfen ab oder in dem vertieften Blatt von Xelumdium hin und
her, ohne die Blattfläche zu benetzen. Auch die Behaarung vieler Blätter bildet einen wirk¬
samen Schutz gegen Benetzung, da die zwischen einem dichten Haarkleide festgehaltene Luft
das Eindringen des Wassers zur Blattfläche hindert und Regentropfen von dem Haarfilz
abrollen. Recht deutlich zeigt sich die Wirkung solcher Behaarung bei einer schwimmenden

Wasserpflanze, Lalvüüs, imtans.
Die Blätter dieses zierlichen
Pflänzchens tragen aus der gan-

I zen Oberfläche büschelförmig ver¬
zweigte Haare, welche die Luft
so festhalten, daß man getrost die
Pflanze unter Wasser tauchen
kann. Beim Auftauchen sind die
Blätter vollkommen nnbenetzt.

Schon die ganze Form der
Laubblätter ist mehr einer Ab¬
leitung des Regens angepaßt als
einer Aufnahme des Wassers.
Zunächst kommt diese Form durch
die für alle Blätter übereinstim¬
mende Art ihres Wachstums zu¬
stande. Das Wachstum erlischt
zuerst an der Spitze, und die Ver¬
breiterung der Blattfläche geht
von der Basis aus. Daher kommt
es denn, daß in der Regel die
Blätter oder ihre Teile in eine
Spitze auslaufen. Man kann nun
sehr leicht bei Regenwetter be¬
obachten, daß diese allgemein

verbreitete Biattform dahin führt, daß das Regenwasser von der Blattfläche den Spitzen
zuläuft, hier abfließt und durch Nachfließen der Feuchtigkeit sich zu abfallenden Tropfen
sammelt. So werden die Blätter schnell wieder trocken. Diese Tatsache ist durch Beobach¬
tungen in den regnerischen Tropengegenden noch bestätigt worden. Wenn es auch in der
Tropenvegetation eine große Menge Pflanzen gibt, die die starke Benetzung durch häufige
Regengüsse gut vertragen, so scheint doch bei ebensovielen durch besonders ausfallende Ge¬
stalt ihrer Blätter eine möglichst rasche Ableitung des Regenwassers geradezu befördert zu
werden. Die Botaniker Iungner und Stahl machten darauf aufmerksam, daß gerade in
den regenreichsten Gebieten von Kamerun und Java die Spitzen der Blätter auffallend häufig
besonders stark verlängert sind, wodurch das Abtropfen so sichtlich gefördert wird, daß man
diese Spitze treffend als „Träufelspitze" bezeichnet hat. Das abgebildete Blatt der tropischen
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Oiosoorsg. maorouia besitzt eine rinnenförmig gefaltete Spitze, auf die alle Hauptnerven des
Blattes als bogenförmige Rinnen zulaufen. Von dem grünen Blattgewebe läuft das Wasser
in diesen Rinnen der Tropfspitze zu und tropft hier ab. Die Blattfläche ist dann nur noch
mit einer dünnen Wasserhaut überzogen, die schnell verdunstet, und das Blatt wird trocken.

Die Erfrischung, die das Laub der Pflanzen unmittelbar nach Regenfällen zeigt, be¬
ruht also nicht auf einer Wasseraufnahme durch die dafür gar nicht geeignete Blattepidermis,
sondern auf Herabsetzung der Verdunstung. Wir können ja auch künstlich Pflanzenteile, z. B.
ein Blumenbukett, sehr gut durch Einhüllen in ein feuchtes Tuch frisch erhalten, wobei kein
Wasser ausgenommen, sondern nur die Wasserabgabe an die Luft verhindert wird.

Es lassen sich hier noch einige recht anziehende Fälle anschließen, welche dartun, daß
die Blätter viel häusiger, als daß sie Wasser aufnehmen, solches in Tropfenform ausscheiden.
Nach warmen Sommernächten bei wolkigem Himmel beobachtet man am frühen Morgen
glitzernde Wassertropfen an den Spitzen oder Rändern der Blätter. Gewöhnlich werden
sie für Tautropfen gehalten, aber die Regelmäßigkeit der Tropfenverteilung deutet schon
darauf, daß sie aus dem Blattinnern kommen. Die physikalischeEntstehung ist leicht begreiflich.
Wenn sich nach einem warmen Tage ein Gewitter mit reichlichem Regen entladet, und am
folgenden Morgen der Boden noch durchwärmt, die Luft aber so feucht ist, daß eine Ver¬
dunstung aus den Blättern nicht stattfinden kann, während die Wurzeln immerfort Wasser
aufnehmen, so muß in der Pflanze ein Überdruck entstehen. Auch dann, wenn das stehende
Wasser und der Schlamm eines Tümpels unter dem Einflüsse der Sonnenstrahlen eine hohe
Temperatur angenommen haben, wird in die Blätter ein Übermaß von Wasser gepreßt,
welches nicht in Dampfform verdunsten kann, und nun in flüssiger Gestalt austritt. Wischt
man die Tropfen von einem Blattrande ab, so treten alsbald neue hervor. Sie werden endlich
so schwer, daß sie zu Boden fallen oder auch auf der Blattspreite zusammenfließen, wenn diese
eine dafür passende Form besitzt. Das ist der Fall bei der auf S. 182 abgebildeten
vulMiis, wo sich die Tröpfchen durch Zusammenfließen auf der trichterförmigen Blattfläche
zu einem großen Tropfen vereinigen; im Volksmunde heißt die Pflanze daher Taubecher.

Das Auftreten der ausgepreßten Tropfen an ganz bestimmten Stellen der Blätter
deutet auf besondere Mittel der Ausscheidung hin. Die Tropfenausscheidung erfolgt in
der Tat durch besondere, nur au gewissen Stellen sitzende Organe. Entweder tritt das
Wasser aus Rissen, die im Gewebe entstehen, aus, oder es sind haarartige Wasserdrüsen (in
der Botanik Hydat Hoden genannt), die zwischen den Epidermiszellen liegen und Wasser
ausscheiden. Wo größere Tropfen ausgeschieden werden, besorgen dies meistens unter der
Epidermis liegende Zellgruppen, die das Wasser durch offene, am Blattrande oder häufig
an den Blattspitzen liegende Spalten auspressen. Diese Spalten heißen Wasserspalten.
Sie sehen ähnlich aus wie die Spaltöffnungen, schließen sich jedoch nicht wie diese.

Die Größe der Wasserspalten ist demselben Wechsel unterworfen wie die der Spalt¬
öffnungen. Auffallend groß sind die Wasserspalten bei Rs-nunoulus?larainula, I^tkruin 8ali-
vb-ria und ?rc>xasc>1rmi mg,jus. Bei der zuletzt genannten Pflanze ist die Öffnung der Wasser¬
spalten 28 Mikromillimeter lang uud 45 Mikromillimeter breit. Auffallend klein sind sie bei
den Arten der Gattungen Ilrtioa und Bei der Erdbeerpflanze (kraMiia
vssoa) mißt die Öffnung 6 Mikromillimeter in der Länge und 4 Mikromillimeter in der Breite.
Auf denselben Flächenraum, auf den bei Iroxasoluin masus eine einzige große Wasserspalte
fällt, treffen bei ?ig,Ag.iia vssog. 84 kleine Wasserspalten. Dieser Gegensatz läßt sich auch



verallgemeinern und in folgender Weise ausdrücken: Wenn sich auf einer Fläche von be¬
stimmtem Umsange zahlreiche Wasserspalten finden, sind diese stets kleiner alsdann, wenn auf
einer gleichgroßen Fläche nur eine einzige Wasserspalte zur Entwickelung gekommen ist.
In manchen Fällen, beispielsweise bei^oonitnin, Lsgoiua, Iioxasolnin und der untenstehend
abgebildeten kotsntills, sind die Wasserspalten größer als die Spaltöffnungen der-

Wasserspalten und Wasserausscheidung an den Blättern der ^otentilla varmoliea: 1 ein dreizähliges Blatt, an
dessen Sägezähnen die aus den Wasserspalten ausgeschiedenen Wassertropfen haften; von einigen Blattzähnen sind die Wassertropfen
bereits abgerollt, natürliche Größe; 2 ein einzelner Blattzahn, 4sach vergrößert; 3 die rot gefärbte Spitze eines Blattzahnes, welche
13 Wasserspalten trägt, 50fach vergrößert; 4 ein Stück der Oberhaut mit Wasserspalten, 280fach vergrößert; 5 ein Stück der Ober¬
haut mit Spaltöffnungen, 280fach vergrößert; 6 Durchschnitt durch einen Blattzahn senkrecht auf die Blattfläche; zwischen den rot
gefärbten Zellen der Oberhaut sieht man zwei Wasserspalten eingeschaltet, darunter das chlorophyllose Gewebe (das Epithem); unter
den farblosen Zellen der Oberhaut (rechts) das chlorophyllführende Gewebe des Blattes und darunter eine Spaltöffnung; durch
dieses Gewebe zieht ein Gefäßbündelstrang, welcher unterhalb der Wasserspalten im Epithem mit Spiralfaserzellen endigt. 230sach

vergrößert. (Zu S. 171 u. 172.)

selben Pflanze, aber die Doldenpflanzen und zahlreiche Rofazeen haben Wasserspalten, welche
die Größe der auf denselben Blättern ausgebildeten Spaltöffnungen nicht erreichen.

Die Wasserspalten werden gewöhnlich früher als die Luftspalten in der Epidermis aus¬
gebildet. Die jugendlichen, noch zusammengerollten Blätter des bei S. 199 abgebildeten
?Iu1c>äsnäion pvrt,u»um. und die fächerförmig zusammengefalteten Blätter der ^leiumilla
vuIZaiis triefen an den Stellen, wo sich Wasserspalten finden, von dem dort ausgeschiedenen
Wasser, während an denselben Blattslächen die Spaltöffnungen über die ersten vorbereitenden
Entwickelungsvorgänge noch nicht hinausgekommen sind.

Die Wasserspalten bilden sich in der Regel über den Enden der wasserleitenden Gefäß¬
bündel aus. Da diese an der Spitze und am Rande der grünen Blätter zu liegen Pflegen,
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sind dort auch die Wasserspaltenam häufigsten anzutreffen. Ist der Blattrand gekerbt oder
gezähnt, so befinden sich die Wasserspalten regelmäßig auf den Kerb- oder Sägezähnen.Als
Beispiel für diese Anordnung kann ?oteiNi11a Oamiolios, dienen, von der in der Abbildung,
S. 17V, Fig. 1, ein Blatt dargestellt ist, dessen drei Teile am Rande deutlich gezähnt sind. Das
Blatt wurde an einem Tag abgebildet, an dem die Lust mit Wasserdampf gesättigt war.

Wasserspalten an Oxali« OrtAwsii (1—5) und Oxalis Koridunäa. (6 — 8): 1 ein dreizähliges Blatt von Oxalis Ortxissli,
natürl. Größe; 2 löffelförmiges Anhängsel vor dem Ende des Gefäßbündels in dem herzförmigen Ausschnitt eines Teilblättchens,
lOfach vergrößert; 3 dasselbe, Mach vergrößert, im Grunde des Löffels die Wasserspalten sichtbar; 4 ein Stück des Löffels im
Längsschnitt, 120fach vergrößert; an der oberen Seite sind die Oberhautzellen papillenartig vorgewölbt, an der unteren Seite sind
Zwei Haare in die Oberhautzellen eingeschaltet; 5 dasselbe unter Flächenansicht; 6 ein dreizähliges Blatt von Oxalis
natürl. Größe; 7 die Schwiele hinter dem herzförmigen Blattausschnitt, welche die Wasserspalten trägt, Mach vergrößert; 8 ein
Stück der Oberhaut dieser Schwiele mit zwei von strahlenförmig gruppierten Oberhautzellen umgebenen Wasserspalten. (Zu S. 172.)

Auf jedem Blattzahn glänzte ein aus den dort befindlichen Wasserspaltenausgeschiedener
Wassertropfen. Infolge der Erschütterung beim Abpflücken hatte sich ein Teil der Wasser-
Perlen abgelöst. Um das Bild möglichst getreu und instruktiv zu gestalten, wurden mehrere
Blattzähne so gezeichnet, wie sie nach dem Abrollen der Wassertropfen erschienen waren.

Jeder Blattzahn weist bei ?otsnMa (üariüoliog. 10—15 Wasserspaltenauf. Bei der
schwarzen Nießwurz (Hellsdoius niZsi) finden sich an den Blattabschnitten über jedem end¬
ständigen Blattzahn 10, über den kleineren seitenständigen Blattzähnen 3—5 Wasserspalten.
Bei Pflanzen mit ganzrandigen, weder gekerbten noch gezähnten Blättern, wie z. B. bei
LÄIitiioüs VVINA und klixpuris vuIZaris, findet man dagegen über der Blattspitze nur eine
einzige Wasserspalte, und bei den meisten Aroideen sind die Wasserspalten paarweise gruppiert,



172 IV. Die Pflanze und das Wasser.

d. h. auf der oberen Seite der Blattspitze stehen zwei verhältnismäßig große Wasserspalten
nebeneinander. Eine eigentümliche Gruppierung zeigen die Wasserspalten bei mehreren
mit dreizähligen Blättern ausgestatteten Arten der Gattung Sauerklee (Oxslis), nament¬
lich Oxalis üorilnuicia. und vrtZiesii. Jedes der drei Teilblättchen ist bei ihnen verkehrt-
herzsörmig (s. Abbildung, S. 171, Fig. 1 und 6); bei Oxs-Iis kloriknnäa befindet sich über
dem Ende der Mittelrippe dicht vor dem herzförmigen Ausschnitt eine rote Schwiele (Fig. 7),
und bei Oxalis OrtgieÄi endigt die Mittelrippe mit einem kleinen löffelförmigen Anhängsel
(Fig. 2 u. 3). Nur diese Schwiele und der Grund des kleinen Lössels sind mit Wasserspalten
besetzt; an den übrigen Teilen des Blattes ist keine Spur davon zu finden. Schon aus diesen
wenigen Beispielen erhellt, daß in Beziehung auf die Anordnung und Verteilung dieser
Gebilde eine sehr große Verschiedenheit besteht.

In den meisten Fällen find jene Zellen der Oberhaut, welche sich an die Wasser¬
spalten unmittelbar anschließen, eigentümlich geformt, gruppiert und ge¬
färbt. Bei Oxalis OrtZiesü wölben sie sich als Papillen vor, und die Oberhaut in der Um¬
gebung der Wasserspalten sieht daher wie gekörnt aus (s. Abbildung, S. 171, Fig. 4 u. 5).
Bei Oxalis tlmikuiuta umgeben sie wie ein Strahlenkranz die Wasserspalte (s. Abbildung,
S. 171, Fig. 8), und sowohl bei diesen beiden Arten als auch bei I'otsMillg. ('ai-molicÄ (s.
Abbildung, S. 170, Fig. 3 u. 6) und noch bei zahlreichen anderen Pflanzen enthält der Saft
in diesen Zellen einen unter dem Namen Anthokyan bekannten roten Farbstoff, durch den
jene Stellen des Blattes, welche Wasserspalten tragen, als rote Flecke erscheinen.

Die Enden der Gefäßbündel, welche unter den Wasserspalten münden, bestehen aus
kurzen Gefäßen, deren Wände durch schraubenförmige Verdickuugsleisten ausgesteift find.
Im Bereiche des grünen chlorophyllführenden Gewebes bilden sie einen geschlossenenStrang
von gleicher Dicke, am Ende aber spreizen sie häufig auseinander. Bei der hier als Beispiel
gewähltenL?g,iiüolios> (s. Abbildung, S- 179, Fig. 6) schließen sich diese Enden
einem chlorophyllosen kleinzelligen und mit engen Jnterzellulargäugen durchsetzten Gewebe¬
körper an, der sich von dem umgebenden chlorophyllführenden großzelligen Gewebe mehr
oder weniger deutlich abgrenzt und von den Botanikern Epithem genannt worden ist. Bis¬
weilen aber endigen diese mit spiraligen Verdicknngsleisten ausgestatteten zelligen Gebilde
in den unter der Oberhaut ausgebildeten lustgefüllten Hohlräumen in unmittelbarer Nähe
der Wasserspalten.

Das von dem Gefäßbündel zugeführte Wasser tritt erst in die Epithemzellen, in
denen der Druck allmählich so steigt, daß sich das Wasser in die Jnterzellularräume ergießt
und von hier aus durch die Wasserspalten austritt. Daß dies Auspressen von' Wasser
für die Pflanzen einen Nutzen haben muß, ist wohl zweifellos, denn sonst würden nicht
die verwickelten Bildungen der Hydathoden zu diesem Zweck entstanden sein. Es han¬
delt sich, so weit wir sehen können, um eine Herabsetzung übermäßigen Wasserdruckes
(Turgors) in der Pflanze. Daß ein solcher schädlich wirken könnte, ergibt die Überlegung,
daß der normale Druck in einer Zelle schon eine oder mehrere Atmosphären beträgt. Durch
verstärkten Druck könnte das Jnterzellularsystem eines Blattes leicht mit Wasser erfüllt
und damit die Durchlüftung unmöglich gemacht werden. Die Menge des aus den Spalten
ausgepreßten Wassers ist zuweilen nicht unbedeutend. Bei Lolooasig, aMi^uorurn hat man
während einer Nacht die Ausscheidung von Vi» Liter Wasser beobachtet.
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4. Einrichtungen zur Masseranfnahme durch besondere Gruben und
Rinnen oder Haare der Mütter.

Eine sehr eigentümliche Erscheinung ist es, daß bei ganzen Gruppen von Pflanzen mit
den Wassertropfen feste in diesen gelöste Stoffe ausgeschieden werden, welche später auf den
Wasserspalten vertrocknen und sie für eine Zeitlang verschließen. Diese merkwürdigen Tat-

Sauggrübchen und Saugnäpfe an Laubblättern: 1 Blatt eines Schößlings der Espe, 2 die Basis dieses Blattes, 3fach
vergrößert; 3 Durchschnitt durch ein Saugnapf, 25sach vergrößert; 4 Blatt des ^.eantkolirnon SonFanellss, 5 Durchschnitt durch
einen Teil dieses Blattes, llvfach vergrößert; 6 Blatt des immergrünen Steinbrechs (Saxikraxa. ^1200»), 7 zwei Zähne des Blatt¬
randes, das Sauggrübchen des oberen Zahnes mit Kalkkrusten bedeckt, von dem unteren Blattzahn die Kalkkruste entfernt, 8 Durch¬

schnitt durch einen Blattzahn und dessen Sauggrübchen, IlOfach vergrößert. (Zu S. 173—175, 178.)

fachen sind nicht ganz leicht zu deuten, doch da sie sich bei Pflanzen besonders trockener Stand¬
orte finden, die wenigstens zeitweise unter Wassermangel zu leiden haben, so stehen diese
Einrichtungen, die wir jetzt schildern wollen, auch wohl in naher Beziehung zur Wasserver¬
sorgung der Pflanzen. Es ergibt sich daraus, daß unter ungünstigen Bedingungen auch die
Organe, welche sonst gerade gegen das Eindringen von Wasser mit Schutzeinrichtungen
versehen sind, nämlich die Blätter der höheren Pflanzen, zur Aufnahme kleiner atmo¬
sphärischer Wassermengen dienen können.

Auf den Blättern gewisser Steinbrecharten erkennt man bei mäßiger Vergrößerung
kleine Grübchen hinter der Spitze und längs der Seitenränder auf der oberen Seite der
Blätter. Ist der Blattrand gezähnt oder gekerbt, wie z. B. an (s. obenstehende
Abbildung, Fig. 6 n. 7), so trägt jeder Zahn in der Mitte je ein solches Grübchen. Die Zellen,
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welche den äußersten Rand der Zähne oder Kerben bilden, sind immer sehr verdickt, starr und fest,

das Mittelseld des ganzen Blattes aber ist fleischig und wird aus einem sehr umfangreichen,

großzelligen Parenchym gebildet. Das Gesäßbündel, welches an der Basis des Blattes ein¬

tritt, verteilt sich in zahlreiche Seitenbündel, welche entweder ohne weitere Verzweigung gegen

den Blattrand verlaufen, wie z. B. bei LaxisraAg. eassm, oder aber in ihrem Verlaufe sich

netzförmig miteinander verbinden, wie bei LaxikiÄM ^.120011. Diese Seitenbündel endigen

in den Blattzähnen des Randes unmittelbar unterhalb der dort befindlichen Grübchen, und

zwar bildet jedes Ende eine knopfförmige oder birnenförmige Anschwellung. Der Boden eines

jeden Grübchens wird von Zellen gebildet, welche sehr dünne Außenwände besitzen (f. Ab¬

bildung, S. 173, Fig. 8) und daher leicht Wasser nach außen abgeben können. Die Ober¬

hautzellen des Mittelfeldes und auch die des äußersten RandeK sind allerdings durch eine sehr

dicke Kntikula geschützt, aber für die dünnwandigen Zellen im Grunde der Grübchen ist die

Gefahr vorhanden, daß durch sie ebensoviel oder auch noch mehr Wasser in Dampfform ent¬

weicht, als früher bei Regenwetter ausgepreßt wurde. Um dieses Entweichen zu verhindern,

findet sich nun ein sehr merkwürdiger Verschluß der Grübchen in Form einer

Kruste aus kohlensaurem Kalk hergestellt. Diese Kruste überzieht bei manchen Stein¬

brechen die ganze obere Blattseite, bei anderen nur den Rand oder nur die Stelle, wo die

Grübchen eingesenkt sind, in welchem Falle sie sich wie ein Deckel über dem Grübchen aus-

uimmt. Über dem Grübchen ist die Kruste immer verdickt und bildet manchmal einen förm¬

lichen Pfropfen, der die ganze Vertiefung ausfüllt. Sie liegt der Oberhaut des Blattes

zwar an, ist aber nicht mit ihr verwachsen und kann mit einer Nadel abgehoben werden. Bei

Krümmungen der Blätter birst und zerbricht die Kruste in unregelmäßige Felder und Schuppen,

und es wäre dann leicht möglich, daß bei heftigem Anpralle des Windes diese Bruchstücke der

Kalkkruste absallen nnd weggeblasen werden. Bei denjenigen Arten, bei welchen diese Gefahr

vorhanden ist, wie z. B. bei LaxikraM deren Rosettenblätter sich bei trockenem Wetter

ziemlich stark auswärts und einwärts krümmen, wird die Kalkkruste durch eigentümliche Zapfen

festgehalten, welche dadurch entstehen, daß einzelne Oberhautzellen sich über die anderen er¬

heben und papillenartig vorwölben (f. Abbildung, S. 173, Fig. 8). Diese Zapfen finden sich

besonders an den Seitenwänden der Grübchen, aber auch sonst allenthalben zerstreut an der

Oberhaut des Blattrandes. Sie sind mit der Kalkkruste so verschräukt, daß ein Abfallen der

letzteren nicht leicht erfolgen kann, und daß eiu verhältnismäßig ziemlich starker Druck der

Nadel nötig ist, um die Kruste von diesen Zapfen zu trennen. Der kohlensaure Kalk, aus

dem diese Krusten bestehen, wird von der Pflanze in Lösung ausgeschieden, und zwar aus

Poren, die sich in der Tiefe der Grube fiuden. Die Poren haben die Gestalt gewöhnlicher

Spaltöffnungen, sind in der Regel nur etwas größer, und es ist nicht unwahrscheinlich, daß

sie, nachdem einmal die Kalkkruste aus der ausgeschiedenen Lösung sich gebildet hat, auch als

Spaltöffnungen bei der Transpiration beteiligt sind.

Wie die hier geschilderte Vorrichtung wirkt, bedarf noch einer Erläuterung. Fällt Tau

oder Regen aus das Steiubrechblatt, so wird sofort die ganze obere Fläche benetzt, das Wasser

zieht sich unter die Kalkkruste, breitet sich dort aus und kommt im Nu auch iu die Grübchen,

wo es von den in der Tiefe befindlichen Saugzellen nuu ebensogut aufgenommen werden

kann, wie sie anfangs Wasser ausgepreßt haben. Der Pfropfen aus Kalk, welcher in jedem

Grübchen eingelagert ist, wird dabei nur unbedeutend gehoben. Bei trockenem Wetter liegt

die Kalkkrnste wieder dicht den Oberhautzellen auf, der Pfropfe» seukt sich wieder und ver-
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hindert die Verdunstung des Wassers aus den dünnwandigen Zellen der Grübchen. Da diese

Steinbrecharten an sonnigen Bergabhängen in den Ritzen von Felsen wachsen, so wären

sie ohne Schutzmittel sehr leicht dem Vertrocknen preisgegeben.

Diesen Saugvorrichtungen an den Steinbrechblättern außerordentlich ähnlich sind jene

an den Blättern von /VcÄntlwIimim. (^vuiolimon und einigen anderen Plumbaginazeen.

Man findet hier die Grübchen gleichmäßig über die ganze Blattfläche verteilt, und wenn sie

durch eine Kruste oder Schuppe aus kohlensaurem Kalk zugedeckelt sind, erscheinen dadurch

die Blätter weiß punktiert, wie das z. B. an dem auf S. 173, Fig. 4, abgebildeten Blatte

des Lsussaukus« zu sehen ist. Hebt man eine der Kalkschuppen ab, so zeigt

sich unter ihr ein kleines Grübchen, und man bemerkt, daß der Boden dieses Grübchens aus

vier bis acht durch strahlenförmig verlaufende Scheidewände getrennten Zellen gebildet wird,

deren Außenwand ungemein zart und dünn ist. Die an dieses Grübchen anschließenden anderen

Zellen der Oberhaut sind dagegen immer mit einer dicken Kutikula versehen (f. Abbildung,

S. 173, Fig. 5). Die Zellen, welche den Boden des Grübchens bilden, scheiden zu der Zeit,

wenn ihren Wurzeln reichlich Wasser zugeführt wird und der Tnrgor in den Zellen der Blätter

ein großer ist, gelösten doppeltkohlensauren Kalk aus. An der Luft entweicht ein Teil der

Kohlensäure, und der im Wasser unlösliche einfachkohlensaure Kalk bildet dann eine Kruste,

welche das Grübchen erfüllt und überdeckt und sich manchmal sogar über das ganze Blatt

als ein zusammenhängender Kalkpanzer ausbreitet.

Alle Plumbaginazeen, namentlich alle Kouioliinoii- und KtMes-

Arten, welche diese Einrichtung zeigen, bewohnen Steppen und Wüsten, wo im Sommer

monatelang kein Regen fällt, das Erdreich bis zu bedeutender Tiefe austrocknet nnd den

Pflanzenwurzeln daher nur äußerst wenig Wasser geboten wird. Obschon die starren Blätter

durch die dicke Kutikula und durch die Kalkkrusten und Kalkschuppen gegen übermäßige Ver¬

dunstung ihres Wassergehaltes geschützt sind, so ist, znmal dann, wenn die Mittagssonne über

der Steppe brütet, ein geringer Wasserverlust doch schwer zu vermeiden, und bei der großen

Trockenheit im Boden ist es kaum möglich, diesen wenn auch noch so geringen Wasserverlust

mittels der an den Wurzelspitzen befindlichen Saugzellen aus der Erde zu ersetzen. Um so

willkommener ist für folche Pflauzen der in manchen trockenen Gebieten im Verlaufe der Nacht

mitunter reichlich fallende Tau, der die starren Blätter netzt, sich sofort auch unter die Kalk-

krnsten und Kalkschüppchen hineinzieht, zu den dünnwandigen Zellen in der Tiefe der Grübchen

kommt und von diesen begierig aufgesogen wird. Wenn dann später am Tage neuerdings

Trockenheit eintritt, so schließen sich die Kalkschuppeu als kleine Deckel wieder fest an die

darunterliegende Oberhaut und beschränken so gut wie möglich die Verdunstung. Insbesondere

verhindern sie die Wasserabgabe aus den dünnwandigen Zellen im Grunde der Grübchen,

die sonst ganz unvermeidlich wäre, und die ein rasches Verdorren der ganzen Pflanze im Ge¬

folge haben würde.

Eine ähnliche Bedeutung wie den Ausscheidungen von kohlensaurem Kalke kommt auch

den Salzkrusten zu, mit denen man die Blätter einiger Pflanzen auf dem dürren Boden

von Steppen und Wüsten in der Nähe von Salzseen und auf dem trockenen Gelände an den

Meeresküsten überzogen findet. Die Salzkrusten, welche von der auf einer persischen Salz¬

steppe gesammelten FranksniÄ llisxickg. abgelöst wurden, bestauben vorwaltend aus Kochsalz

(Chlornatrium). In geringerer Menge enthielten sie Gips, schwefelsaure Maguesia, Chlor¬

kalzium und Chlormagnesium. Da man an den eben bezeichneten Stellen mitunter auch
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aus dem Erdreich Salzkristalle auswittern und als weißen Beschlag dem Boden aufliegen

sieht, so glaubte man früher, daß die Salzkrusten auf den Blättern und Stengeln gar nicht

von den betreffenden Pflanzen, sondern von dem umgebenden Erdreiche herstammten und

die Pflanzenteile überzogen hätten. Dem ist aber nicht so. Tatsächlich stammt das Salz,

das man an den Blättern und Stengeln der Frankenien und Reaumurien, der

eoxsis versieg, sowie einiger lamÄrix- und Ltg-ties-Arten beobachtet, aus dem Inneren

der Blätter her. Es entsteht auf ganz ähnliche Weise wie die früher besprochene Kruste aus

kohlensaurem Kalk auf den Blättern der Steinbreche. Die Oberfläche der Blätter erscheint

bei allen den genannten Pflanzen dem freien Auge wie punktiert. Sieht man näher zu, so

zeigt es sich, daß jedem Punkt ein kleines Grübchen entspricht, dessen tiefste Stelle von

Zellen mit äußerst zarter Außenwand gebildet wird. An ganz jungen Blättern ist nur eine

einzige solche dünnwandige Zelle im Grunde des seichten Grübchens zu sehen. Diese teilt

sich aber, und zur Zeit, wenn das Blatt ganz ausgewachsen ist, sind aus einer Zelle

durch Teilung zwei bis vier hervorgegangen. In der Umgebung dieser dünnwandigen Zellen

sind überdies Spaltöffnungen in die Haut eingeschaltet, und aus diesen wird in der Regenzeit,

wenn es an dem Standorte der genannten Pflanzen an Wasser nicht fehlt, wässerige Flüssig¬

keit hervorgepreßt, die reichlich Salze gelöst enthält. Diese Salzlösung zieht sich über die

ganze Oberfläche des Blattes, und es bilden sich aus ihr in trockener Lust Kristalle, welche

als kleine Drusen oder auch als zusammenhängende Krusten dem Blatt aufsitzen.

Sieht man diese Tamarisken, Frankenien und Reaumurien in regenloser Periode in

der Mittagszeit von der Sonne beschienen, so glitzern die Salzkristalle an den Blättern und

Stengeln und lassen sich durch Druck als feines kristallinisches, weißes Pulver ablösen. Kommt

man aber nach einer hellen Nacht an dieselbe Stelle, so ist von Kristallen keine Spur zu

sehen; die kleinen Blättchen erscheinen grün, sind aber von einer bitterlich-salzig schmeckenden

Flüssigkeit überzogen und fühlen sich feucht und schmierig an. Die Salzkristalle haben durch

ihre Hygroskopität aus der Luft im Laufe der Nacht Feuchtigkeit angezogen, sind zerflossen

und zerronnen, nud die Salzlösung überzieht nicht nur das ganze Blatt, sondern erfüllt auch

die kleinen, dem freien Auge als Puukte erscheinenden Grübchen. Die dünnwandigen Zellen

im Grunde der Grübchen, die im Gegensatz zu den anderen Oberhautzellen und den Schließ¬

zellen der Spaltöffnungen benetzbar sind, wirken als Saugzellen, und durch ihre dünnen

Wände gelangt das durch die Salze der Luft entnommene Wasser in das Innere der Blätter.

Wird bei höherem Sonnenstande die Luft trocken, so bilden sich aus der Salzlösung

wieder Kristalle, die als Krusten die Blätter neuerdings überziehen, auch die Grübchen aus¬

füllen und nun in den heißen Tagesstunden die Pflanzen vor einer zu weit gehenden Ver¬

dunstung schützen. Während demnach das Salz in der taufeuchten Nacht den Tamarisken,

Frankenien und Reaumurien Wasser zuführt, schützt es dieselben tagüber gegen das Vertrocknen.

Zum Festhalten der Salzkristalle sind in der Umgebung der Saugzellen ganz ähnliche

Papillen ausgebildet wie zum Festhalten der Kalkkrusten an den Steinbrech- und Akantho-

limonblättern. Auch sind die Blätter der mit Salzkristallen und Salzkrusten überzogenen

Pflanzen meistens mit kleinen Börstchen besetzt, an denen das Salz so festhängt, daß es selbst

durch starkes Schütteln nicht leicht abgelöst werden kann.

So auffallend die Analogie zwischen der Ausbildung und Bedeutung von Kalkkrusten

und Salzkrusten ist, so besteht doch ein wichtiger Unterschied darin, daß die Kalkkrusten nicht

gleich den Salzkrusten die Fähigkeit haben, die Feuchtigkeit aus der Luft anzuziehen. Gerade
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darauf ist aber ein besonderes Gewicht zu legen. In dem Ufergelände von Salzseen, wo

besonders die Frankenien und Tamarisken ihre Heimat haben, trocknet der Boden im Hoch¬

sommer so sehr aus, daß man kaum begreift, wie sich in ihm noch Pflanzen lebendig erhalten

können. Auch in der Nähe der Meeresküste wird an vielen Orten Ähnliches beobachtet. Das

Meereswaffer dringt nicht weit über die Strandlinie in den Boden ein, und von einer Be¬

feuchtung der den Strandpflanzen zur Unterlage dienenden Bodenschichten durch Grundwasser

kann keine Rede sein. Wenn im Sommer monatelang der Regen ausbleibt, müßten diese

Pflanzen selbst in nächster Nähe von Wasser an Wassermangel zugrunde gehen. Nur der

Umstand, daß sie mit Hilfe der ausgeschiedenen Salze die Feuchtigkeit der Atmosphäre aus¬

nutzen, macht ihr Gedeihen an diesen unwirtlichsten aller unwirtlichen Stellen möglich.

An vielen Pflanzen, die zeitweilig großer Trockenheit ausgesetzt sind, erscheinen die Enden

der Zähne des Blattrandes zapfen- oder warzenförmig verdickt, dabei etwas glänzend und zeit¬

weilig auch klebrig. Der Glanz und die Klebrigkeit rühren von einem harzig-schleimigen,

häufig auch zuckerhaltigen, süß schineckenden Stoffe her, welcher die Zähne überzieht uud sich

mitunter auch von den Zähnen hinweg noch weit einwärts über die obere Blattsläche als

feine, firnisartige Schicht ausbreitet. Es wird dieser Überzug von eigenen Zellen aus¬

geschieden, welche sich in die Oberhaut der Blattzähne gruppenweise einfügen und von den

anderen Zellen der Oberhaut sofort dadurch unterscheiden, daß ihr Protoplasma bräunlich

gefärbt ist und ihre Außenwand das Wasser leicht durchläßt. Die Ausscheidung der firnis¬

artigen Schicht erfolgt zu der Zeit, wenn die ganze Pflanze von Saft strotzt, also vorzüglich

im Beginne der Vegetationszeit. Im Hochsommer trocknet der Firnis ein und bietet dann

einen vortrefflichen Schutz gegen die Gefahr einer zu weit gehenden Verdunstung aus den

von ihm bedeckten Zellen, zumal jenen Zellen an den Blattzähnen, die ihn ausgeschieden

haben. Wird diese eingetrocknete Firnisschicht aber benetzt, so tränkt sie sich rasch mit Wasser

und führt dann auch den von ihr überdeckten Zellen Wasser zu. Es kommt ihr daher eine

ähnliche Bedeutung zu wie den Salzkrusten auf den Blättern der früher besprochenen Steppen¬

gewächse. Befeuchtet vermittelt sie die Aufsaugung von Wasser, eingetrocknet schützt sie gegen

Verdunstung. Übrigens sei hier auch noch die Bemerkung eingeschaltet, daß die meisten der

geschilderten Einrichtungen unter Umständen auch der Wafferausscheidung dienen können,

worauf späterhin zurückzukommen sein wird.

Übrigens zeigen nicht etwa nur Steppenpflanzen, sondern auch sehr viele Pflanzen, die

auf dem fandigen, humusarmen Boden am Ufer der Bäche und Flüffe angesiedelt sind, Ein¬

richtungen zur direkten Ausnahme atmosphärischen Wassers, so namentlich die Lorbeer- und

Bruchweide, die Pappeln, der Schneeball, die Traubenkirsche und noch viele andere. Auf¬

fallend ist, daß diese Einrichtungen vorzüglich an den Blättern von Bäumen, Sträuchern und

hohen Stauden, die Inkrustation mit Kalk aber immer nur an niederen Gewächsen mit rosetten-

förmig auf dem Boden ausgebreiteten oder starren, nadelförmigen Blattgebilden beobachtet wird.

In manchen Fällen sind nur einige wenige Zähne des Blattrandes zu Saug¬

vorrichtungen umgestaltet, und es ist dann immer vorgesorgt, daß Regen und Tau zu

diesen Zähnen hingeleitet und von ihnen festgehalten wird. In dieser Beziehung kann die

Espe oder Zitterpappel (?c>xnlu8 trsmula) als ein sehr hübsches Beispiel dienen. Dieser Baum

hat bekanntlich zweierlei Blätter. Jene, welche von den Zweigen der Krone ausgehen, sind

langgestielt und haben eine im Umrisse rundliche und am Rand etwas wellig gezähnte Spreite;

die Blätter des Wurzelschößlings sind kürzer gestielt, ihre Spreite ist größer, fast dreieckig,
Pflanzenlebsn. S. Aufl. I. Band. 12



178 IV. Die Pflanze und das Waiser.

schräg aufwärts gerichtet, und das ganze Blatt ist so gestellt und sein Rand so gebogen,

daß der herabfallende Regen, welcher die obere Seite trifft, gegen den Blattstiel herabfließen

muß (f. Abbildung, S. 173, Fig. 1). Aber gerade an der Grenze der Blattspreite und des

Blattstieles stehen zwei aus den untersten Blattzähnen hervorgegangene napfförmige Gebilde

(f. Abbildung, S. 173, Fig. 2), und zwar so, daß jeder von der Blattspreite herabkommende

Regentropfen die seichten Vertiefungen dieser beiden Näpfe treffen und sie mit Wasser füllen

muß. Die Näpfe sind von brauner Farbe, haben die Größe eines Hirsekornes, und die Zellen

ihrer Oberhaut sind mit einer dicken Kutikula versehen. Nur jene Zellen, welche die seichte

Vertiefung des Napfes auskleiden, haben dünne Wanduugen, uud diese scheiden auch eine

süß schmeckende, schleimig-harzige Substanz aus, die bei trockenem Wetter wie ein Firnis

das Grübchen überzieht und jedenfalls auch die darunter befindlichen Zellen gegen eine nach¬

teilige Wasserabgabe schützt. Mit Wasser in Berührung gesetzt, quillt aber dieser Überzug

auf, das Wasser wird dann von den Zellen in der grubensörmigen Vertiefung aufgesogen und

in die unter den Näpfen verlausenden Gesäße (s. Abbildung, S. 173, Fig. 3) geleitet.

Ähnlich wie bei der Espe finden sich auch bei mehreren hohen Stauden, zumal aus der

Gruppe der Korbblütler, Blattzähue an der Grenze von Blattstiel und Blattspreite ausgebildet,

die als Saugvorrichtungen wirken. Bei einigen zieht sich überdies der Rand der grünen Blatt¬

spreite als ein schmaler Saum am weißlichen, rinnensörmigen Blattstiele herab, und es finden sich

dann auch an diesem schmalen, grünen Saume längs der Rinne derlei Zähne ausgebildet.

Bei lölskig, sxseiosg., einer im südöstlichen Europa weitverbreiteten prächtigen Stauden-

pflanze, sind diese vom Rande der Blattstielrinne entspringenden zapsensörmigen oder keulen¬

förmigen Zähne einwärts gekrümmt und überhaupt so gestellt, daß sie mit ihrer stumpfen

Spitze in die Rinne hineinragen. Gerade an dieser stumpfen Spitze der Zähne finden sich aber

Zellen mit sehr dünner, wasserdurchlassender Außenwand und mit wasseranziehendem Inhalt.

Sobald nun Regenwasser von der Blattfläche her in die Rinne des Blattstieles fließt und diese

anfüllt, werden die Spitzen der zapfenförmigen Zähne benetzt und saugen das Regenwasser auf.

An den Blättern mancher Pflanzen schließen die Ränder der rinnensörmigen Blattstiele

nach oben zusammen, wodurch förmliche Kanäle gebildet werden. So ist z. B. der Stiel des

Eschenblattes, der die paarweise angeordneten Teilblättchen trägt, an der oberen Seite mit

einer Rinne versehen. Die durch ein sogenanntes Kollenchymgewebe befestigten Ränder dieser

Rinne biegen sich auf und neigen sich über der Rinne zusammen. Dadurch entsteht ein Kanal,

der nur dort auseinander klafft, wo von den dem Stiele seitlich aufsitzenden, dem Tropfenfall

ausgesetzten Teilblättchen Regenwasser zufließt (s. Abbildung, S. 179, Fig. 1). Die haar-

förmigen sowohl als die schildförmigen Zellgruppen, die in den Rinnen und Kanälen aus¬

gebildet sind (f. Abbildung, S. 179, Fig. 2 uud 3), werden durch das zugeflossene Wasser nicht

nur flüchtig benetzt, sondern, da sich dort das Wasser mehrere Tage nach dem Regen erhält, für

diese Zeit in ein förmliches Wasserbad versetzt und können das Wasser sehr allmählich aufsaugen.

Bei vielen Gentianazeen, besonders auffallend bei dem großblumigen, stiellosen Enzian

(Osutians, aeanlis), bilden die kreuzweise gestellten, grundständigen Blattpaare eine Rosette

(s. Abbildung, S. 181, Fig. 1). Der größere, vordere, dunkelgrüne Teil eines jeden Blattes

ist flach uud eben, nur die bleiche Basis ist rinnensörmig gestaltet. Dadurch, daß sich um

diese Rinne herum das Gewebe des Blattes emporwulstet, wird die Rinne noch mehr ver¬

tieft, und da alle Blätter der Rosette zusammengedrängt sind, erscheint die Rinne eines jeden

tieferen Blattes von einer darüberstehenden Vlattspreite bedeckt. In diesem versteckten Winkel



Ähnlich verhält es sich auch mit mehreren in den Tropen auf der Borke der Bäume mit
Klammerwurzelnhaftenden Bromeliazeen,deren rinnenförmige Rosettenblättersich so decken
und so gruppiert sind, daß ein förmliches System von Zisternen entsteht. Im Grunde jeder
Zisterne befinden sich besondere Haargebilde, welche das Regenwasser aufsaugen und nach
den Stellen des Verbraucheshin abgeben.

Schließlich ist hier noch jener sonderbarenBecken im Bereiche der Laubblätter. zu ge¬
denken, in denen das angesammelte atmosphärische Wasser wochen-, ja monatelang stehen
bleibt, ohne gegen die Verdunstung durch besondere Einrichtungengeschützt zu sein. An ihrer
Bildung können alle Teile und Abschnitte des Blattes beteiligt fein. Bei KaxikiÄM pöltata
ist die Blattspreiteschildförmig und bildet eine flache, mit der ausgehöhlten Seite dem Himmel

12^

bleibt das in die Rinnen vom vorderen Teil des Blattes her zufließende Tau- oder Regen¬
wasser längere Zeit stehen, ohne zu verdunsten, und daher haben Saugvorrichtungen für
Wasser genügend Mnße, es anszunehmen. Als solche Saugvorrichtungen wirken im hinter¬
sten Winkel der Rinne lange, kolbenförmige,aus äußerst düuuwandigenZellen zusammen¬
gesetzte Gebilde (s. untenstehende Abbildung, Fig. 4), und zwar so kräftig, daß abgeschnittene,
etwas melke und an der Schnittfläche mit Siegellack verklebte Blätter, die mit Negenwaffer über¬
gössen werden, biuuen 24 Stunden nahezu 40 Prozent ihres Gewichts an Wasser aufnehmen.

Aufnahme von Wasser durch Laubblätter: 1 rinnenförmige Spindel eines Eschenblattes; 2 Durchschnitt durch dieselbe
30sach vergrößert; 3 eine schildförmige Zellgruppe aus der Rinne; 4 Durchschnitt durch die Basis eines Blattes vom stiellosen
Enzian, 20sach vergrößert; 5 untere Seite eines Blattes der gewimperten Alpenrose, 20fach vergrößert; 6 Durchschnitt durch ein

Blatt der gewimperten Alpenrose, 80sach vergrößert. (Zu S. 178 und 184.)

4. Einrichtungen zur Wasseraufnahme durch Gruben usw. der Blätter.



Wasserbecken: 1 an einer Kardendistel, Vixsacvs laoiniatns; 2 an dem amerikanischen Silxdinm xorkoliatum.

bilden trichterförmige, verhältnismäßig große und tiefe Becken, aus deren Mitte sich das dar¬

über folgende Stengelglied erhebt. .Bei mehreren Wiesenrauten (^IiMetrum Mlioiäss.

Ämxlex usw.) sind die gegenüberstehenden und fast wie die zwei Schalen einer Muschel

zufammeufchließendeu Nebeublättcheu zu Höhlungen ausgestaltet, welche das Wasser festhalten,

und bei vielen Doldenpslanzen, namentlich bei Ukraelgum und ^.nKeliea, ist die Blattscheide

jedes einzelnen Blattes ausgebaucht oder wie aufgeblasen und bildet eiue sackartige Umhüllung

des darüberstehenden Stengelgliedes.

Diese Becken, Schalen und Schüsseln sind immer so gestellt, daß das Regen- und

Tauwasser von deu Blattflächen her oder über das aus ihrer Mitte aufragende Stengel¬

glied zu deu Vertiefungen geleitet wird. Ob von dem angesammelten Wasser in allen Fällen

eine ausgiebige Menge aufgesogen wird, muß freilich bezweifelt werden. Die Blätter der

zugewendete Schüssel; bei der Moltebeere iMidus Ollaiuasiuorus) kommt die Beckenbildung

dadurch zustande, daß sich die Ränder der nierenförmigen Blattspreite wie zu einer Tüte

übereinander legen; bei den Wintergrünarten, zumal bei?irolg, uniklora, sind die über

den grünen grundständigen Blättern folgenden blassen Stengelblätter in kleine Schüsselchen

umgewandelt; bei einer Art Kardendistel, Dixss-eus laeinis-tus ls. untenstehende Abbildung,

Fig. 1), und bei dem nordamerikanifchen LilMium xertoliatum (Fig. 2) sind die beiden scheiben¬

förmigen Teile von je zwei und zwei gegenüberstehenden Blättern miteinander verwachsen und

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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unten (Fig. 2) abgebildeten an denen die Erscheinung so auffallend hervortritt,
daß der Volksmund diese Pflanze Taubecher genannt hat, nehmen mit Hilfe der gerbstoff-
reichen Zellen im Grunde des Bechers verhältnismäßignur wenig Wasser auf, und es werden
hier durch Zurückhalten des Taues jedenfalls noch andere Vorteile erreicht. Für hohe Stauden¬
pflanzen, besonders in den Prärien und Steppen, wo oft längere Zeit kein Regen fällt, könnte
angenommen werden, daß das in den Becken angesammelte Wasser von den dort entwickelten
Drüsenhaaren und dünnwandigen Oberhautzelleu aufgenommenwird. Diese Aunahme läßt

Haare und Blätter, welche Tau und Regen zurückhalten: 1 stielloser Enzian (Asntiana. aeaulig); 2 Taubecher
vul^aris); 3 Hühnerdarm (Ltellaria. ius6ia). (Zu S. 169, 178, 181 und 182.)

sich durch einen sehr einfachen Versuch stützen. Schneidet man einen Stengel des aus S. 180
abgebildeten Lilxliium unterhalb des zu eilten: Becken zusammengewachsenen Blattpaares ab
und verklebt die Schnittfläche mit Siegellack, so daß durch den Stengel von untenher kein
Wasser aufgenommenwerden kann, und leert man nun das in dem Becken angesammelte
Wasser aus, so werden die Blätter in kurzer Zeit welk und hängen schlaff herab; sobald man
aber das Becken mit Wasser gefüllt läßt, erhalten sich auch die Blätter noch lange frisch und
beginnen erst zu welken, wenn sämtliches Wasser des Beckens verdampft und verschwunden
ist. Gießt man Öl über das im Becken angesammelte Wasser, wodurch eine Verdunstung
des letzteren verhindert wird, so sieht man nichtsdestoweniger eine stete Abnahme der das Becken
erfüllenden Wassermasse, und es läßt sich daraus entnehmen, daß dieses Wasser wirklich von
den im Grunde des Beckens befindlichen Saugzellen aufgenommenwird.
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Von anderer Seite ist die Aufnahme des Wassers aus den Sammelbecken bei Oixsaens

silvestris bestritten worden, obwohl auch hier beobachtet wurde, daß Pflanzen mit gefüllten

Becken ihre Blätter wenigstens einige Tage frischer erhielten als solche ohne Wasseransamm¬

lung. Es ist wohl anzunehmen, daß selbst, wenn eine Wasseraufnahme aus dem Becken

bei dieser Pflanze nicht nachweisbar wäre, doch das verdampfende Wasser die über dem Becken

stehenden Stengelteile mit einer feuchteren Atmosphäre umgibt. Auffallend ist die ungeheuere

Meuge von Drüfeu, welche die Beckeninnenseite enthält (bei vlxsaeus silvsstris über 4000).

Diese scheiden fadenförmige Schleimmassen ab, die das Wasser schleimig machen. Es könnte

auch, wie einige Beobachtungen möglich erscheinen lassen, die Wasseransammlung in dem

Becken einen Schutz der Pflanzen gegen Schnecken- und Raupenfraß bedeuten, die, wenn man

die Becken durchlöchert und trocken legt, häufig schnell über die Blätter herfallen, die sie

sonst nicht ersteigen können. Jedenfalls müssen solche auffallende Einrichtungen in einer oder

der anderen Richtung für die Pflanzen von Bedeutung fein. Die Frage nach dem „Warum"

einer biologischen Einrichtung ist oft mehrfach und daher schwer befriedigend zu beantworten

und ist deshalb in einzelnen Fällen nicht wissenschaftlich. Das „Wie", d. h. die Tatsache, bleibt

aber immer in ihrer eigenartigen Form interessant.

Während Haarbildungen bei manchen Pflanzen, namentlich vielen Tropengewächfen,

als wasserausscheidende Organe dienen, worauf S. 169 hingewiesen ist, kommen auch Fälle

vor, wo solche Hydathoden in beschränktem Maße Wasser aufnehmen können, wobei sie dann

häufig wieder auf Blättern entstehen. Diesen Haaren kommt, abgesehen von anderen Funk¬

tionen, in vielen Fällen unzweifelhaft auch die Bedeutung von Saugorganen zu. Man kann

von ihnen zwei Gruppen unterscheiden: erstens solche, deren unterste Zellen, und zweitens solche,

deren oberste Zellen Wasser aufsaugen. Daß nur die untersten Zellen solcher Haare zu

Saugzellen werden, wurde an esrnua, Kalvig. arAkvtsa und mehreren anderen

Steppenpflanzen beobachtet. Auch an der weitverbreiteten LtMaris, msäia, welche unter dem

deutschen Volksnamen „Hühnerdarm" bekannt ist, wurde Ähnliches gesehen. An den Gliedern

des Stengels dieser Pflanze finden sich Leisten aus dicht aneinander gereihten Haaren, die von

Knoten zu Knoten herablaufeu. Gewöhulich zeigt nur eine Seite des Stengels eine solche Haar¬

leiste, und diese endigt immer dort, wo an den knotenförmigen Verdicknngen des Stengels zwei

gegenständige Blätter entspringen. Die Stiele dieser Blätter sind etwas rinnensörmig und an

den Rändern mit Haaren wie von Wimpern besetzt. Die Haarleisten an den Stengelgliedern

werden von dem Regenwasser leicht benetzt und halten auch ziemlich viel Wasser fest. Was sie

nicht mehr zurückhalten können, leiten sie nach abwärts zu den bewimperten Ansatzpunkten der

nächst tieferen beiden Blätter, wo dann das Wasser durch die Wimpern förmlich getragen wird und

sich zu einem den Stengelknoten umgebenden Wasserring ansammelt (s. Abbildung, S. 181,

Fig. 3). Wird auch diese Wasseransammlung so umfangreich und so schwer, daß sie durch die

Wimpern nicht mehr sestgehalten werden kann, so gleitet der Überschuß an der einseitigen Haar¬

leiste des nächsten Stengelgliedes zu dem tieferen Blattpaare hinab. Nach einem Regen sieht

man daher jeden Knoten des Stengels, von dem Blätter ausgehen, wie von einem Wasserbad

umgeben, und auch die Haarleisten sind so von Wasser erfüllt, daß sie einer Kante aus Glas

ähnlich sehen. Sämtliche Zellenglieder eines jeden Haares sind mit Protoplasma und Zell¬

saft erfüllt, aber nur die untersten, sehr verkürzten Zellen sind wirklich als Saugzellen tätig.

Sie ziehen das Wasser an, nnd diese Zellen erlangen, wenn sie in trockener Luft etwas er¬

schlafft waren, was sich durch das Entstehen seiner streisensörmigen Falten der Kutikula an
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der äußeren Zellwand zu erkennen gibt (s. untenstehende Abbildung, Fig 1 und 2), nach erfolgter

Benetzung ihren Turgor wieder, wodurch auch die feinen Falten an der Oberhaut sofort ge¬

glättet werden. Die oberen Zellenglieder des Haares, obschon sie eine schwächere Kutikula be¬

sitzen, scheinen dagegen kein Wasser aufzusaugen und der Speicherung des Wassers zu dienen.

Häufiger kommt es vor, daß die obersten Zellen eines gegliederten Haares

als Saugzellen ausgebildet sind. Gewöhnlich ist dann die oberste Zelle kugelig oder

ellipsoidisch und größer als die anderen, oder sie hat sich in zwei oder vier oder noch mehr

1 Stengelhaare von Ltsllnrla. me6ia, IlOfach vergrößert; 2 unterste Zellen dieser Haare, LOOfachvergrößert; 3 Köpfchenhaare
von Ovtanrea ZZalZarvita, 150fach vergrößert; 4 Köpfchenhaare von liviänm, 150fach vergrößert.

Zellen geteilt, welche zusammengenommen ein Köpfchen darstellen, das von den unteren Zellen

wie von einem Stiele getragen wird (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3 und 4). Man nennt solche

Gebilde in der botauischeu Kunstsprache Köpfchenhaare oder Drüsenhaare. Der Inhalt

der Zellen des Köpfchens ist meistens dunkel gefärbt, und die Zellhaut läßt das Wasser, das

von dem Zelliuhalte mit großer Energie angezogen wird, leicht passieren. Manchmal ist zwar

die Zellhaut ziemlich dick, sobald aber Wasser mit ihr in Berührung kommt, wird die äußere

Schicht der Zellhaut abgehoben; anch die tieferen Schichten quellen auf, und durch diese ge¬

quollenen Schichten gelangt das Wasser in das Innere der Zelle. So verhält es sich z. B. bei

vielen Pelargonien und Geranien, deren Köpfchenzellen bei jeder Wasseraufnahme einen förm¬

lichen Häutungsprozeß durchmachen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 4). An anderen Pflanzen
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ist die Wand dieser Köpfchenzellen zu allen Zeiten dünn, und nicht nur der Zellinhalt besteht
aus einer gummiartigen, klebrigen Masse, sondern auch die äußere Seite der Wand ist mit
einer ausgeschiedenen klebrigen Schicht überzogen. In vielen Fällen breitet sich dann die von
dem Köpfchen ausgeschiedene klebrige Masse über die ganze Oberfläche des Blattes aus, so
daß sich dieses gauz klebrig anfühlt und wie mit Firnis überzogen erscheint. Manche in Fels¬
ritzen wurzelnde Pflanzen sowie auch nicht wenige staudensörmige Steppenpflanzen,für welche
als Beispiel die in den persischen Hochsteppen vorkommende (ZsutÄM-sg,LalsÄiuita gewählt
sein mag (f. die Abbildung der Haare, S. 183, Fig. 3), sind ganz dicht mit derlei Drüsenhaaren
überzogen. Der Vorteil des Baues dieser Köpfchenhaare liegt aus der Haud. Bei den Pelar¬
gonien verhindert die sehr dicke Zellhaut, bei Oeutam-ög. Lalsgunw der firnisartige Überzug
das Verdorren der betreffenden Zellen und Zellgruppen in trockener Luft. Sobald aber Regen
oder Tau fällt, nehmen die dicke Zellhaut sowie der firnisartige Überzug Wasser auf, und
durch deren Vermittelung gelangt das Wasser auch in das Innere der Zellen. Auf diese
Weise wird wohl die Abgabe, nicht aber auch die Ausnahme des Wassers von seiten dieser
Zellen verhindert.

An den Blättern der Preiselbeere(Vaeeinium Vitis lä-uzg.) beobachtet man an der
Unterseite kleine Grübchen und in der Mitte jedes Grübchens ein keulenförmiges Gebilde,
dessen kleine, dünnwandige Zellen schleimige, klebrige Stosse enthalten und als Saugvor¬
richtungen tätig sind. Das Regenwasser, welches die obere Blattseite netzt, zieht sich über den
Rand des Blattes an die untere Seite, erfüllt dort die kleinen Grübchen und wird durch die
Saugvorrichtung aufgenommen. Eine ähnliche Einrichtung zeigen auch die Alpenrosenblätter
uud die Blätter der amerikanischen L-Mmris-Arten. So z. B. finden sich an der unteren
Seite der Blätter der gewimperten Alpenrose (Rlloäoäsuärou lürsutuiu) ungemein zahlreiche
scheibenförmigeDrüsen (f. Abbildung, S. 179, Fig. 5), deren jede auf kurzem Stiel in einem
kleinen Grübchen eingebettet ist (Fig. 6). Die Zellen, welche diese Drüsen zusammensetzen,
sind strahlenförmig angeordnet und enthalten quellbare, schleimig-harzige Stosse, die auch
ausgeschieden werden, so daß sie dann als eine hellbraune, krümelige Kruste die ganze scheiben¬
förmige Drüse und manchmal sogar die ganze Blattfläche überziehen. Fallen Regentropfen
auf die Alpenrosenblätter,so wird zunächst die ganze obere Blattseite von dem Wasser benetzt.
In kürzester Zeit zieht sich das Wasser, und zwar teilweise durch Vermittelung der am Blatt¬
rande stehenden Wimpern, auch an die untere Blattseite. Dort wird es von der erwähnten
krümeligen Kruste aufgenommen, und diese quillt sofort auf. Aber auch die Grübchen, in
denen die Drüsen sitzen, füllen sich mit Wasser, und jede Drüse ist jetzt in der Lage, nach
Bedarf Wasser auszusangen. Da die Drüsen regelmäßig über den Gefäßbündelndes Blattes
ausgebildet siud (s. Abbildung, S. 179, Fig. 6), so kauu das aufgesogene Wasser auch iu kür¬
zester Zeit durch diese zu den Stellen des Verbrauches hingeleitet werden. Sobald die Blätter
der Alpenrosen wieder trocken werden, bildet auch die harzig-schleimigeMasse über deu Drüsen
wieder eine trockene Kruste uud schützt die zartwandigen Zellen der Drüsen gegen eine zu
weit gehende Verdunstung.

Diese in ihrer Mannigfaltigkeitrecht merkwürdigen Erscheinungen der Wasserausschei¬
dung und Aufsaugung von auf Blättern gebildeten kleinen Organen, die bei mehreren hun¬
dert Pflanzenarten beobachtet und beschrieben sind, erklären sich durch die besondere,: Be¬
dingungen, unter denen solche Pflanzen leben. Namentlich die Aufnahme der kleinen
Wassermengen durch Hydathoden kann wohl einem augenblicklichenBedürfnis der betreffenden
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Pflanze genügen, spielt aber niemals die Hauptrolle bei der Wasserversorgung. Diese geht

allgemein bei im Boden wurzelnden Pflanzen vom Wurzelsystem aus, aber es ist, da die Ver¬

brauchsorte des Wassers von den Wurzeln entfernt liegen, leicht einzusehen, daß es mit der

bloßen Aufnahme des Wassers aus dem Boden nicht getan ist. Vielmehr muß das Wasser

nun seinen Weg durch die Pflanze antreten, und indem wir uns jetzt diesen Vorgängen zu¬

wenden, betreten wir eines der wichtigsten Kapitel der Pflanzenphysiologie.

5. Die Verdunstung (Transpiration) nnd die Bewegung des
Wassers in der Pflanze.

Die Leitungsbahncn für den Transpirationsstrom.
Die Analyse einer Pflanze ergibt, daß das Wasser dein Gewicht nach alle übrigen Pflanzen¬

bestandteile überragt, aber wenn die Pflanze dementsprechend viel Wasser aufnehmen muß,

so ist es zunächst überraschend, daß sie die größte Meuge des mühsam aufgenommenen Wassers

gar nicht bei sich behält, sondern in jedem Momente davon wieder einen Teil von ihren ober¬

irdischen Organen in die Luft verdunsten läßt. Von dieser Verdunstung kann man sich leicht

überzeugen, wenn man eine im befeuchteten Boden wurzelnde Pflanze unter den nötigen expe-

rimentellen Vorsichtsmaßregeln mit einer Glasglocke überdeckt. Au deren Wand schlägt sich,

wenn die Temperatur nicht hoch ist oder man die Glocke abkühlt, bald das von den Blättern

der Pflanze verdunstete Wasser nieder uud fließt schließlich in Tropfen zusammen. Diese Ver¬

dunstung ist eine Arbeit, die bei größereu Pflanzen oder einer größeren Genossenschaft einen

ganz erheblichen Betrag erreichen kann. Eine kräftige Tabakpflanze oder eine mannshohe

Sonnenrose kann schon im Laufe eines Julitages 800—1000 eom Wasser aufnehmen und

aus ihren Blättern verdunsten. Eine große Birke mit 200000 Blättern verdunstet täglich

durchschnittlich 60—70 Liter, an heißen trocknen Tagen natürlich viel mehr als an kühlen und

feuchten, während des ganzen Sommers verdunstet sie 7000 Liter Wasser; eine 110jährige

Buche 9000 Liter und ein Wald von Buchen, der 400 Stämme aus einem Hektar enthält,

müßte das gewaltige Quantum von 3600000 Liter Wasser an die Luft abgeben. Nadelhölzer

verdunsten wegen des Baues ihrer Blätter 7—10mal weniger als Laubhölzer.

Läßt man eine Pflanze ihr Wasser so verdunsten, daß man diesen Vorgaug sehen kann,

wie bei dem oben empfohlenen Versuch unter einer Glasglocke, so könnte man wohl glauben,

die Wasserverdunstung der Pflanzenorgane sei im wesentlichen dasselbe wie die Verdunstung

von Wasser aus einem offenen Gefäß oder die eines angefeuchteten Tuches, das man auf dem

Rasen ausbreitet; denn wir beobachten, wenn wir der Pflanze kein Wasser wieder zuführen,

Z- B. einen abgeschnittenen belaubten Zweig auf dem Tische liegen lassen, daß er alles Wasser

an die Luft abgibt und vollständig vertrocknet.

Das Studium lebender Pflanzen ergibt aber, daß sie in ganz anderer Weise verdunsten

wie ein toter feuchter Gegenstand, nämlich, daß ihre Wasserabgabe durch die Zellen vor sich

geht und durch diese iu ganz eigenartiger Weise geregelt wird. Wegen der Verschiedenheit

der pflanzlichen Verdunstung von der gewöhnlichen physikalischen Erscheinung der Verdampfung

von Wasser hat man für erstere die Wortbezeichnuug Transpiration angenommen.
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Bei allen Pflanzen, höheren wie niederen, soweit sie an der Luft leben, ist eine Tran¬

spiration vorhanden. Bei untergetaucht lebenden Wasserpflanzen fällt sie natürlich fort. Bei

den höheren Pflanzen ist nun der Umstand in die Augen springend, daß das Wasser, ehe es

aus den Blättern transpiriert wird, oft einen langen Weg zurücklegen muß. Können doch

die Eukalyptusbäume Australiens, die Mammutbäume Kaliforniens nahezu 100 in hoch

werden, und solche Höhen muß der innere Wasserstrom in diesen Pflanzen erklimmen, um

hoch oben in der Krone wieder verdampft zu werden. Das erscheint im ersten Augenblick als

eine ganz sinnlose Einrichtung. Aber sie ist es nicht, wenn wir uns erinnern, daß sich von der

Wurzel bis zum Gipfel nicht reines Wasser bewegt, sondern daß, in diesem aufgelöst, die von

der Wurzel aufgenommenen Bodensalze und die in der Pflanze entstandenen Zuckerarten, Eiweiß¬

stoffe und andere organische Verbindungen vom Wasser nach allen Orten des Verbrauchs ver¬

breitet werden. Die festen Stoffe sollen in der Pflanze bleiben und Verwendung finden; das

Transportmittel, das Wasser, ist, nachdem es seine Arbeit getan, überflüssig und verdunstet in

die Luft. Dieser fortwährende und niemals ruhende Transpirationsstrom, der durch

die Pflanze geht, dient also der Ernährung und ist eine der notwendigsten Lebenserscheinungen

der Pflanze. Da es sich nun nicht um den Transport reinen Wassers, sondern einer wenn auch

sehr dünnen Lösung chemischer Verbindungen handelt, so nennt man diese Flüssigkeit wohl

auch den „Saft" oder „Nahrungssaft" und spricht vom „Saftsteigen". In der Botanik hat

man diese älteren Ausdrücke fallen lassen und spricht in den Lehrbüchern allgemein von der

„Wasserbeweguug" in der Pflanze. Das sei zur Auskläruug erwähnt; um so mehr als auch

hier der Ausdruck Wasser für den Nahrungssaft abwechselnd gebraucht wird.

Wenn sich ein Wasserstrom in der Pflanze bewegen soll, muß er bestimmte Wege ein¬

schlagen, und nach diesen müssen wir uns zunächst umsehen. Wie in einem früheren Kapitel

erläutert wurde, besteht der Pflanzenkörper im wesentlichen aus geschlossenen Zellen. Es ent¬

stehen wohl auch aus Zellen offene Röhren, aber keine Pflanze ist, wie etwa das Tier durch

sein Blutgefäßsystem, mit einem offenen Röhrensystem für die Leitung des Wassers ausge¬

rüstet. Darum hat es auch verhältnismäßig lauge gedauert, bis man die Leitungsbahnen

in der Pflanze aufgefunden hat, und man ist auch heute über sie noch lange nicht so im klaren,

als es für eine ausreichende Einsicht erwünscht wäre. Das Verständnis der Saftbewegung

ist besonders deshalb schwierig, weil keine der physikalischen Möglichkeiten derselben zu dem

anatomischen Bau der Pflanze stimmen will. Daher sind denn auch heute unsere Vor¬

stellungen vom Saftsteigen noch recht unvollkommen.

Als Leitungsbahnen hat man die Gefäßbündel erkannt, die, von der Wurzel durch

den Stengel verlaufend, sich in den Blättern als Adernetz auf das feinste verzweigen und

in ein unendlich fein zerteiltes Netz kleiner Stränge auflösen, die blind zwischen den Zellen

des Blattgewebes endigen. In den Baumstämmen und Sträuchern bilden sich die Gefäßbündel

zu den bekannten zusammenhängenden Holzzylindern aus. Daß bei den Bäumen wirklich das

Holz den Transpirationsstrom leitet, zeigen zur Genüge alte Bäume, deren Stamm längst

hohl geworden, deren Mark also verwittert und herausgefallen ist, die auch der Rinde an ihrer

Basis zum Teil beraubt worden sind, und die doch weiterleben. In den Ölbaumpflanznngen

am Gardasee, deren eine auf der beigehefteten Tafel „Olivenhain am Ufer des Gardasees"

abgebildet ist, sieht man häufig Bäume, deren unterster Stammteil nicht nur entrindet und

ausgehöhlt, souderu auch mehrfach durchlöchert und durchbrochen ist, so daß der obere Teil

des Baumes wie auf zwei Stelzen ruht und mit dem Boden nur durch die aus Holzzellen
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und Gefäßen zusammengesetzten, nach abwärts in die Wurzeln übergehenden Stelzen ver¬

bunden ist. Und dennoch sind diese Ölbäume noch lebenskräftig, treiben alljährlich neue Zweige

und Blätter, blühen und fruchten und decken ihren Bedarf an Nahrung aus dem Boden durch

Zuflüsse, die nach aufwärts keinen anderen Weg als den durch das Holz dieser Stelzen haben.

Es wurde übrigens auch durch Versuche der Nachweis geliefert, daß die Bündel aus Holz¬

zellen und Gefäßen, welche im Stamme der Bäume und Sträucher zu eiuem zwischen Mark

und Rinde eingeschalteten Holzzylinder zusammenschließen, der Leitung des rohen Nahrungs¬

saftes dienen. Wird an einem belaubten Bäumchen, dessen Blätter jeden Augenblick Wasser

verdunsten, aber von untenher mit Wasser versorgt werden, ein ringförmiges Stück der Rinde

des Stammes abgelöst, so wird dadurch der Zufluß des Wassers in die Blätter nicht unter¬

brochen; die Blätter bleiben prall und straff.

Die Holzzellen oder Tracheiden stellen in die Länge gestreckte Kammern von durch¬

schnittlich 1 mm Länge und 0,05—-0,1 mm Weite dar; ihre Wände sind ungleichmäßig ver¬

dickt und zeigen entweder schraubig an der Innenwand angeordnete einfache Tüpfel oder so¬

genannte Hoftüpfel, welche auf S. 44 abgebildet und ausführlich beschrieben wurden. Die

Holzgefäße sind röhrenförmig, im Verhältnis zu ihrer Weite, die immer nur Bruchteile eines

Millimeters beträgt, fehr lang, durchziehen ohne Unterbrechung Stengel, Zweige und Blätter,

und es ist auch möglich, daß sie sich bei kleinen Erdpflanzen von der Wurzelspitze bis zum

obersten Ende der Achse erstrecken. Sie sind aus reihenweise übereinander geordneten Zellen

dadurch hervorgegangen, daß die Zwischenwände dieser Zellen aufgelöst wurden. Die Wände

der Holzgefäße zeigen netzförmige oder vorspringende Leisten oder gleichfalls gehöfte Tüpfel.

Wenn die Kammern und Röhren des Holzes mit allen ihren Hoftüpfeln und den aussteifenden

Leisten vollkommen ausgebaut sind, so verschwinden die lebendigen Protoplasten, welche den Aus¬

bau besorgten, aus den Stätten ihrer Tätigkeit. Es fehlt daher in den fertigen Holzzellen und

Holzröhren an dem lebendigen protoplasmatischen Inhalte. Sie vermögen dann nicht mehr

weiterzuwachsen, und es kommt in ihnen auch niemals zu jenem Zustande des gegenseitigen

Druckes von Wand uud Inhalt, wie er in von lebendigen Protoplasten bewohnten Zellräumen

beobachtet wird, und den man Turgor genannt hat.

Ehemals glaubte man, daß die Holzgefäße und die verholzten Zellen der Durchlüftung

dienten -und daß sie den Atmnngsorganen der Insekten, den sogenannten Tracheen, zu ver¬

gleichen seien, was auch zu der Bezeichnung Tracheen und Tracheiden Veranlassung gab.

In den Wänden der Holzzellen sowohl als auch der Holzröhren ist Holzstoff (Lignin)

eingelagert. Damit scheint es zusammenzuhängen, daß dieselben weit weniger quellbar sind

als die Wände von Zellen, welche vorwaltend aus Zellstoff bestehen. Die Menge des Wassers,

das zwischen die Molekülgruppen der verholzten Wände eindringt, und mit dem sich diese Zell¬

wände tränken, ist vergleichsweise sehr gering; anderseits wurde ermittelt, daß dieses ein¬

gedrungene Wasser durch die verholzten Wände der Zellkammern und Röhren viel rascher

geleitet wird als in den nicht verholzten, vorwaltend aus Zellstoff gebildeten Wänden.

Bei weitein ausgiebiger als in den verholzten Wänden könnte zweifellos die Bewegung des

Saftes im Jnn eren der Holzröhren und Holzzellen stattfinden. Im Gegensatz zu der erwähnten

früheren Meinung, daß diese Jnnenräume nur der Durchlüftung dienen, ist man jetzt der

Ansicht, daß gerade diese Jnnenräume die Hauptbahnen des rohen Nahrungssaftes sind, obwohl

diese Ansicht nicht ganz ohne Einwände dasteht. Daß die Leitung dieses Saftes in den röhren¬

förmigen Gefäßen rascher als durch die viel kürzeren Holzzellen erfolgt, versteht sich allerdings
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von selbst, allein das Holz der Nadelbäume enthält überhaupt keine Gefäßröhren. Der

durch die Holzzellen strömende Saft muß aber unzähligem«! durch die eingeschalteten Quer¬

wände filtrieren. Diese Filtration wird nun allerdings durch die Hoftüpfel, mit denen die

Holzzellen so regelmäßig ausgestattet sind, gefördert; denn durch die unendlich zarte Haut,

die zwischen den beiden Höfen ausgespannt erscheint (s. Abbildung, S. 44, Fig. 2), kann der

Sast wahrscheinlich durchpassieren. Die Hoftüpfel inachen den Eindruck von Klappenventilen

und scheinen zur Regelung der Saftströmung zu dienen, indem sie das rasche Zurücksinkeil

des bis zu einer gewissen Höhe gehobenen Saftes verhindern. Je mehr sich die Strom¬

bahnen des Nahrungssaftes den Stellen nähern, an denen die Verdunstung stattfindet, desto

einfacher werden die saftleitenden Stränge, indem die Gefäße in ihnen immer spärlicher

werden. Die Enden der ganzen Saftleitungsvorrichtung bestehen ausschließlich aus einem

Gefäß, dessen Wände durch schraubenförmige, nach innen vorspringende Leisten ausgesteift

sind. Zwischen jedem solchen Ende und den verdunstenden Zellen sind dann noch einige paren-

chymatische Zellen mit lebendigem protoplasmatischen Inhalt eingeschaltet, während die Röhren

und Kammern der Leitungsbahnen kein lebendes Protoplasma enthalten.

Immerhin erscheinen alle diese anatomischen Einrichtungen nicht so zweckmäßig nach

unseren Begriffen, um das Saftsteigen leicht begreiflich zu machen. Wir stoßen aber noch auf

eine andere Schwierigkeit. Bei hohen Bäumen handelt es sich darum, das Wasser der Schwer¬

kraft entgegen senkrecht ans beträchtliche Höhen zu heben. Dazu brauchte ein Mensch

Muskelkraft, indem er das Wasser in jene Höhe hinaufträgt oder indem er Maschinen, Pumpen

anwendet. Wie macht es die Pflanze, diese gewaltige Arbeitsleistung ohne jede sichtbare Druck¬

oder Hebevorrichtung in aller Stille zu vollsühreu, als ob es sich von selbst verstände und

das physikalische Gesetz der Schwere für sie nicht existierte? Wir müssen also auch unter¬

suchen, durch welche Kräfte das Saftsteigen in diesen Leitungsbahnen veranlaßt wird. Dar¬

über sind im Laufe der Jahrzehnte verschiedene Meinungen ausgesprochen worden.

Der Wurzeldruck.

Scholl im 18. Jahrhundert hat man das Saftsteigen aus Vorgängen zu erklären ver¬

sucht, welche sich in den Wurzeln abspielen. Es ist bekannt, daß die parenchymatischen Zellen

der Wurzeln einen Inhalt besitzen, der infolge seiner chemischen Asfinität zu dem Wasser

des Nährbodens dieses mit großer Kraft anzieht, oder mit anderen Worten, daß das Boden¬

wasser durch Endosmose in das Innere dieser Pflanzenzellen gelangt. Infolgedessen nimmt

der Inhalt dieser Zellen an Masse zu, es wird dadurch von innen her ein Druck auf die Zell¬

wand ausgeübt, die Zelle wird durch den inneren Wasserdruck in einen Zustand versetzt, den

man Turgeszeuz genannt hat. Dieser innere Druck kann nun einen verschiedenen Erfolg

haben. Erstens könnte der Fall eintreten, daß der Druck des Zellinhaltes die Kohäsion der

Zellwand überwiegt, und daß infolgedessen die Zellwand zerreißt und der Zellinhalt aus dem

gebildeten Riß anstritt. Das sieht man an gewissen Zellen des Blütenstaubes oder Pollens,

wenn man sie mit reinem Wasser in Nerbindnng bringt; die Zellen nehmen im Verlauf vou

eiuer oder zwei Sekuudeu so viel von dem zugesetzten Wasser auf, daß sie den doppelten Umfang

erreichen; aber noch immer saugt der Zellinhalt Flüssigkeit ans, die Zellwand kann endlich dem

Drucke nicht weiter widerstehen und platzt, der Inhalt, von dein der Drnck ausgegangen.
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strömt dann im Nu aus dem Risse hervor und verteilt sich in dem umgebenden Wasser.

Zweitens kann man sich vorstellen, die Zelle sei in ihrem ganzen Umfange so gebaut, daß

sie dem Wasser zwar den Eintritt, nicht aber auch den Austritt gestattet, daß also der Zell¬

inhalt zwar Wasser aussaugt, eine Filtration des aufgenommenen Wassers nach außen aber

nicht stattfindet. Gesetzt den Fall, es würde dabei die Zellhaut, entsprechend ihrer Elastizität, dem

Drucke des Zellinhaltes zwar nachgeben, es würde aber die Elastizitätsgrenze nicht überschritten

werden, so müßte es zu einem Zustande der Spannung kommen, in dem der gegenseitige

Druck des Zellinhaltes uud der Zellhaut sich das Gleichgewicht halten. So verhalten sich auch

im allgemeinen die Zellen; der in ihnen herrschende Druck ist ein osmotischer Druck. Dieser

Druck allein würde jedoch noch zu keiner Wasserbewegung führen. Es ist aber auch noch ein

dritter Fall möglich. Angenommen, der Filtrationswiderstand der Plasmahaut der Zelle

wechselte, so müßte bei zunehmendem Drucke des Zellinhaltes auf die Zellwand Flüssigkeit

durch die siltrationssähige Haut hindnrchgepreßt werde», und zwar desto mehr und desto ener¬

gischer, je größer die Assiuität des Zellinhaltes zum Wasser des Nährbodens wäre. Dieser Fall

wird bei einigen Schimmelpilzen, namentlich an dem so häufig auf Fruchtsäften sich ein¬

stellenden Köpfchenschimmel und dem zierlichen, auf Dünger wachsenden ?iIol>0lu8, aber auch

an dem Myzelium des Hausschwammes beobachtet. Von dem unteren, dem Nährboden auf¬

liegenden Teile der fchlauchförmigen Zellen wird Flüssigkeit mit großer Energie aufgesogen, und

aus den oberen, frei in die Luft ragenden Teilen derselben Zellen wird Flüssigkeit durch die

Zellwand hinausgepreßt. Diese oberen Enden der Zellen des Myzeliums erscheinen dann wie

mit kleinen Tautröpfchen besetzt, und bei dem Hausschwamme vereinigen sich die Tröpfchen

sogar zu Tropfen von recht ansehnlicher Größe. Grenzt eine solche Zelle, welche auf der einen

Seite Flüssigkeit aufnimmt, mit ihrer anderen, die Flüssigkeit durchlassenden Seite an eine

zweite Zelle, so kann von dieser die ausgepreßte Flüssigkeit aufgenommen werden, und für

den Fall, daß diese zweite Zelle die Gestalt einer Röhre besitzt, kann der eingepreßte Saft immer

höher und höher steigen, ja sogar von der nachdrängenden Flüssigkeit durch filtrationsfähige

Häute anderer Zellen durchgepreßt werden. Ein so entstehender aufwärts gerichteter

Saftstrom wird sich vorzüglich dorthin richten, wo der geringste Widerstand

herrscht, und wenn daher das Zellengewebe, in dem sich der hier geschilderte Vorgang ab¬

spielt, mit Gefäßen durchsetzt ist, welche mit oberflächlichen Poren in Verbindung stehen, so

kann die Flüssigkeit schließlich aus diesen Poren in Tropfenform hervortreten,

was tatsächlich an den schon (S. 169—172) ausführlich besprochenen Pflanzen, deren Blätter

mit sogenannten Wasserspalten versehen sind, vorkommt.

Wenn nun ein Stengel, in welchem das aus dem Nährboden herstammende Wasser

aufwärts steigt, nicht zu weit über den? Boden durchschnitten wird, so sieht man an der

Schnittfläche Saft in Form von Tropfen hervorquellen. In vielen Fällen ist die Menge

dieses an den Schnittflächen hervorgepreßten Saftes erstaunlich groß. Auf Java werden gewisse

lianenartige, die feuchten Wälder bewohnende Oissus-Arten geradezu als vegetabilische Quellen

benutzt; aus den durchschnittenen Reben fließt nämlich so reichlich wässeriger Sast hervor, daß

>»au sich damit in kürzester Zeit einen Becher vollfüllen und ihn als erfrischenden, relativ

kühlen Trunk benutzen kann. Auch mehrere Araliazeen liefern einen trinkbaren Saft. Einige

in Indien einheimische, als vegetabilischer Born benutzte Arten haben darum auch den Namen

„Pflanzenquelle" ll^Iivt/ieröv«) erhalten (z, B. ?. xiMnts«, »nd draotsatÄ). Wenn man

den ganz jungen Blütenschaft der , jener mexikanischen Pflanze, welche



in den europäischen Gärten unter dem Namen der hundertjährigenAloe kultiviert wird, quer
durchschneidet, so fließen binnen 24 Stunden ungefähr 365 Z und in einer Woche über
2509 A Saft hervor. Die Mexikaner sammeln diesen Saft und gewinnen daraus, indem
sie ihn gären lassen, das berauschende Volksgetränk, die Pulqne. Sehr reichlich ist auch die
Menge des ausfließenden Saftes an den Weinstöcken.Eine 2^/s em dicke Rebe, 1^/2 m über
dem Boden quer durchschnitten, lieferte innerhalb einer Woche über 5 kK Saft. Aus dem
durchschnittenen Stamm einer Rose floß in einer Woche über 1 kss Saft hervor. Auch aus
den Ahornen und Birken quillt verhältnismäßig viel Saft hervor, wenn man die Stämme
1 m über dem Boden abschneidet oder anbohrt. Nach neueren Beobachtungenscheint jedoch
das Ausfließen von Saft aus verwundeten Baumstämmen, das auch uoch bei der Dattel¬
palme, der Zuckerpalme und der Kokospalme zur Gewinnung des Saftes künstlich hervor¬
gerufen wird, nicht mit dem Wurzeldruckzusammenzuhängen,sondern eine pathologische
Reaktion der durch die Verwundung gereizten Gewebe zu sein.

Man hat den Druck, unter dessen Einflüsse der Saft aus den Schnittflächen der Reben
und anderer Pflanzenstengelhervorgepreßtwird, Wurzeldruck genannt. Um die Größe
dieses Druckes zu ermitteln, wurde schon zu Anfang des 18. Jahrhunderts ein sinnreicher
Versuch angestellt. Man schnitt im Frühling eine astlose Rebe von Fingersdicke 8V ein über
der Erde ab und befestigte auf dem zurückgebliebenen Stumpf eine gebogene Glasröhre
in der Weise, daß das eine Ende derselben genau auf den Querschnittdes Stumpfes paßte,
worauf die Glasröhre mit Quecksilber gefüllt wurde. Durch den Saft, welcher aus der
Schnittfläche hervorquoll, wurde nun das Quecksilber gehoben, uud zwar innerhalb weniger
Tage um 1120 mm. Bekanntlich ist aber das Gewicht einer Quecksilbersäule von 760 mm
gleich dem Gewicht einer Luftsäule von der Höhe der Atmosphäre oder einer Wassersäule von
ungefähr 10,3 in, und es ist daher der Druck, mit welchem der Saft aus der Rebe hervor¬
gepreßt wird, beträchtlich größer als der einer Atmosphäre und einer Wassersäule von der
angegebenenHöhe. Auf Grund dieser Zahlen wurde berechnet, daß der Saft durch den
von den saugenden Zellen der Wurzel ausgehenden Druck 15,2 m emporgehoben werden
kann. Begreiflicherweise ist der Druck in den unteren Teilen eines Stammes am größten
und ninimt nach oben zu allmählich ab, auch ist der durch ihn erzeugte aufsteigende Saft¬
strom nicht gleichmäßig, fondern zeigt tägliche, ja selbst stündliche Schwankungen. Weiterhin
wurde beobachtet, daß die Menge des ausgeflossenen Saftes, abgesehen von den erwähnten
Schwankungen, bald nach dem Durchschneiden des Stammes im Frühling am größten ist,
dann allmählich geringer wird, bis schließlich im Sommer das Ausfließen ganz aufhört. Die
Größe des Druckes und die Menge des durch die Saugkraft der Zellen emporgepreßten
Saftes wechseln auch nach der Individualitätder Pflanzen. Bei den rebenartigenGewächsen
scheint der Druck am größten zu sein. In dem Stengel des Fingerhutes gleicht er dem
Druck einer Quecksilbersäule von 461, in dem Stengel der Nessel von 354, im Stengel des
Mohnes von 212, im Stengel einer Bohne von 159 und im Stamme des weißen Maulbeer¬
baumes von 12 mm Höhe.

Dem anfangs Gesagten zufolge stellt man sich also die Wirkung des Wnrzeldrnckes so
vor, daß die Saugzellen an den Wurzelenden und die Zellen des Wnrzelkörpers als Saug-
und Druckpumpenwirksam sind, nnd daß der Sast, welcher ans dem Stammstumpse der
Weinreben, Sonnenrosen, Balsaminen usw. zum Vorschein kommt, durch einen Drnck von
untenher emporgehoben wird. Da das Volumen des am Querschnitte des Stammstumpfes

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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ausfließenden Saftes das Volumen des ganzen Wurzelkörpers, einschließlich des Stammstumpfes,

bedeutend übertrifft, und da das Ausfließen längere Zeit anhält, kann dasselbe nicht nur eine

einfache Entleerung der nnt Saft erfülltet: Gefäße und Zellen des Stammstnmpfes und der

Wurzeln sein; es müssen die Wurzelhaare uud Zellen des Wurzelgewebes auch nach dem Durch¬

schneiden des Stammes noch mit großer Energie Wasser der umgebenden Erde entziehen und

durch die Leitungsbahnen emporpressen.

Nachdem durch solche Versuche erwiesen ist, daß in mehreren Fällen der Saft bis zur

Höhe von ungefähr 15 in emporgepreßt wird, könnte daran gedacht werden, daß in Ge¬

wächsen, welche diese Höhe erreichen, der Wurzeldruck genügt, um die grünen Gewebe der

Zweige und Blätter mit dem rohen Nahrungssafte zu versorgen. Für hohe Bäume würde

der Wurzeldruck freilich nicht ausreichen. Aber auch für niedere Bäumchen, Sträucher und

Stauden wäre diese Kraft unzulänglich; denn wenn man den belaubten Stamm einer

Pflanze nahe über der Wurzel abschneidet und in Wasser stellt und dann nachsieht, wieviel

derselbe an Wasser aufgenommen und durch die Leitungsbahnen zu den verdunstenden

Blättern geführt hat, und wenn man damit die Menge des Saftes vergleicht, welche durch

den in der Erde zurückgebliebenen Stumpf emporgepreßt wird, so ergibt sich, daß im gleichen

Zeitraume viel mehr Wasser durch Verdunstung verbraucht wird, als durch den Wurzeldruck

allein hätte geliefert werden können. Auch darf uicht unberücksichtigt bleiben, daß im Sommer,

also zur Zeit, weun der größte Wasserbedarf in den grün belaubten Zweigen ist, an dem

abgeschnittenen Stumpf häufig kein Emporpressen von Saft durch Wurzeldruck beobachtet

wird, so daß zu dieser Zeit andere Kräfte in Wirksamkeit treten müßten.

Der Wurzeldruck allein ist also nicht imstande, das Saftsteigen zu erklären, aber immer¬

hin eilte sehr merkwürdige, wissenschaftlich interessante Erscheinung. Dagegen haben wir oben

das Auspressen von Wassertropfen bei kleineren Pflanzen bei gehinderter Verdunstung

durch den Wurzeldruck wohl erklären können (S. 169).

Der Luftdruck, die Haarröhrchenwirkuug(Kapillarität) und die Quellung
oder Jmbibitivn der Zellwände.

Da in den Zellen der Leitungsbahnen neben dem Safte regelmäßig auch verdünnte

Luft vorhanden ist, hat man das Saftsteigen auch mit dem Luftdruck in Verbindung zu

bringen gesucht. So wie in einer offenen Röhre, welche bis zur Hälfte in Wasser steht, die

Wassersäule in dem Maße steigt, als die Luft im oberen Teile der Röhre verdünnt wird,

könnte auch infolge der Verdünnung der Luft in den oberen Teilen der Leitungsbahnen ein

Saftsteigen veranlaßt werden. Aber der Luftdruck könnte das Wasser nur 10 w hoch heben.

Auch die Haarröhrchenwirkung oder Kapillarität wurde wiederholt zur Erklärung

des Saststeigens herangezogen. Man stützte sich dabei aus folgende Beobachtungen. Wenn

der Stamm eines Baumes über den Wurzeln durchschnitten und dadurch der Einfluß des

Wurzeldruckes beseitigt wird, und wenn man dann das untere Stammende in eine Flüssig¬

keit stellt, so steigt diese bis zu verschiedenen Höhen empor. Werden Weideitzweige nahe

ihrem oberen Ende durchschnitten und timgekehrt in Wasser gesenkt, so erfolgt das Saftsteigen

in timgekehrter Richtung, d. h. entgegengesetzt jener Richtung, welche der Saft unter natür¬

lichen Verhältnissen einhalten würde. Das Saftsteigen erfolgt selbst dann, wenn die zu den
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Versuchen benutzte Flüssigkeit Stoffe enthält, die erfahrungsgemäß die lebenden Zellen töten,

oder wenn die zu den Versuchen verwendeten Zweige durch siedendes Wasser vorher gebrüht

wurden. Die Wirkung lebender saugender Zellen ist unter diesen Umständen ausgeschlossen,

vielmehr ist durch diesen Versuch bewiesen, daß auch getötete Zellen in ähulicher Weise wie

lebende Zellen saugeud auf Flüssigkeiten wirken können.

Man hat diese Erscheinungen aus der Adhäsion des Saftes an die Wände der Leitungs¬

bahnen erklären und auf bloße Haarröhrchenwirkung zurückführen wollen. Aber von einer

Haarröhrchenwirkung oder Kapillarität im herkömmlichen Sinne kann wohl nicht die Rede sein,

da die Kapillarität gar nicht ausreicht, um die von den Pflanzen geforderten Steighöhen zu

überwinden. Endlich wurde man auch auf die Fähigkeit der Zellwände hingelenkt, Wasser

zwischen ihre Moleküle aufzunehmen, zu imbibieren oder zu quellen. Die Holzzellwände

enthalten in frischem Zustande große Mengen imbibierten Wassers. Auf das Saftsteigen

hat die Jmbibitiou ohne Zweifel einen gewissen Einfluß. Mit der Durchtränkung der Zell¬

wände im Gewebe der Blätter ist nämlich eine Saugwirkung verbunden, die den Saft in

den Leitungsbahnen zu bedeutenden Höhen emporzuheben vermag. Aber es erscheint sehr

schwierig, wenn auch alle Zellwäude mit Wasser durchtränkt sind, die Fortbeweguug des

Wassers innerhalb der Zellwände zur Deckung des Transpirationsverlustes zu erkläreu. So

hat denn auch die Jmbibitionstheorie heute keine überzeugten Anhänger.

Die Transpiration.

Nächst den bisher besprochenen Kräften wird als Triebkraft für die Bewegung des

Wassers in den Pflanzen auch die Transpiration selbst angesehen. Man versteht unter Tran¬

spiration die Abgabe von dnnstförmigem Wasser von der lebenden Pflanze an die um¬

gebende Luft. Durch die Transpiration muß der Zellinhalt der wasserabgebenden Zellen

konzentrierter werden, und die konzentrierte Lösung hat die Fähigkeit, flüssiges Wasser aus

der Umgebung, d. h. den Nachbarzellen, anzuziehen. Schließen zwei Zellen aneinander, deren

Säfte denselben Konzentrationsgrad besitzen, und kommt nur eine in die Lage, Wasser zu ver¬

dunsten, so wird dadurch der bisherige Gleichgewichtszustand zwischen beiden gestört. Es herrscht

aber stets das Bestreben, das Gleichgewicht wiederherzustellen, und daher nimmt die Zelle, deren

Säfte durch Verdampfung des Wassers konzentrierter geworden sind, wässerige Flüssigkeit aus

der Nachbarzelle aus. Denkt man sich nun eine Kette fastreicher Zellen, welche durch filtrations¬

fähige Wände miteinander verbunden sind, in der Weise verbunden, daß nur das oberste End¬

glied der Kette an die atmosphärische Luft angrenzt, so wird der durch Verdunstung

konzentrierter gewordene Saft dieser obersten Zelle zunächst auf die unmittelbar

angrenzende tiefere Zelle eine Saugwirkung ausüben. Indem aber dieser zweiten

Zelle Flüssigkeit entzogen wird, erfährt auch ihr Inhalt eine Konzentration, nnd sie übt

infolgedessen auf die dritte, diese in ähnlicher Weise auf die vierte, fünfte, sechste Zelle und

endlich auf die wafferzuführenden Gefäßbündel nach abwärts bis zur wasseraufnehmenden

Wurzel eine faugende Wirkung aus. Man stellt sich vor, daß auf diese Weise zahllose Aus¬

gleichsströmungen zwischen den benachbarten Zellen entstehen, welche so lange, als die mit

der atmosphärischen Luft in Berührung stehenden obersten Zellen Wasser verdnnsten, niemals

zu einem wirklichen vollständigen Ausgleiche führen, sich vielmehr zu einem einzigen
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aufwärts gerichteten Strome vereinigen, den man Transpirationsstrom genannthat.

Die Quelle des Transpirationsstromes ist das von den Wurzeln aufgenommene Bodenwasser,

seine Bahn bilden die Gefäßbündel oder das Holz, und fein Ziel und seine Richtung wird

durch die Lage der verdunstenden Zellgewebe, namentlich der Laubblätter, bestimmt.

Aber auch gegen diese Erklärung, die man durch Versuche mit in Glasröhren uud ver¬

dunstenden porösen Substanzen oder in Membranen eiugeschloffene Löfuugen zu stützen suchte,

wurden maunigsache Bedenken geltend gemacht. In den Leitungsbahnen werden, wie schon

früher erwähnt, neben dem Safte regelmäßig auch Luftblafen beobachtet. Wenn aber in

röhrenförmigen Gefäßen die Flüssigkeitssäulen durch Gasblasen vollständig unterbrochen sind,

so wird dadurch ein Zug von obeuher auf die unter den Gasblasen befindlichen Teile des

Saftes nahezu aufgehoben. Vielleicht ist diese Unterbrechung aber nur eiue scheinbare. Die

Verhältnisse in den Leitungsbahnen der Pflanzen sind denn doch wesentlich verschieden von

jenen in Glasröhren, die man bei experimeutellen Studien benutzte. Einerseits ist die Adhäsion

des Saftes an den Wände,: der Zellen und Gefäße eine andere als an den Wänden einer

Glasröhre, und dann bietet auch der Bau der Gefäße, zumal derjenigen, welche nicht zylin¬

drisch, sondern prismatisch sind, und in deren Hohlräume schraubenförmige Verdickungen leisten-

förmig vorspringen, die Möglichkeit, daß sich zwischen den Luftblasen und der Innenwand

der Leitungsröhren eine dünne Saftschicht befindet, welche die Flüssigkeitssäulen oberhalb und

unterhalb der Luftblase verbindet, so daß in Wirklichkeit eine vollständige Unterbrechung

der Flüssigkeit nicht stattfindet. Wenn aber infolge der großen Adhäsion des Saftes an sämt¬

lichen die Leitungsbahnen begrenzenden Wänden und infolge des eigentümlichen Baues der

Leitungsbahnen die Kohäfion der wässerigen Flüssigkeit erhalten bleibt und sich der Saft

zwischen den Luftblasen und der Wand bewegen kann, so könnte auch die von den verdun¬

stenden Zellen ausgehende Kraft eine hebende Wirkung ausüben und das Saftsteigen von den

Wurzeln bis zu den Blättern bewirken.

Wichtig ist aber ein gegen diese Erklärung erhobener Einwurf. Wenn nach Ablauf

des Winters der Nahruugsfaft in reichlicher Menge in die Wipfel der Ahorne, Buchen,

Birken uud anderer Lanbhölzer emporsteigt, so sind deren Zweige nicht belaubt, uud es

kann daher von einer Verdunstung aus grünen Blättern überhaupt noch keine Rede sein.

Manche Forscher haben daher angenommen, daß mit den Leitungsbahnen Zellen in Ver¬

bindung stehen, deren Inhalt ähnlich jenem der Saugzellen der Wurzeln als Saug- und

Druckpumpen wirksam ist, daß also die lebenden Zellbestandteile des Holzes die eigentlichen

Motoren bei der Wasserbewegung seien. Solche Zellen könnten den Nahrungssaft, der durch

den Wurzeldruck in die untersten Stockwerke einer Pflanze gelangt, in immer höhere Stock¬

werke bis zu den Gipfeltrieben der Lianen und den obersten Zweigen in den Kronen hoher

Bäume emporheben. Es würde also an Stelle der unausgesetzten Saugwirkung eine osmo-

tische Druckkraft treten. Allgemein versorgen sich im Herbste, zur Zeit der Einwinterung,

sowie in den tropischen Gegenden bei Beginn der trockenen Periode die Markstrahlen in

den Stämmen der Bäume und Lianen mit Stoffen, welche in der nächsten Vegetationszeit

osmotische Wirkung ausüben. Dadurch würde es erklärlich, daß im Frühling in den noch

unbelaubten Bäumen und Reben ein starker Sastauftrieb stattfindet, und daß das Wasser

sogar zu Gipfeltrieben von 100 in langen Lianen, welche am Schlüsse der vorhergegangenen

Vegetationszeit ihr Laub abgeworfen haben, hinaufgeleitet wird. Auch wäre verständlich, wie

es kommt, daß der Saft, der den Bohrlöchern am Stamme noch nicht vollständig belaubter

Pflanzenlsben. S. Ausl. I .Band. 13



194 IV. Die Pflanze und das Wasser.

Ahorn-, Buchen- und Birkenbäume entströmt, nicht nur aus Wasser und den in diesem ge¬
lösten mineralischen Stoffen besteht, sondern Zucker und andere organische Verbindungen ent¬
hält, welche zur Zeit des Laubfalles, wenn auch in anderer Form, in die Markstrahlen entlang
der Strombahn gelangten, dort aufgespeichert wurden und nun wieder in den aufsteigenden
Saft übergehen. Bei dieser Ansicht würde dann der durch osmotisch wirksame Zellen in die
Höhe getriebene Saft in die Gefäßbündel nur hineingetriebenund diese stellten dann ge¬
wissermaßen nur ein passiv wirksames Röhrensystem vor.

Aus allen diesen Erörterungen über das Saftsteigen geht hervor, daß in den obersten
Teilen der Leitungsbahnen, welche zunächst an die verdunstenden Zellen angrenzen, der Zu¬
strom des Nahrungssaftes unter allen Umständen durch die Transpiration in den grünen Ge¬
weben der belaubten Zweige veranlaßt wird. Ob aber der Einfluß der Transpiration bis
zu den Anfängen der Leitungsbahnenin den Wurzeln zurückreicht, ist zweifelhaft. Ebeuso ist
es zweifelhaft,ob das Saststeigen in den tieferen Regionen der Leitungsbahnendurch den
Wurzeldruck, Luftdruck oder auch durch Haarröhrchenwirkungund Durchtränkungunterstützt
wird, ob irgendwelche Kombinationendieser Kräfte mit dem Transpirationsstrom stattfinden,
und ob vielleicht in den verschiedenen Vegetationsperioden ein Wechsel der Triebkräfte eintritt.

Wir haben absichtlich hier einmal die theoretischen Ansichten erörtert, die man an einen
wichtigen Lebensvorgang angeknüpft hat, um zu erläutern, wie schwierig die Erklärung der
Lebensvorgängeauch dann noch bleibt, wenn man mit der Anwendung physikalischerGesetze
und mit dem Mikroskop an sie herantreten kann.

Nach der Ansicht hervorragenderPflanzenphysiologen ist das Saststeigen, wenigstens
jenes in den Stämmen hoher Bäume, durch die bekannten physikalischen Kräfte allein kaum
zu erklären. Wir wissen heute nicht, wie die Pflanze es anfängt, die Schwerkraft in solcher,
den Naturgesetzen scheinbar widersprechenden Weise zu überwinden. Das kann uns aber
nicht veranlassen, an den aus Beobachtungender Natur von uns abgeleiteten Regeln, die
wir etwas trocken Naturgesetze nennen, irre zu werden und Hilfe in der Annahme unbekannter
Lebenskräste zu suchen. Wenn unsere Erklärungen bei den lebendigen Wesen so viel häufiger
versagen, wie in der Physik, so wollen wir nicht vergessen, daß unser noch keine hundert
Jahre altes methodischesStudium der Lebenserscheinungen gar nicht erwarten läßt, daß wir
schon weiter wären in der Aufdeckung solcher feiner und im Verborgenenverlaufender physi¬
kalisch-chemischer Vorgänge. Wer in ganz unbegründeterMutlosigkeit sürchtet, dieser Weg
führe nicht weiter und sich daher lieber okkulten Kräften, wie einer „Lebenskraft",zuwendet,
gleicht dem Bergsteiger, der, bei dem Anblick der gewaltigen Tiefen von Schwindel ergriffen,
seinen festen Stab von sich wirft und die leeren Hände zum Berggeist erhebt, flehend, er möge
ihn retten. Der aber läßt ihn mitleidlos in die Tiefe fallen.

Viele Lebensrätsel beruhen darauf, daß die physikalisch-chemischen Energieformenin den
aus Zellen aufgebauten Pflanzenkörpern andere Resultate erzeugen als in der einfacheren
unbelebten Natur. Hier lassen sich die Vorgänge meist leicht trennen und erkennen, im leben¬
digen Körper aber greifen sie meist innig ineinander, uud die Erscheinungen sind zu¬
sammengesetzt und beeinflußt, ohne daß uns die Analyse immer möglich wird. So sehen wir,
daß aus noch nicht erkennbaren Grüuden derselbe Vorgang des Sastesteigns bei den ver¬
schiedensten Pflanzen zeitlich verschieden sein kann. In einem Gemächshause des Wiener
botanischen Gartens stehen nebeneinanderin derselben Erde uud uuter ganz gleichen Ver¬
hältnissen der Feuchtigkeit,des Lichtes und der Wärme Xnx vomiea, XiAelia
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wxiearia. inultiMg., ^äansonia äixitilta, LrovniÄ Krau-

üiesxs usw. Die ersten drei werfen ihre Blätter alljährlich im Januar ab. Bei 8ti-^eknv8

beginnt das Saftsteigen und die Entwickelung der Blattknospen schon im Februar, bei

und ^.ntiaris erst im März. muIMäg, und ^äa-nsonia «Imitats, werfen ihre

Blätter schon im November ab; bei .latroMg, beginnt das Saftsteigen schon im März, bei

IZi-v^nia im April und bei ^äansonig. erst im Mai. Zur Erklärung dieser Individualität

würde uns die „Lebenskraft" nicht im geringsten helfen.

Man hat auch die Geschwindigkeit des Transpirationsstromes gemessen, aber wir würden

uns bei näherem Eingehen auf diese Versuche zu sehr auf das Gebiet der rein experimeutellen

Physiologie begeben. Es möge jedoch hervorgehoben werden, daß die Geschwindigkeit des

Wasserstromes bei den Pflanzenarten außerordentlich verschieden ist. Wo viel Wasser ober¬

flächlich verdunstet, wird auch viel Wasser nachzuliefern sein, und in Bahnen, welche zn stark

transpirierenden, umfangreichen Blattflächen hinführen, wird sich die Flüssigkeit rascher be¬

wege» als in Leitungsvorrichtungen, welche in einem grüneil Gewebe münden, das nur weitig

und langsam transpiriert. In der Kiefer mit den starren, wenig verdunstenden Nadeln be¬

wegt sich der aufsteigende Nahrungssaft in seinen Bahnen tatsächlich um vieles schwerfälliger

als im Ahorn, dessen flache Blätter große Mengen von Wasser in Dampfform abgeben. Die

rascheste Leitung aber beobachtet man an Kletter- und Schlingpflanzen, deren Stengel bei der

mäßigen Dicke von einigen Zentimetern eilte Länge von über 100 m erreichen können, an

jenen seltsamen, unter dem Namen Rotang bekannten Kletterpalmen, deren Stämme sich in

schlangenförmigen Krümmungen zu den Wipfeln der höchsten Bäume hinaufziehen und dort

oben im Sonnenschein ihre Blätter entfalten. Man kennt Kletterpalmen, deren Stengel eine

Länge von 180 in zeigen, und die, wenn sie in vielfach gewundenem Laufe die Höhe der

Baumkronen erreicht haben, sich dort gerade aufrichten und die großen Fiederblätter ganz so

wie geradschäftige Palmen ausbreiten. Die Abbildung auf S. 196 zeigt im Hintergrunde den

Rand eines Waldes, an dessen Bäumen sich einzelne Exemplare einer solchen Rotangart em¬

porgezogen haben. Viele Stunden des Tages mögen vergehen, wo wegen bewölkten Himmels

und wegen großer Feuchtigkeit der Luft die Transpiration aus den hoch oben in den Kronen

anderer Bäume sich breit machenden Blättern eine äußerst geringe ist; bei kräftig wirkendem

Sonnenschein und starker Erwärmung der Blätter aber wird dann eine gewaltige Menge

von Wasserdampf in kurzer Zeit an die Lust abgegeben werden müssen. Diese Wassermenge

soll ersetzt werden, und zwar rasch, noch dazu durch Vermittelung eines über 100 in langen und

nur eiitige Zentimeter dicken Stammes. Damit das möglich wird, muß alles, was die rasche

Fortbewegung des Wassers und der in demselben gelösten Nährstoffe auf dem langen Wege

hindern könnte, besonders die Widerstände in den leitenden Röhren, möglichst beseitigt werden.

Die Fortbewegung von Flüssigkeiten wird aber in einem Kanals desto mehr erschwert und ver¬

langsamt, je enger dieser ist, weil dann von der dnrchgeleiteten Flüssigkeit verhältnismäßig viel

an der inneren Fläche des Kanals adhäriert, und es ist daher zur Erzielung einer raschen Fort¬

bewegung nötig, diese Adhäsion auf das notwendigste Maß zu beschränken. Das geschieht aber

am einfachsten durch Erweiterung des Kanals, weil dadurch die adhärierende Fläche

itn Verhältnis zur größeren Masse der durchgeleiteten Flüssigkeit verkleinert wird. In der

Tat findet man in den Stämmen der Kletterpalmen relativ sehr weite Röhren, durch die eine

große Menge von Flüssigkeit in kurzer Zeit vou den Wurzeln zu den transpirierenden Blatt¬

flächen befördert werden könnte, die ja in Wirklichkeit auch befördert wird. Die Kletterpalme
13*
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(?g.IaillU8 anKustikolius zeigt Leitungsröhren von mehr als ^2 min und die in der nnten-
steheudeu Abbildung dargestellte Rotaugart von nahezu ^2 min Durchmesser.

Indische Kletternalmen (Rotang). Nach einer Photographie. (Zu S. I9S.)

Was hier von den Rotang- oder Kletterpalmen gesagt ist, gilt auch von allen anderen
unter dem Namen Lianen bekannten Schling- und Kletterpflanzen, und zwar sind ihre



Lianen: 1 Ausschnitt aus dem Stengel einer tropischen ^.ristoloelna; 2 Querschnitt durch eine lianenartige ^ristoloekia;
3 Uolli«p«rmrira Oarolinianum; 4 Querschnitt durch den windenden Stengel dieses NLnispermuir» (vergrößert); 5 Ausschnitt aus

einer im tropischen Walde gesammelten Asklepiadazee in natürlicher Größe.

kann man die Mündungen der Gefäße mit freiem Auge deutlich erkenneil, wie das z. B. an

der in natürlicher Größe oben abgebildeten Liane (Fig. 5) und den Querschnitten (Fig. 2 und

4) der Fall ist. Eine Weite von mm ist bei den Passifloren und Aristolochiazeen und

Gefäßröhren um so weiter, je größer der Umfang der verdunstenden Blattflächen ist, und je

länger die Stämme sind, in denen die Leitungsbahnen verlausen. Bei sehr vielen Lianen

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze. lg?
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überhaupt bei den meisten Schling- und Kletterpflanzen keine Seltenheit, und an manchen

Lianen hat mau sogar einen Durchmesser von 0,7 mm beobachtet.

Eine merkwürdige Art der Zuleitung des Bodenwassers zu den grünen Blattflächen

zeigen einige großblätterige, an Bäumen hinaufkletternde Aroideen tropischer Landschaften.

Diese Gewächse haben zweierlei Luftwurzeln: kürzere, wagerecht vom Stamm ausgehende,

mit denen sie sich an die Unterlage, gewöhnlich an alte Banmstrünke, anklammern, und

sodann längere, welche wie Stricke lotrecht zur Erde herabgehen. Diese letztereu erreichen

an der mexikanischen lornölis, krassrans (?Iü1oÄ6inIi'0n xsi-tusum; s. die beigeheftete Tafel

„Aroideen mit feilförmigen Luftwurzeln") die Länge vou 4—6 m und den Durchmesser

von 1—2 cm. Sie sind gleichmäßig dick, braun, glatt, uuverästelt lind ganz gerade. So¬

bald sie herabwachsend den Boden erreichen, biegen sich ihre Enden unter einem nahezu

rechten Winkel um und senden eine Menge Seitenwürzelchen in die Erde, die in einen förm¬

lichen Pelz von Saugzellen (Wurzelhaaren) gehüllt sind. Es wird dann das umgebogene

Ende sogar etwas in die Erde hineingezogen uud dadurch die ganze Lustwurzel ziemlich straff

gespannt. Regelmäßig entstehen unter jedem neuen Blatte je zwei solche seilähnliche Luft¬

wurzeln, und es sieht so aus, als ob diese Gebilde dazu vorhanden wären, um dem darüber¬

stehenden großen, üppigen Blatt auf kürzestem Wege das nötige Wasser aus dem Boden

zuzuführen. Durchschneidet man eine dieser seilsörmigen Luftwurzeln spannenhoch über dem

Boden, so sieht man sofort wässerige Flüssigkeit aus der Mitte des Querschnittes hervorquellen.

Der Holzkörper, welcher hier einen mittleren Strang bildet, enthält, ähnlich dem Stengel

der Lianen, ausfallend weite Leitungsröhren, und die Menge der Flüssigkeit beträgt inner¬

halb 36 Stunden nicht weniger als 17 K. Ausfallend ist, daß hier der Wurzeldruck allein

Anscheine nach das ganze Jahr über mit gleicher Kraft wirksam ist. Bei der Weinrebe ist das

nicht der Fall. Die Reben tränen nur im Frühlinge, solange sie noch nicht belaubt sind, doch

im Sommer, wenn sich die grünen Laubblätter vollständig entwickelt haben, tränen sie nicht

mehr. Die durchschnittenen seilsörmigen Luftwurzeln der tropischen Aroideen tränen dagegen

zu allen Zeiten des Jahres. Freilich ist bei den letzteren die Vegetationstätigkeit im Laufe

des Jahres niemals ganz unterbrochen, und es ist auch daran zu erinnern, daß diese Gewächse

an Orten vorkommen, wo die Lust und der Boden jahraus jahrein warm sind, und wo auch

die Feuchtigkeit der Luft und des Bodens nur geringen Schwankungen unterliegt.

Die Transpirationsorgane.

Das ist das Eigentümliche der lebendigen Wesen, daß ihre Verrichtungen, auch wenn

sie einfache physikalische Vorgänge bedeuten, durch Vermittelung von Organen, die ent¬

weder Zellen sind oder sich aus Zellgeweben aufbauen, erfolgen. Die Organe der Tran¬

spiration sind im allgemeinen die Blätter. Diese dienen also zweierlei Aufgaben, der Photo¬

synthese und der Wasserverdunstung. Auch in der doppelten Leistungsfähigkeit, die wir bei

vielen Pflanzenorganen antreffen, zeigt sich die besondere Fähigkeit der Organismen gegen¬

über unserm Instrumenten und mechanischen Apparaten, die mir in einer Richtung arbeiten

können. Die Organe der Transpiration zeigen bei verschiedenen Pflanzengruppen eine ver¬

schiedene Vollkommenheit.

Die Zellen, welche dunstsörmiges Wasser an die Atmosphäre abzugeben haben, bieten







5> Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze.
199

ihrer Aufgabe entsprechend der Luft eine möglichst große Oberfläche dar. Bei einigen
Laubmoosen liegen sie frei zutage. Bei den Widertonen und mehreren
Bartmoosen (L-tidnIa aloläss, amdiAna, riMlg,) bilden sie kurze, perlschuurförmige Ketten
oder vorspringende Leisten auf der rinnenförmig vertieften Oberseite der kleinen Blätter (f. unten¬
stehende Abbildung, Fig. 2). Bei der zu den Lebermoosen gehörigen Gattung Zlarellg-ntig,
siud eigene, in die Masse ihres laubartigen,grünen Lagers eingesenkte Verdunstungs-
kammern ausgebildet (f. untenstehende Abbildung, Fig. 1). Im Grunde dieser Kammern sieht
man grüne Zellen, die so gruppiert sind, daß man an die Gestalt des Feigenkaktus (Opuntie)
erinnert wird. Diese grünen Zellen sind ungemein dünnwandig, und sie sind es auch, aus
denen das Wasser verdunstet. Sie sind nicht so frei exponiert wie jene der oben genannten
Laubmoose, sondern es breitet sich über sie das Dach der Verdunstungskammeraus. Dieses
wird aus durchsichtigen Zellen gebildet und ist über jeder dieser Kammern von einem fchorn-
steinförmigen Durchlaß unterbrochen, aus welchem der von den grünen Zellen abgegebene
Wasserdampf entweicht. Diese Verdunstungskammernbilden den Übergang zu den Tran-

Transpirierende Zellen: 1 Querschnitt durch eine Verdunstungskammer des Lebermooses Hlarodantin, 300fach
vergrößert; 2 Querschnitt durch das Blatt des Bartmooses IZardvIa aloiävL, 380fach vergrößert.

fpirationsorganen der Gefäßkryptogamen und ungezählter Samenpflanzen. Bei diesen finden
sich die verdunstenden Zellen im Inneren der grünen Rinde der Stämme, Zweige und Blatt¬
äste und insbesondere der Laubblätter und bilden einen Teil jenes grünen Gewebes, das man
Chlorenchym, in den Laubblättern auch Mesophyll genannt hat.

An den meisten flächenförmig ausgebreiteten Laubblättern, deren Bau fchon auf S. 105
und 106 beschrieben wurde, ist die obere und untere Seite verschieden gebaut, und zwar be¬
schränkt sich diese Verschiedenheit nicht auf die Haut, sonderu ist auch in dem grünen Gewebe
deutlich zu erkennen. Die unter der Haut der oberen Blattseite liegenden grünen Zellen
haben die Gestalt von Prismen, Zylindern oder kurzen Schläuchen und sind in Reih' und
Glied sehr regelmäßig geordnet. Bei den meisten Pflanzen sind diese zylindrischen Zellen mit
ihrer Schmalseitegegen die Oberfläche gerichtet, stehen wie Palifaden nebeneinander, und
es sind zwischen sie sehr enge Luftgänge eingeschaltet. Unter diesen Palisadenzellen und
aitschließend an die Haut der unteren Blattseite findet sich eine andere Zellschicht, die ein viel
lockereres Gefüge hat (f. Abbildung, S. 299, Fig. 1). Die Zellen dieser uuteren Schicht
sind nicht so reich an Chlorophyllkörnern und daher ist die Unterseite der Blätter gewöhnlich
Heller grün als die Oberseite. Die Zellen der Unterseite sind in ihrer Forin elliptisch, rund¬
lich, eckig, ausgebuchtet, überhaupt sehr abwechselungsreich; am häufigsten zeigen sie nach
verschiedenen Richtungen abstehende Ausstülpungen und sind derart verbunden, daß die Aus¬
stülpungen der beuachbarten Zellen aufeiuauder treffeu. Es macht dann den Eindruck, als ob sich
die Nachbarn gegenseitig die Arme entgegenstreckenund die Hände reichen, und man hat darum
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diese Zellen auch Armparenchym genannt. Wenn mehrere vielarmigeZellen nebeneinander¬

liegen und miteinander in der angegebenen Weise verbunden sind, so entstehen dadurch in

diesem Gewebe Lücken und Gänge, welche von den vereinigten Armen der nachbarlichen Zellen

umgeben werden; das ganze Gewebe erhält das lockere, lückige Aussehen eines Badeschwammes

und wurde dementsprechend auch Schwammgewebe oder Schwammparenchym genannt

(Fig. 2). Dieses Schwammgewebe hat den passenden Ban für die Verdunstung. Jede Zelle,

deren Oberfläche durch die Ausstülpungen vergrößert ist, grenzt soweit als möglich an die

lufterfüllten Gänge, die alle miteinander in Verbindung stehen und ein Durchlüftungs¬

system bilden.

Da das Schwammparenchym in den Laubblättern durch eine derbe, für Wasserdampf nur

schwer durchgäugige Haut vou der Atmosphäre abgeschlossen ist, so würde der Wasserdampf, den

die Zellen dieses Parenchyms abgeben, nur die Lücken und Gänge erfüllen, und jede weitere

1 Querschnitt durch das Blatt der k'r.ineiseeÄ eximia. Palisadenzellen, darunter Armparenchym; 2 Schwammparenchym: in
dem Blatte der vapkris l^aursola. Die Haut und die Palisadenzellen der oberen Seite des Blattes sind entfernt. Durch die

Lücken des Schwammgewebes sieht man die Haut mit den Spaltöffnungen der unteren Blattseite. 320fach vergrößert.

Ausdünstung wäre verhindert. Daher muß eine direkte Verbindung mit der äußeren Lnst her¬

gestellt werden, uud die Haut des Blattes muß Öffnungen besitzen, welche den Wasserdampf

austreten lassen. Solche Durchlässe sind die schon wiederholt erwähnten Spaltöffnungen.

Sie uehmen nicht nur bei der Photosynthese Kohlensäure auf und lassen den überschüssigen

Sauerstoff austreten, sondern geben auch bei der Transpiration den Wasserdampf ab.

Die Spaltöffnungen entstehen in der Weise, daß sich Zellen der Oberhaut teilen und

endlich zwei symmetrische Zellen liefern. Indem die beiden Zellen etwas auseinander weichen,

entsteht ein kurzer, die Oberhaut durchsetzender Kanal, der die Verbindung zwischen der äußeren

Luft und den lnst- nnd dampfgefüllten Räumen im Inneren des Blattes herstellt. Man uenut

diesen Kanal den Porus der Spaltöffnung und bezeichnet die zwei Zellen, welche ihn

begrenzen, als Schließzellen. Diese zwei Zellen regeln nun das Ausströmen des Wasser¬

dunstes aus dem Inneren des Blattes. Der unmittelbar hinter dem Porus der Spaltöffnung

liegende Hohlraum (vgl. Abbildung S. 209 u. 212) wird Atemhöhle genannt.

Die Zahl der die Hant des Blattes unterbrechenden Spaltöffnungen oder Transpirations¬

poren ist sehr verschieden. An den Blättern des Kohles (Lrassies. oleraeks.) kommen auf

1 <Min an der oberen Seite nahezu 400 von ihnen, an der unteren Seite über 700; an den

Blättern des Albanmes anf den gleichen Flächenraum der unteren Seite uugefähr 600.
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Auffallend wenig Spaltöffnungen zeigen die Fettpflanzen. An den Blättern der Hauswurz

(Lemxsrvivmn tsolornm) und des Mauerpfeffers (8«äum aei-s) treffen auf 1 <MM nur 10

bis 20. In der Mehrzahl der Fälle hat man auf diesem Flächenraume zwischen 200 und 300

Spaltöffnungen gefunden. Die untere Seite eines Eichenblattes im Ausmaße von 50 tzew

zeigt etwas über 2 Millionen Spaltöffnungen. Sie sind in den meisten Fällen ziemlich

gleichmäßig über die ganze Blattoberfläche verteilt; an den Blättern der Gräser und der Nadel¬

hölzer sowie an den grünen Stengeln der Schachtelhalme bilden sie geradlinige, regelmäßige

Längsreihen, an den Blättern einiger Steinbreche, namentlich der KaxikraFg, sarmsutosg,

und ^xouieg., sind sie auf einzelne kleine Felder des Blattes zusammengedrängt, ebenso auf

den Blättern vieler Begonien (z. B. Ls^onig. saussniusg.). Selbstverständlich sind sie vorzüglich

dort entwickelt, wo unter der Haut ein Schwammparenchym liegt, und da sich dieses in der

Mehrzahl der Fälle an der unteren Seite der Blätter befindet, so ist auch die größte Menge

der Spaltöffnungen an der Blattunterseite zu finden.

Bei sehr vielen flächenförmig ausgebreiteten Blättern, deren eine Seite dem Himmel,

deren andere der Erde zugewendet ist, fehlen die Spaltöffnungen auf der Oberseite und sind

auf die Unterseite beschränkt. Doch kommet: häufig auch hier auf beiden Seiten Spaltöffnungen

vor. Umgekehrt ist bei den scheibenförmigen flachen Blättern, die auf dem Wasser schwimmen,

wie namentlich denen des Laichkrautes (?otg,moMt,0Q ng-tans), des Froschbisses (H^Äroolmris

Norsus i-Änas) und der Seerosen ZisuMar, Victoria), die obere Seite mit

Spaltöffnungen übersät, während die uutere, dem Wasser aufliegende Seite derselben voll¬

ständig entbehrt. Air den ausrechten Blättern der Schwertlilien, des Asphodills, der Amaryllis

und verschiedener anderer Zwiebelpflanzen, ebenso an den mit ihrer Fläche vertikal gestellten

Blattästen der australischen Akazien, endlich auch an den nadelförmigen Blättert: einiger

Koniferen sind die Spaltöffnungen an beiden Seiten in nahezu gleichgroßer Zahl vorhanden.

Auch bei den Mimosen nnd verschiedenen anderen Gewächsen, die mit den Mimosen die Eigen¬

tümlichkeit gemein haben, daß ihre Blättchen infolge eines äußeren Reizes die Lage ändern,

werden zahlreiche Spaltöffnuugen an beiden Blattfeiten gefunden.

Die meisten Spaltöffnungen sind in geöffnetem Zustand elliptisch. Weit seltener begegnet

man ruudlichen und sehr in die Länge gestreckten, fast linealen Formen. Die Länge der Spalt¬

öffnungen schwankt zwischen 0,02 und 0,08, die Breite zwischen 0,01 und 0,08 mm; die größten

Spaltöffnungen zeigen Nadelhölzer, Orchideen, Lilien und Gräser, die kleinsten die Seerosen,

die Olbäume und einige mit immergrünen Laubblättern ausgestattete Feigenbäume.

Die Förderungsmittel der Transpiration.

Da die Transpiration, wie S. 186 erläutert wurde, ein für das Pflanzenleben unent¬

behrlicher Vorgang ist, so ist es begreiflich, daß wir auch hier zunächst auf allerlei Mittel

stoßen, welche die Transpiration fördern oder herabsetzen.

Die untergetauchten Wasserpflanzen transpirieren nicht. Sie bedürfen daher weder

leitender Holzbündel noch Spaltöffnungen. Unter Wasser wachsen auch keine Bäume und

Sträucher. Selbst die größten Florideen uud die riesigsten Tange entbehren des Holzes, ent¬

behren der Spaltöffnungen. Welche unendliche Reihe von Abstufungen aber von der feuchten

Luft tropischer Küstenlandschaften bis zu den trockenen Wüsten im Inneren der großen
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Kontinente, welche Verschiedenheit der Temperaturen in den verschiedenen Zonen und Regionen

und in den wechselnden Jahreszeiten, welche Unterschiede selbst auf engem Raum in einem

einzigen kleinen Tale zwischen den Feuchtigkeitsverhältnissen der Luft und des Bodens in der

Tiefe einer schattigen Schlucht und an dem sonnigen, felsigen Bergabhang! An dem einen

Ort ist die Luft mit Wasserdunst so gesättigt, daß eine Verdunstung aus Pflanzen gar nicht

stattfinden kann; an einer anderen Stelle ist sie so trocken, und es wirkt dort die Sonne fo

kräftig, daß die Pflanzen das von ihrer Oberfläche verdunstende Wasser aus dem Boden kaum

zu ersetzen vermögen. Im ersteren Falle werden Einrichtungen notwendig, welche die Tran¬

spiration möglichst fördern, im letzteren Falle dagegen ist es von Wichtigkeit, daß eine zu

weit gehende, mit dem Vertrocknen und Absterben der Pflanze endigende Ver¬

dunstung verhindert werde.

Was zunächst die Förderungsmittel der Transpiration anlangt, so besteht eines

derselben in der Ausbildung möglichst großer Blattflächen. Da erfahrungsgemäß die Ver¬

dunstung der grünen Blätter durch Licht und Wärme gefördert wird, so ist es für alle Ge¬

wächse, zu denen die Sonnenstrahlen nur in beschränktem Maße Zutritt haben, von Vorteil,

wenn ihre Blattflächen recht groß find und durch Gestalt und Lage befähigt

werden, das spärlich einfallende Licht vollständig auszunutzen. Wenn 1090

grüne Zellen schwach durchleuchtet werden, so ist die Wirkung nahezu dieselbe, wie wenn

500 solcher Zellen von einem doppelt so starken Lichte getroffen werden. Mag diese Schluß¬

folgerung auch nicht auf alle Pflanzen passen, für einen Teil derselben hat sie gewiß ihre

volle Gültigkeit, und Tatsache ist es, daß die an schattigen, feuchten Stellen wachsenden

Pflanzen sich durch verhältnismäßig großes, zartes, dünnes Laubwerk auszeichnen. Auch

sind an solchen Stellen die Laubblätter horizontal ausgebreitet, ebenflächig, nicht runzelig,

weder zurückgerollt noch aufgebogen und werden am zweckmäßigsten Flach blätt er genannt.

Betreten wir einmal einen dichten Wald in der nördlich gemäßigten Zone, etwa im südlichen

Deutschland. Neben Farnen mit zarten Wedeln erheben sich über deu Waldgrund Lärchen-

fporne ((ZorMMs kahaekg., solida, eavs,), Zahnwurzarten (DeMaria dulMsra,, äixiww.

öunsaxliMos), Muschelblümchen (IsozMum tkMotroiäW), Mondviole (Imnaria r«äi-

vivs,), Haselwurz iAsarum «uroxasum) und noch so manche andere den verschiedensten

Familien angehörende Arten, die aber sämtlich in dem einen Merkmale miteinander überein¬

stimmen, daß sie Flachblätter haben, und daß ihnen ein Überzug aus Haaren fehlt. Riefelt

ein Bach durch den schattigen Wald, so erheben sich an dessen Usern Springkrant (ImMtikvs

Bärenlauch uiÄnum) und Knotensuß (Ltrsxwxus Ämxlöxikolins),

alle wieder durch ihr glattes, ebenflächiges Blattwerk ausgezeichnet. An solchen Standorten

findet man im südlichen Deutschland überhaupt die umfangreichsten Laubblätter. Die Blatt-

flächen der Pestwurz erreichen an solchen Stellen die Länge von über 1 m und nahezu die

gleiche Breite. Sie besitzen dieses Maß ihrer Blätter aber nur in der feuchten Luft des schattig¬

kühlen Waldes. Man sollte erwarten, daß unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen außer¬

halb des Waldes infolge des Einflusses höherer Temperatur die Blätter ein üppigeres Wachs¬

tum zeigen und einen noch größeren Umfang gewinnen würden, was aber durchaus nicht der

Fall ist. In der weniger feuchten Luft, im Sonnenschein an dein nicht beschatteten Bach¬

user, werden die Blätter der Pestwurz kaum halb so groß wie in der benachbarten schattigen,

kalten Schlucht, aus deren Dämmerlicht der Bach in die offene Landschaft herausfließt.

Dieser Gegensatz in dem Größenverhältnis der ausgewachsenen Blätter an den Stöcken
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ein und derselben Art, je nachdem sie an besonnten Orten mit trockener Luft oder an

schattigen Standorten mit feuchter Luft gewachsen sind, geht mitunter so weit, daß der ganze

physioguomifche Eindruck der Pflanze ein anderer wird, und daß man leicht glauben könnte,

verschiedene Pflanzenarten vor sich zu haben. Exemplare der <üouvkt11g.ria kolz^onatuiu,

welche in schattigen, von Bächen durchrieselten Auen wachsen, zeigen Blätter, die wenigstens

dreimal so groß sind als jene, welche in der guten feuchten Erde auf den Gesimsen steiler

Felswände stehen und dort den ganzen Tag von der Sonne beschienen werden. Dieses Ver¬

hältnis könnte noch an zahlreichen anderen Pflanzen der mitteleuropäischen Flora erläutert

werdeil; es genügen aber wohl die obigen Beispiele, um die Tatsache festzustellen, daß die

Laubblätter an schattigen Orten in feuchter Lnft trotz geringerer Wärmeinenge, welche ihnen

dort geboten wird, einen größeren Umfang annehmen als an besonnten Orten, wo die

Blätter einer trockeneren Luft ausgesetzt sind.

Eine scheinbare Atisnahme findet man nur dort, wo diese Pflanzen aus dein Bereiche

des Waldes in die alpine Region verschlagen werden. Auf den sonnigen Halden des Monte

Baldo in Venetien, weit über der Holzgrenze, grünt ein Lärchensporn ((üorMalis

mit derselben Üppigkeit wie im schattigen Waldgrnnde des niederen Hügellandes, und an

einer Stelle der Solsteinkette in Tirol erheben sich über das Gerölle in einer Seehöhe von

1800 m Bingelkraut und gelbe Taubnessel, Baldrianarten, Seidelbast und Farne mit dem¬

selben Umfang ihrer Blätter und Wedel wie im Waldesschatten der Tiefregion. Diese Aus¬

nahmen sind aber nur scheinbare. Dort, wo diese Pflanzen auf den lichtumflofsenen Höhen

in der Alpenregion gedeihen, ist die Luft gerade so feucht wie im Grunde des Waldes um

1000 m tiefer im Tale. Wochenlang wallen dort oben Nebel um die Gehänge, und die Luft

ist daselbst gewiß nicht trockener als im Walde des Tales. Ja der Umstand, daß Pflanzen,

welche man als Bewohner der schattigen Wälder in den Talgründen kennt, in der alpinen

Region an sonnigen Stellen mit gleichein Umfang und gleicher Form des Laubes gedeihen,

ist fogar eilt Beweis dafür, daß diese Gewächse im Waldesschatten der Tiefregion nicht infolge

der Beschattung, sondern wegen der größeren dort herrschenden Luftfeuchtigkeit ein so großes

Laub erhalten. Die Pflanze sucht eben durch Ausbildung einer umfangreichen transpirierenden

Fläche deit nachteiligen Einfluß der größereit Luftfeuchtigkeit auszugleichen, sei es im Schatten

des Waldes, sei es auf den lichten Höhen der Berge. Insofern kann man demnach die

Vergrößerung der Blattfläche ohne weiteres auch als ein Förderungsmittel der

Transpiration ansehen.

Noch viel auffallender als iu der gemäßigten Zone tritt dieses Förderungsiiiittel der

Transpiration in der Tropeuzone in Kraft. Namentlich an den bezeichnendsten Pflanzenformen

der Tropeit, an den Palmen, kann man die Beobachtung machen, wie die Größe der Blatt¬

flächen mit dein Fenchtigkeitszustande der Luft innig zusammenhängt, uud wie gerade in jenen

Gebieten, wo infolge der Sättigung der Luft mit Wasserdampf die Pflanzen uur schwierig

transpirieren, die Palmen die größten Blätter entwickeln. In den feuchtesten Strichelt Ceylons

erhebt die riesige umdraeulikkiÄ (f. die beigeheftete Tafel „Die Schattenpalme

llinwÄCnlikm'^ auf Ceylon") ihren Stamm über die Kronen aller anderen Ge¬

wächse und entwickelt ihre Blattflächen in einem Längenausmaße von 7—8 und in einer

Breite von 5—6 w. An ähnlichen Orten entfaltet in Brasilien die Tnpatipalme (Raxllia

tÄSÜiAkrg.) ihre Wedel gleich einem riesigen Federbufche. Schon der Stiel jedes Blattes

schiebt sich 4—5 w vor, uud die grüne gefiederte Blattmasse erreicht eine Länge von 19—22 und
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eine Breite von 12 IN, das größte Maß, welches an einem Pflanzenblatte bisher

beobachtet wurde. Andere Palmen, die ihre Blätter jahraus jahrein in der feuchtwarmen

Atmosphäre wiegen, geben diesen Riesen nur wenig nach. Unter einem Blatte der Talipot-

palme können zehn Personen mit Leichtigkeit Platz und Schutz finden, und wenn man sich

die gefiederten Blätter der Sagopalme in den Straßen unserer Städte an die Häuser an¬

gelehnt denkt, würden sie mit ihrer Spitze das zweite Stockwerk erreichen. Viele dieser Palmen¬

blätter, aufrecht gestellt, würden sich mit der Höhe kleinerer Bäume messen können. An

allen diesen Palmenblättern ist die Oberhaut nur wenig verdickt, das Schwammparenchym

gut entwickelt, die Spaltöffnungen in großer Zahl vorhanden und die Flächen der Blätter so

gegen die auffallenden Sonnenstrahlen gerichtet, daß sie in ihrem ganzen Umfang ausgiebig

durchleuchtet und durchwärmt werden können. Die besonnten Blätter werden förmlich geheizt,

und so kann selbst in den feuchtesten Tropengebieten bei fehr geringen Ände¬

rungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit das unumgänglich nötige Maß der

Transpiration erreicht werden. Ähnliche Verhältnisse wie an den Palmen beobachtet man

an den Aroideen und Bananen. Auch diese zeigen die umfangreichsten Blätter in der mit

Wasserdampf gesättigten oder nahezu gesättigten Atmosphäre an den Rändern stehender oder

fließender Gewässer und in der feuchten Luft in den Lichtungen des tropischen Urwaldes.

Daß auch jene Sumpfpflanzen, die in dem stets feuchten Grunde der Seen und Teiche

wurzeln, deren Stengel und Blattstiele direkt vom Wasser umflutet werden, und deren Blatt¬

spreiten der Wasserfläche aufliegen, wie beispielsweise die Seerosen

Viktoria), der Froschbiß (Z^Äroellaris Norsus rans-s) und die seerosenähnliche Villarsie

(VillaiÄa nMxlloiäss), Förderungsmittel der Transpiration bedürfen, ist selbstverständlich.

Die Spreite der Blätter ist bei allen diesen Pflanzen scheibenförmig, die Blattscheiben liegen

nebeneinander platt dem Wasserspiegel auf, und oft sind weite Strecken der Seen und Teiche

mit den schwimmenden Blättern dieser Gewächse förmlich tapeziert. Die ganze obere Seite

eines jeden Blattes kann von den Sonnenstrahlen getroffen und so das Blatt ganz durch¬

leuchtet und durchwärmt werden. Der sich infolgedessen entwickelnde Wasserdamps kann aus

den großen Luftlücken, welche die Blattscheiben durchziehen, nicht nach unten entweichen, da

die untere, auf dem Wasser liegende und vom Wasser benetzte Seite keine Spaltöffnungen

besitzt. Dafür ist die obere Seite mit Spaltöffnungen so reichlich versehen, daß auf 1 <Min

460 und auf ein einziges Seerosenblatt von 2^/2 häin Durchmesser beiläufig 11^/s Millionen

kommen. Dieser eigentümliche Bau macht es möglich, daß selbst bei den auf dem Wasser

schwimmenden Blättern eine ausgiebige Transpiration stattfindet. Bei den mit Spaltöffnungen

versehenen belaubten Pflanzen sind die Außenwände der Oberhautzellen fast immer etwas

dicker als die inneren und seitlichen Wände, und mit dem für Wasserdampf schwer durch¬

gängigen Häutchen, das man Kutikula genannt hat, überzogen. Bei den Farnen der tropischen

Zone, zumal bei den Baumfarnen, die in den von Wasser durchströmten, engen, wind¬

geschützten Schluchten wachsen und dort ihre Wedel in einer ununterbrochen feuchtwarmen Luft

ausbreiten, sind diese Außenwände so zart und dünn und erscheinen mit einer so schwachen

Kutikula überzogen, daß sie sofort Wasser ausdünsten, wenn die Feuchtigkeit der Luft

nur einigermaßen unter den vollen Sättigungsgrad herabsinkt, und sobald nur ein flüchtiger

Sonnenstrahl auf kurze Zeit in die Schlucht einfüllt. So ist eine dünn entwickelte Kutikula

ebenfalls ein Förderungsmittel der Verdunstung.

Abgesehen von solchen Fällen, ist die Wasserabgabe der Oberhautzellen kaum nennenswert
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und findet nur aus den Spaltöffnungen statt. Wo die Verdunstung gefördert wer¬

den soll, ist das grüne, schwammige Gewebe ungemein mächtig entwickelt, die

lufterfüllten Lücken und Gänge, welche das Netz der vielarmigen Zellen labyrinthisch durch¬

ziehen, sind ausgedehnt und zahlreich, und die Gesamtoberfläche aller von der Lust bestrichenen

Zellen im Inneren des Blattes besitzt einen mehrfach größeren Umfang als die Außeustäche

der Oberhaut. Die Blätter mancher ununterbrochen von feuchtwarmer Lust umgebener

tropischer Pflanzen, wie z. B. der brqsilischen exiiniA, von der in der Figur 1 der

Abbildung auf S. 200 ein Durchschnitt vorliegt, bestehen fast in ihrer ganzen Dicke nur aus

einem lockeren, weitmaschigen Schwammparenchym, und es ist begreiflich, daß aus den Zellen

dieses Gewebes sofort Wasser ausdünstet, sobald die Temperatur des Blattes durch die auf¬

fallenden Sonnenstrahlen über die Temperatur der umgebenden, wenn auch sehr feuchten Luft

um nur einen Grad erhöht wird.

Von äußeren Bedingungen fördern die Transpiration erstens das Licht, welches die Spalt¬

öffnungen zur weiten Öffnung veranlaßt, während sie sich bei Dunkelheit schließen, ferner die

Erhöhung der Temperatur und endlich der Wind, welcher die umgebende Feuchtigkeit fortführt.

Die Freihaltung der Bahn für den Wasserdampf.

Damit der Austritt von Wasserdampf ungehindert vor sich gehen kann, sind bei allen

Gewächsen, welche Spaltöffnungen besitzen, besondere Einrichtungen getroffen. Insbesondere

richten sich diese gegen flüssiges Wasser, welches als Regen und Tau auf die Oberfläche der

Blätter gelangt und dort die Spaltöffnungen verstopfen könnte. Die Weite offener Spalt¬

öffnungen würde das Eindringeil des Wassers durch Haarröhrchenwirkung zu gewissen Zeiten

immerhin gestatten. Solange Licht und Wärme wirken, solange die Temperatur im Be¬

reiche des Schwammparenchyms höher ist als jene der umgebenden Luft, solange infolge¬

dessen Wasserdampf voin Schwammparenchym entwickelt und mit Gewalt durch die Spalt¬

öffnungen hinausgetrieben wird, ist freilich an ein solches Eindringen nicht zu denken; denn

es kann nicht zu gleicher Zeit, auf dem gleichen Wege und durch die gleiche Pforte Wasser¬

dampf ausströmen und flüssiges Wasser einströmen. Wenn aber nach Sonnenuntergang

infolge der Strahlung das Laub rasch abkühlt uud sich Tau niederschlägt, oder wenn ein

kalter Regelt auf die Blätter niederrieselt und die Spaltöffnungen sich nicht schnell genug

geschlossen haben sollten, so wäre es immerhin möglich, daß Wasser eindringt, ähnlich so,

wie bei einer Retorte, deren Röhre in Wasser taucht, und dereu Inhalt durch Unterstellen

einer Lampe zum Verdampfen gebracht wurde, sofort das Wafser zurücksteigt, wenn man

die erwärmende Lampe entfernt und sich die Retorte samt ihrem Inhalt abkühlt. Jedenfalls

steht so viel außer Frage, daß schon der bloße Überzug einer Wasserschicht, der die Spalt¬

öffnungen bedeckte, für die betreffende Pflanze einen großen Nachteil bilden würde, und zwar

nicht mir mit Rücksicht auf die Traufpiratiou, sondern auch für das unbehinderte Aus- und

Einströmen der Gase für-Ernährung und Atmuug. Die Bahnen sür die Gase uuddasver-

dunstende Wasser sowie die Spaltöffnungen als Mündungen dieser Bahnen

müssen daher frei sein, sie dürfen nicht durchflüfsigesWasserabgesperrtwerden.

Die Spaltöffnungen sind viel zu klein, um sie mit unbewaffnetem Auge sehen zu können.

Dennoch kann man durch einen sehr einfachen Kunstgriff ermitteln, wo an einem Blatt oder
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an einem grünen Zweige die Spaltöffnungen sich befinden. Man taucht ein Zweigstück oder

ein Blatt in Wasser, zieht es nach einiger Zeit wieder heraus, schüttelt und schwenkt es leicht

hin und her und sieht dann nach, welche Stellen benetzt wurden und welche nnbenetzt ge¬

blieben sind. Wo das Wasser nicht in Tropfenform abrollte, sondern anhängt und zerflossen

ist, da sind gewiß keine Spaltöffnungen in der Haut zu finden, dagegen kann man sicher

darauf rechnen, an den Stellen, von welchen das Wasser abgelaufen ist und die nicht be¬

netzt wurden, Spaltöffnungen anzutreffen. An achtzig unter hundert Fällen wird bei diesem

Experiment nur die obere Blattseite benetzt, während die untere trocken bleibt, an zehn unter

hundert Fällen bleiben beide Seiten trocken, und wieder an zehn unter hundert Fällen bleibt

die obere Seite trocken, während die untere benetzt wird. Dem entspricht auch der Befund,

daß in der weitaus größten Mehrzahl der Fälle die untere Seite die meisten Spaltöffnungen

birgt, während die obere von denselben frei ist.

Es liegt nahe, dieses Verhältnis so zu deuten, daß die obere Seite am meisten dem

Regen ausgesetzt ist, und daß die Spaltöffnungen aus diesem Grunde sich an der gegen

Regen geschützten unteren Seite zusammendrängen. Diese im ersten Augenblicke so wahr¬

scheinlich klingende Erklärung entspricht aber durchaus nicht dem wahren Sachverhalt. Die

Erörterung der Gründe, warum es für die Pflanze von Vorteil ist, wenn die obere Blatt¬

seite frei von Spaltöffnungen ist, kann freilich erst später au die Reihe kommen; aber das

eine ist doch schon hier zu sagen, daß die dem Boden zugewendete Blattseite, welche in

den meisten Fällen sämtliche Spaltöffnungen vereinigt, nichts weniger als trocken bleibt.

Das Regenwasser kommt aus diese Seite der horizontal gestellten Flachblätter allerdings nur

in jenen Fällen, wo der Blattrand so gebaut ist, daß sich die auf das Blatt kommende

Wasserschicht allmählich von der Oberseite zur Unterseite hinzieht, und das ist im ganzen

genommen nur selten der Fall; desto häufiger aber ist für diese Blattseite die Benetzung

durch den Nebel und den Tau. Da man bei Spaziergängen über Feld und Wiese an einem

taufrischen Morgen in der Regel nur die nach oben gewendete Seite der Blätter zur Ansicht

bekommt, so kann matt leicht verführt werden, zu glauben, daß sich nur an dieser Seite Tau

ansetzt. Wir gebrauchen auch das Wort „Taufall" uud sagen, daß sich der Tau „niederschlägt".

In beiden Ausdrücken birgt sich die Vorstellung, daß der Tau ähnlich wie der Regen herab¬

sinkt, und daß nur die obere Blattseite mit Wasserperlen belegt wird. Man braucht aber

nur die Blätter umzukehren, um sich zu überzeugen, daß die untere Seite nicht weniger

als die obere betaut ist; ja, man wird bei näherem Zusehen sogar finden, daß für die

untere Seite der Tau noch weit mehr in Betracht kommt als für die obere, weil er dort

viel länger zurückbleibt. Wenn die Sonne schon hoch am Himmel steht, die Tautropfen von

der oberen Blattseite längst weggeleckt wurden und die Transpiration bereits im vollen

Gang ist, kann man die untere Seite noch immer mit Tau beschlagen finden. Wenn nun

aber in der Mehrzahl der Fälle die Spaltöffnungen an der unteren Blattseite liegen, und

wenn diese Seite der Wassergefahr nicht weniger ausgesetzt ist als die obere, so wird es er¬

klärlich, warum sich gerade auf der unteren Seite des Blattes die Einrichtungen,

welche das Vordringen der Nässe bis zu den Spaltöffnungen verhindern sollen,

weit häufiger finden als an der Oberseite.

Die wichtigsten dieser Einrichtungen aber sind folgende:

Zunächst ein Wachs Überzug. Dieser erscheint entweder als ein mehlartiger Beschlag,

oder als eine der Oberhaut fest anliegende feine Kruste, oder am häufigsten als eine unendlich
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dünne, abwischbare Schicht, als ein zarter Anhanch, der im Volksmunde den Namen „Reif"

erhalten hat. Eine Gruppe von Primeln, deren Arten den Gebirgsgegenden und den Mooren

der Niederungen angehören, und als deren verbreitetste und bekannteste Vertreterin die

kariuvSÄ gelten kann, trägt rosettig gestellte, über dem feuchten Boden ausgebreitete

Blätter, und die Unterseite dieser Blätter zeigt einen weißen Belag, der sich unter dem Mikroskop

als ein Haufwerk von kurzen Stäbchen und Kügelchen einer wachsartigen Masse herausstellt.

Pflückt man das Blatt einer solchen Primel ab, hält es eine Zeitlang unter Wasser und zieht

es dann an die Luft, so erscheint die obere, von Spaltöffnungen ganz freie Seite mit einer

zerflossenen Wasserschicht benetzt, während die untere Seite, an der sich von dem mehligen

Beschläge verdeckt die Spaltöffnungen finden, ganz trocken bleibt. Die untere Seite der

Blätter mehrerer, die feuchten, nebelreichen Flußufer bewohnender Weiden (Lalix am^ckalina,,

Mi-xurkÄ, xruinoss,) sowie einer großen Zahl von Binsen, Simsen und rohrartigen Gräsern

ist mit einer feinen, anliegenden Wachsschicht bedeckt. Wenn man zur Zeit des stärksten

Taues durch ein Weidengebüsch oder durch ein Ried streift, so kann man sehen, daß an der

unteren Seite der Blätter zwar reichlich Wassertröpfchen anhängen, daß sie aber diese Seite

nicht eigentlich benetzen und nicht zerfließen, sondern bei der leisesten Erschütterung abrollen

und abfallen, womit wohl zusammenhängt, daß man nicht leicht bei einer Wanderung durch

pflanzenbewachsenes Gelände so gründlich durchnäßt wird, wie bei einem Besuche von Weiden-

anen nnd Wiesenmooren. Bekannt sind die zwei weißen Streifen an der unteren Seite der

Tannennadeln, die gleichfalls aus einem Wachsüberzuge bestehen und die Benetzung der

darunter befindlichen Spaltöffnungen verhindern. An den Wacholderarten (z. B.

eommunis, imnÄ. Sadma) finden sich dagegen die zwei weißlichen Wachsstreifen an der

oberen Seite der Blättchen, uud es ist interessant, zn sehen, wie hier auch die Verteilung der

Spaltöffnungen wieder eiue entsprechende ist; denn der Wacholder gehört zu jenen Pflanzen,

bei denen die Unterseite des Blattes frei von Spaltöffnungen ist, während die Oberseite genau

so weit, wie der Wachsüberzug reicht, mit Spaltöffnungen besät ist. Auch mehrere Gräser

(z. B. xunetoria) haben nur an der oberen Blattseite die Spaltöffnungen, und zwar

genau so weit, wie diese Seite mit Wachsstreifen belegt ist. Überhaupt ist der Wachsüberzug

dasjenige Schutz- und Sicherungsmittel gegen Benetzung, das für den Fall des Vorkommens

von Spaltöffnungen an der oberen Blattseite am häufigsteil zur Ausbildung gekommen ist.

Die Blattoberseiten der Erbsen, der Kapuzinerkresse, des Geisblattes, des Mohnes, des Erd¬

rauches, der Wachsblume, mehrerer Nelken, des Kohles, des Waides und noch zahlreicher

anderer Schotengewächse, die Spaltöffnungen haben, sind auch mit Wachs überzogen, uud

mau kaun sich leicht überzeugen, daß über das Laub einer Erbsenstaude oder über die obere

Seite eines Kohlblattes das aufgegossene Wasser gerade so wie über den Hals und Rücken

einer Ente oder eines Schwanes in Tropfenform abrollt, ohne die Fläche zu benetzen.

Auf eiue ganz eigentümliche Weise wird die Bahn für den Wasserdampf bei den Blättern

der Seerosen freigehalten, deren langgestielte Blattscheiben in horizontaler Lage auf der

Wasseroberfläche schwimmen. Wenn der Regen auf diese Blätter niederfällt, so könnte das

Wasser längere Zeit anf ihrer Oberseite, die mit Tausenden von Spaltöffnungen versehen ist,

zurückbleiben und sich dort auch dann noch erhalten, wenn nach dem Regen die Sonnen¬

strahlen aus dem Gewölk hervorbrechen, die schwimmenden Blätter erwärmen und zur Tran¬

spiration anregen. Damit das vermieden werde, ist die Einrichtung getroffen, daß die obere

Seite der schwimmenden Blattscheiben nicht benetzbar ist. Die anssallenden Regentropfen
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bilden auf derselben Wasserperlen und zerfließen nicht auf der Blattfläche. Damit aber auch

diese Wasserperlen nicht längere Zeit auf dem Blatte verharren, ist bei den meisten hierher

gehörigen Formen, so namentlich bei der weitverbreiteten Seerose Mm), die

Blattscheibe dort, wo sie dem Stiel aufsitzt, etwas erhöht und der Rand der

Blätter ist etwas wellenförmig hin- und hergebogen. Es entstehen dadurch am

Umfange der Scheibe sehr flache Vertiefungen, durch die bei der geringsten schaukelnden Be¬

wegung die Wassertropfen von der Mitte des Blattes über den Rand wieder ins Wasser rollen.

Ein anderes Mittel, wodurch dem Vordringen des Wassers bis zu den Spaltöffnungen

eine Schranke gesetzt wird, ist die Ausbildung von Haaren. Es wird auf diese Gebilde,

welche im Haushalte der Natur eiue so vielseitige Verwendung finden, noch später zurück¬

zukommen sein, und es ist hier nur derjenigen haarigen und filzigen Überzüge zu gedenken,

welche die Aufgabe haben, die Benetzung der Spaltöffnungen zu verhindern. In dieser Be¬

ziehung aber sind als Beispiele zunächst mehrere in Wassergräben und Sümpfen wachsende

Malvazeen (z. B. oNeinalis), dann einige Königskerzen (z. B. Vki-dasenin IllgMns

und xdlomoiäss) zu nennen, deren Blätter nicht nur an der unteren, sondern auch an der

oberen Blattseite mit Spaltöffnungen versehen und dementsprechend auch an beiden Seiten

mit haarigen, nicht benetzbaren Überzügen versehen sind. Auf den feuchten Wiesen in den

Voralpentälern wächst eine Flockenblume ((Zknwnrsg. ?8knÄoxllr^Mg,), deren große, beider¬

seits behaarte Blätter sehr uneben und stark runzelig sind. Die Spaltöffnungen sind auf die

Vertiefungen zwischen den Runzeln beschränkt. Fällt Regen oder beschlägt sich das Blatt

mit Tau, so bleibt das Wasser in Perlenform an den Härchen der erhöhten Stellen hängen,

die Zellen der Oberhaut in der Umgebung der Spaltöffnungen in den Gruben und Ver¬

tiefungen werden aber uicht benetzt. Auch an mehrereu Alpenpflanzen, wie z. B. an dem

zottigen Habichtskrauts (Hisraemm viUosnm), erscheinen nach Regen- oder Taufall zwar

die von den Blättern abstehenden langen Haare ganz dicht mit Wassertropsen besetzt, zu der

daruuter befindlichen spaltöffnungsreichen Oberhaut aber gelangt kein Wasser.

Besonders hervorzuheben ist hier auch der Umstand, daß Pflanzen mit zweifarbigem

Laube, namentlich solche, deren Blätter oberseits grün, kahl, frei von Spaltöffnungen und

von Wasser beuetzbar, uuterseits weiß oder grau behaart, reich au Spaltöffnungen nud von

Wasser nicht benetzbar sind, an den Ufern der Gewässer besonders häufig vorkommen. In den

lichten Gehölzen, welche in den Talflächen der Gebirgsgegenden die Gestade der Flüsse be¬

säumen, also an Orten, wo an jedem Sommerabend Nebel ziehen, die alle Zweige, Blätter

und Halme mit Wassertröpfchen beschlagen, gedeihen als bezeichnendste Arten die Grauerle

und die graue Weide (^.Inns ineans, und Kalix ineans.), und als Unterholz findet man

dort allenthalben die Himbeere, durchweg Pflanzen, welche mit dem eben beschriebenen zwei¬

farbigen Laube geschmückt sind. Und treten wir aus dem Bereiche des Ufergehölzes auf die

augrenzende Wiese, durch die das frische Wasser einer Quelle rieselt, und wo nach hellen

Nächten noch bis zur Mittagszeit des folgenden Tages alles von Tau trieft: da ist so recht

die Heimat für die Kräuter und Stauden mit oberseits grünen und unterseits weißen Flach¬

blättern, da gedeiheil in größter Üppigkeit die Kratzdisteln mit unterseits weißfilzigem Laube

(z. B. OiiÄuin llstsroxllMuin uud eanum), da erhebt sich die ulmeublätterige Spierstande

Ulmaris.) mit ihren zweifarbigen, großen Blättern, und da ist das ganze Rinnsal

des Quellbaches eingefaßt mit den Blättern des Huflattichs welche man

geradezu als Vorbilder für zweifarbige Flachblätter hinstellen könnte.
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Welcher Gegensatz, wenn wir vielleicht noch um tausend Schritt weiter in die hoch ge¬

wölbten Hallen eines geschlossenen Waldes eintreten, wo sich im schattigen Grunde wenig

oder gar kein Tau bildet, uud wo die über dem braunen Erdreiche sich ausbreitenden Blätter

kaum jemals einer Durchnässung ausgesetzt sind! Dort gibt es kein zweifarbiges Laub,

keine Blätter, die oberseits grün und kahl und unterseits weißfilzig erscheinen, ebenso wie

dort auch Pflanzen fehlen, welche gleich der auf den Mooren wachsenden krimuls. karinosg,

eine mit Wachsschichten dick belegte untere Blattspreite ausweisen würden. Dagegen finden

sich daselbst Farne, z. B. Llkoliiuun KMant, deren Wedel mit Spaltöffnungen versehen

Spaltöffnungen: 1 Flächenansicht eines Stückes aus dem Wedel des Farnes ?ilix rna8, 2 Querschnitt durch
dieses Stjzck; 3 Flächenansicht eines Stückes aus dem Blatte von I^operoinia, arikolia, 4 Querschnitt durch dieses Stück, 350fach

vergrößert.

sind, die gänzlich ungeschützt auf wellenförmigen Vorwölbungen der grüuen Fläche münden.

Aber nicht nur in den kühlen Gegenden des Nordens, auch in den tropischen Landschaften

wiederholt sich dieser Gegensatz in betreff des Laubes an den Pflanzen der offenen Sumpf¬

landschaft und jenen des Waldinneren. Auch dort findet man unter dem geschlossenen Laub¬

dache mächtiger Bäume, wo die nächtliche Ausstrahlung verhindert ist und der Tau fehlt,

niemals Gewächse mit unterseits weiß behaarten Blättern, wohl aber solche mit ganz un¬

geschützten, auf erhabenen, vorgewölbten Punkten der Oberhaut mündenden Spaltöffnungen,

wie z. B. an l'omiulm'i» M^lieitolig. und an den Blättern der Pfefferarten, z. B. der

xöi'omig. g.i-ikolig, (s. obenstehende Abbildung, Fig. 3 und 4).

Eine sehr merkwürdige Einrichtung, durch welche die Spaltöffnungen vor Nässe be¬

wahrt werden, besteht darin, daß die Oberfläche der mit ihnen ausgerüsteten Haut mit unzähli¬

gen kleinen Hervorragungen und Vertiefungen versehen ist. Fallende Tropfen rollen von
Pslanzsnlsben. 8. Aufl. I. Band. 14
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solchen Flächen ab; das Wasser vermag die atmosphärische Luft aus den Vertiefungennicht
zu verdrängen, und Blätter und Stengel sind daher, soweit ihre Oberhaut die angedeuteten
Unebenheiten zeigt, mit einer dünnen Luftschicht überzogen. Da die Spaltöffnungen in den
kleinen Vertiefungen liegen, so bleiben sie stets nnbenetzt und kommen selbst dann mit dem
Wasser nicht in Berührung, wenn der betreffende Pflanzenteil ganz untergetaucht wird. Die
Unebenheit des Blattes wird entweder dadurch veranlaßt, daß sich die Außenwändeeines
Teiles der Hautzellen stark nach außen wölben, oder aber in der Weise, daß sich von den
Hautzellen, und zwar von der Kutikula genannten Verdickungsschichtder Außenwand zapfen-
förmige (nicht hohle) Vorsprünge erheben, an denen die Luft so fest hängt, daß sie selbst
durch starken Druck des Wassers nicht entfernt werden kann. Den durch papilleuartig
vorgewölbte Hautzellen gebildeten Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe findet man
besonders bei Sumpfpflanzen, die einem wechselnden Wasserstand ausgesetzt siud. Im Ufer-

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe durch papillenartige vorgewölbte Hautzellen: 1 Querschnitt durch ein Stück des
Blattes von LpsetadUis; 2 Querschnitt durch ein Stück des Blattes von Oarox paluäosa, 200fach vergrößert.

gelände der Bäche und Flüsse und auch dort, wo aufsteigendes GrundwasserTümpel und
Teiche bildet, kann es vorkommen, daß die Pflanzen wochenlang unter Wasser gesetzt, dann
aber wieder Monate hindurch von Lust umspült werden. Die Mehrzahl der an solchen
Orten wachsenden Pflanzen, besonders die Riedgräser (z. B. (!arex strieta, und xalnäiss,),
die Binsen (z. B. Leirxus laeustris), die meisten hochwüchsigen, rohrartigen Gräser ((.üv-
ekria. spkot-Mlis, arunäing,06a, Dul^lis, Mponiea), dann die in Gesellschaft der
Riedgräser wachsenden Stauden (z. B. I^siniaellig. tliz^sillorg,, ?o1z^viium amxllidium)
und noch viele andere Sumpfpflanzen, sind der Gefahr, daß ihre Spaltöffnungen während
der Zeit des Untergetauchtseins benetzt werden, dadurch entrückt, daß ein Teil der Hautzellen
in der Umgebung der Spaltöffnungen papillenartig vorgewölbt ist, wie es die obenstehende
Abbildung znr Anschauung bringt.

Die Bambusarten sowie die dem Bambus ähnlichen Gräser ^rnnäiuaiia. Alauossokns
und damkusoickss,weiterhin einige Riedgräser (z. B. (Ärex psnäula) zeigen
dagegen die erwähnten zapsenförmigen Auswüchse der Kutikula, wie sie am Durch¬
schnitte des Blattes einer Lambusa in der Abbildung ans S. 211 zu sehen sind. Ein solches
Bambusblatt unter Wasser getaucht gibt ein überraschendes Bild. Die Oberseite, welche frei
von Spaltöffnungen, dunkelgrün und mit ebenflächiger, glatter Haut versehen ist, wird in
ihrem ganzen Umsange benetzt, behält ihre dunkle Farbe lind erscheint glanzlos; von der
unteren Seite dagegen, die mit Spaltöffnungen besät, bläulichgrüu und mit Tausenden
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von Kutikularzapfen besetzt ist, läßt sich die Luft durch das Wasser nicht verdrängen, und
es erglänzt diese mit einer Luftschicht überzogene Seite unter Wasser wie blankes, poliertes
Silber. Man kann das Blatt uuter Wasser schwenken und schütteln, so viel man will, man
kann es auch wochenlang unter Wasser lassen, die silberglänzende Luftschicht wird nicht ver¬
drängt. Zieht man ein solches Blatt dann aus dem Wasser, so ist zwar die Oberseite ganz
benetzt, die Unterseite aber ist so trocken geblieben wie eine Hand, die mau in Quecksilber
getaucht und wieder hervorgezogen hat, und nicht das kleinste Tröpfchen Wasser ist an dieser
unteren Seite des Bambusblattes hängengeblieben. Bringt man einen mit Wasser gefüllten
Becher, in dem Bambusblätter bis zur Mitte in die Flüssigkeit versenkt sind, unter die Luft¬
pumpe uud pumpt die Lust aus, so lösen sich sofort von dem untergetanchtenTeile der

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe durch Kutikularzapfen: 1 Querschnitt eines Bambusblattes, 180fach ver¬
größert; 2 ein Stück aus dem unteren Teile des Querschnittes, 460fach vergrößert; 3 ein Stück aus dem oberen Teile des Quer¬

schnittes, 460fach vergrößert. (Zu S. 210.)

Blätter zahlreiche Luftbläschenlos. Jetzt verschwindet endlich auch der Silberglanz, und die
Luft zwischen den Kutikularzapfen wird durch Wasser ersetzt. Taucht man hierauf das Blatt
ganz unter das Wasser, so erscheint der Silberglanz nur an jenem Teile, der früher nicht
unter Wasser war, wo daher auch die ausgepumpte Lust nicht durch Wasser verdrängt werden
konnte, wohl aber beim Öffnen des Hahnes der Luftpumpe durch eiudringeude andere Luft
ersetzt wurde. Aus diesen? Versuche läßt sich entnehmen, wie sehr die Spaltöffnungen durch
Nässe gefährdet fein würden, wenn die betreffenden Pflanzen nicht durch die geschilderten,
eine Luftschicht festhaltenden Kutikularzapfengegen Benetzung geschützt wären.

Bei vielen Pflanzen und zwar ganz vorzüglich bei solchen, die immergrünes Laub tragen,
findet man die Einrichtung getroffen, daß die Spaltöffnungen mit einem Wall um¬
geben oder in besondere Gruben und Furchen eingesenkt sind. Schon an den
sommergrünen Blättern mancher Pflanzen unserer Flora, z. B. denen der gelben Rübe
iDaueus (Zai-ota), werden die Schließzellender Spaltöffnungen von den angrenzenden
Oberhautzelleuso überwölbt, daß dadurch eine Art Vorhof vor der eigentlichen Pforte ge¬
bildet ist. Man überzeugt sich leicht, daß Wassertropfeu, die au solche Stellen kommen, nicht

14»

g. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze.



imstande sind, die Luft aus diesem Vorhofe zu verdrängen, und daher auch nicht bis zu

den Schließzellen der Spaltöffnung einzudringen vermögen. Bei üoi-iäa und

illsIlikA'li, (f. untenstehende Abbildung), zwei australischen Sträuchern, verhält es sich ähn¬

lich, doch sind da die Spaltöffnungen noch mehr überwölbt, so daß sie der auf die Blatt¬

fläche Sehende nur durch kleiue Löcher an der Kuppel der Gewölbe wahrnimmt. Auch die

Spaltöffnungen an den grünen Zweigen der verschiedeneu Arten von Meerträubel (LMsclra)

sind von wallförmigen Vorsprüngen der Kutikula benachbarter Hautzellen umrandet und

Überwölbte Spaltöffnungen australischer Proteazeen: 1 Querschnitt durch ein Blatt der Soi-icZa, 2 Flächen-
ansicht desselben Blattes, 32(lfach vergrößert; 3 Querschnitt durch ein Blatt derrnvllikvra, 4 Flächenansicht desselben Blattes,

360fach vergrößert.

gleichzeitig etwas in die Tiefe versenkt, so daß über jeder Spaltöffnung ein amphorenartiger

Raum entsteht, aus dem das Wasser die Lust nicht verdrängen kaun. An den Blättern von

Or^g.iiäi'g, lloridunäg., einer in den Gebüschdickichten Australiens vorkommenden Proteazee,

sind mehrere Spaltöffnungen (f. Abbildung, S. 213) im Grunde von Grübchen an der

Unterseite des Blattes zusammengedrängt, und von der Seitenwand der Grübchen gehen

haarförmige Gebilde aus, die sich untereinander verstricken und einen lockeren, zwar sür

Gase, nicht aber auch für Flüssigkeiten passierbaren Filz bilden. Ähnlich verhält es sich auch

mit den Spaltöffnungen an den Blättern des Oleanders (X«iium OIvAnckei). Auch diese

liegen im Grunde tiefer Gruben au der untere» Blattseite, und auch da ist der Zugang zur

Grube mit ungemein zarten, haarähnlichen Gebilden besetzt (s. Abbildung, S. 225). Der

Oleander besäumt mit seinen immergrünen Büschen in: mittelländischen Florengebiete die

Ufer der Bäche in offener, sonniger Landschaft und ist an seinem natürlichen Standorte gerade
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in jener Zeit, in der für ihn die Transpiration eine wahre Lebensfrage ist, der Benetzung

durch Regen, Nebel nud Tau am meisten ausgesetzt. Weuu sich aber die Blatter auch beider¬

seits mit einer Feuchtigkeitsschicht überziehen, in die grubeuförmigeu, mit Haaren ausgekleideten

Vertiefungen, welche die Spaltöffnungen bergen, vermag doch niemals Wasser einzudringen,

und die Transpiration ist daher selbst in der feuchtesten Periode des Jahres nicht gefährdet.

Auch die Spaltöffnungen, welche sich an den grünen Stengeln und Flachsprossen finden,

sind bei Pflanzen, deren lebhafteste Tätigkeit in eine kurze Regenperiode fällt, mitunter in

Furchen, Rinnen und Gruben versteckt und dort durch die verschiedensten Einrichtungen

gegen Benetzung gesichert. An den felsigen Gestaden des Gardafees und von diesen hinauf

über alle Berglehnen bis zu den Höhen des Monte Baldo wächst in großer Menge der

strahlige Geißklee r^äi^tus), ein Strauch von ungewöhnlichem Aussehen (f. Abbil¬

dung, S. 214, Fig. 1). Seine Zweige sind nur mit kleinen Schuppen, den Rudimenten von

i

Spaltöffnungen in grubenförmigen Vertiefungen: 1 Ansicht eines Blattes von üoriduncw, von oben. Ein
Teil der die Gruben erfüllenden Haare ist entfernt, um die Spaltöffnungen ersichtlich zu machen. 350fach vergrößert; 2 Querschnitt

durch das Blatt der vi^ancZra tioridun^a, 3l)l)fach vergrößert. (Zu S. 212.)

grünen Blättern, besetzt, dafür aber selbst mit grünem Gewebe ausgestattet, das die Rolle über¬

nimmt, die an belaubten Pflanzen dem grünen Gewebe der Laubblätter zugeteilt ist. Diese

grünen Zweige sind in unzählige paarweise gegenübergestellte, fparrig abstehende Zweiglein

verästelt, aus denen sich in jedem neuen Lenz immer wieder junge ebenso gestellte und ebenso

gestaltete Sprosse entwickeln. Zur Zeit, wenn diese Entwickelung stattfindet, ist die Nässe

in dem Teile der Südalpen, dem der Monte Baldo angehört, sehr groß. Besonders in der

alpinen Region des genannten Höhenzuges, an den westlichen Abfällen gegen den See zu, die

ganz dicht mit dem iu Rede stehende» Strauch überzogen sind, setzen Regen und Nebel bei trübem

und Tau bei Hellem Wetter große Mengen von Wasser auf den Boden und anf die den Boden

bekleidenden Pflanzen ab. Da ist es von Wichtigkeit, daß die grüne Rinde der rutenförmigen

Zweige des strahligen Geißklees ungehindert transpirieren und atmen kann, und daß jede

günstige Stunde, die diesen so wichtigen Lebenstätigkeiten gegönnt ist, voll und ganz aus¬

genutzt wird. Auch hier handelt es sich vor allem wieder um Freihaltung der Bahn für den

Wasserdampf, der aus den Spaltöffnungen entweichen soll. Zu diesem Behufe sind nun bei

dem genannten Geißklee die Spaltöffnungen in lustgefüllten Furchen augebracht, die sich

in das grüne Gewebe einsenken und den grünen Zweigen ein gestreiftes Ansehen geben.

Aus diesen engen Furchen, welche, sechs an der Zahl, an jedem grünen Zweige von Knoten

zu Knoten hinauflaufen, vermag das Wasser die Luft nicht zu verdrängen; die Zweige können
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stundenlang unter Wasser getaucht bleiben, ohne daß Flüssigkeit in den Grund der Furchen
eindringt. Überdies finden sich zur Abwehr des Wassers in diesen Furchen auch noch Haare,
welche vom Wasser nicht benetzbar sind, und an denen die Luft ähnlich wie an den Kutikular-
zapfen der Bambusblätter festsitzt. Eine klare Ansicht dieser Vorrichtung gibt die untenstehende

Spaltöffnungen in den Furchen grüner Stengel: 1 Zweig des strahligen Geißklees raäwtus) in natürlicher
Größe, 2 ein Zweigftück, lOfach vergrößert, 3 Querschnitt durch diesen Zweig, 30fach vergrößert, 4 ein Teil desselben Querschnittes,
150sach vergrößert; 5 Zweig des Oasuarina. yna<ZrivaIvi8 in natürlicher Größe, 6 ein Zweigstück, 8sach vergrößert, 7 Querschnitt

durch diesen Zweig, 30fach vergrößert, 8 ein Teil des Querschnittes, 130fach vergrößert.

Abbildung, namentlich die Querschnitte durch den Stengel, Fig. 3 u. 4. Der danebenstehende
Querschnitt eines grünen Zweiges einer au>tralischenKasuarinee ((^8U8.i'ink ciuaärivalvis)
zeigt, daß auch diese seltsamen Gewächse ganz die gleiche Vorrichtung haben, daß nämlich
auch da wieder die Spaltöffnungen im Grund enger Furchen liegen, die sich entlang der
grünen, blattlosen Zweige hinaufziehen, und daß in diesen Furchen ganz ähnlich wie in
denen des strahligen Geißklees eigentümliche Haarbildungen, an welchen die Luft festhaftet,
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die Wasserdichtigkeit erhöhen. Die Kasuarineen, welche mit ihrer Jahresarbeit i» der sehr

kurz bemessenen Regenperiode ihrer Heimat zu Ende kommen müssen, bedürfen während dieser

Zeit des Schutzes einer ungehinderten Transpiration nicht weniger als der strahlige Geißklee

in den Südalpen. Im ganzen genommen wird übrigens diese Vorrichtung nur selten an¬

getroffen und findet sich außer an den australischen Kasuarineen und den mit dem strahligen

Geißklee verwandten Arten ((ÜMsns Iioloxewlus, exllöäroiäes, öcMSktikm-mis,

ekmäieans, aldus usw.) nur noch an etwa 2V strauchigen Schmetterlingsblütlern, vor¬

züglich der spanischen Flora, aus den Gattungen L-st^ms., Kknista,, IHIex, Larotllamnus,

merkwürdigerweise übrigens auch an einer durch die Gebirge des südlichen und mittleren

Europa, über die Heiden der deutschen Niederung, Dänemarks, Belgiens und Englands

Orchideen, deren Spaltöffnungen in Aushöhlungen der Knollen liegen: 1 LoIdoxkMam minnti,8»Imrim, 2 ein
Knöllchen dieser Pflanze, von oben gesehen, 8sach vergrößert, 3 Querschnitt durch dieses Knöllchen, 15fach vergrößert; 4 Loldo-

xkMuin Oäoaräi, 5 ein Knöllchen dieser Pflanze, 6fach vergrößert, 6 Längsschnitt durch dieses Knöllchen, 6fach vergrößert.

weitverbreiteten kleinen Ginsterart, der niederen (ZVnista, Mosa,, bei der das Vorkommen

dieser Vorrichtung um so befremdender ist, als ihre grünen, gefurchten und in den Furchen

mit Spaltöffnungen ausgestatteten Zweige nicht blattlos, sondern mit verhältnismäßig gut

entwickelten Laubblättern geschmückt sind.

Zu den absonderlichsten Pflanzen, bei denen die Spaltöffnungen in versteckten, für Be¬

netzung unzugänglichen Winkeln geborgen sind, gehören auch zwei winzige Orchideen, von

denen die eine, üoIboxllMum minntissimum, gesellig mit Laubmoosen auf Sandsteinblöcken

und an Baumrinden in den felsigen Schluchten bei Port Jackson und am Richmond Niver

an der Ostküste Australiens, die andere, LoIdoxllMum Oäcmräi. an ähnlichen Standorten

auf Borueo vorkommt. Beide besitzen ein fadenförmiges Rhizom, das sich mit paarweise

gruppierten Würzelchen (von nur 2—5 mm Länge und 0,3 mm Dicke) den Steinen und

Baumrinden anheftet. Über der Ursprungsstelle eines jeden Wurzelpaares sitzt ein scheiben¬

förmiges Knöllchen von 1^/2—3 mm Durchmesser und ^'2 mm Dicke; dieses Knöllchen zeigt

an der oberen Seite ein kaum ^/io mm weites Loch, das in eine den fcheibenförmigen Knollen

aushöhlende Kammer von 0,5 mm Weite und 0,1 mm Höhe führt (f. obenstehende Abbildung).

Die Blätter des LoldopllMum miimt.issimum sind zu winzigen, etwa ^2 mm langen, spitzen
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Schüppchen reduziert, die zu zweien am Rande des Loches sitzen und sich über dieses zusammen¬

neigen. An LoldoMMum Oäoaräi trägt jedes der scheibenförmigen Knöllchen nur ein grünes

Blättchen, das 1^/2 mm lang und 1 mm breit und knapp an der Mündung des Loches postiert

ist (f. Fig. 4, 5 u. 6, S. 215). Die Spaltöffnungen finden sich ausschließlich im Inneren der

ausgehöhlten, scheibenförmigen Knöllchen. Durch die verengerte Mündung vermag Wasser in

die luftgefüllte Höhle nicht einzudringen; und selbst dann, wenn in der Regenzeit der ganze

Moosteppich, in den diese winzigsten aller Orchideen eingewoben sind, von Wasser geschwellt

ist, kann die Transpiration, vorausgesetzt) daß die anderen Bedingungen derselben erfüllt sind,

ungehindert vor sich gehen. Daß dieselben Bildungen, welche in der feuchten Periode des

Jahres die Benetzung der Spaltöffnungen verhindern, in einer fpäter folgenden Trocken¬

periode eine andere Funktion übernehmen können, ist selbstverständlich, und es soll hierauf

später nochmals die Rede kommen.

Mit der Fernhaltung des Wassers von den Spaltöffnungen hängt auch die Form des

Rollblattes znfammen, welche bei so vielen Pflanzen der verschiedensten Familien beobachtet

wird. Das Rollblatt ist immer ungeteilt, von geringem Umfange, häufig fchmal-lineal, in

seltenen Fällen aber auch länglich-eiförmig und elliptisch, stets starr, meistens auch immer¬

grün und überdauert dann zwei bis drei Vegetationsperioden. Seine Ränder sind um¬

gebogen und mehr oder weniger zurückgerollt und zwar schon zur Zeit, wenn sie noch in der

Knospe geborgen sind. Dadurch erscheint die untere, der Erde zugekehrte Seite mehr oder

weniger ausgehöhlt, die obere, dem Himmel zugewendete Seite gewölbt. Manchmal ist das

Blatt so stark gerollt, daß es eine förmliche Höhle umschließt, die nur durch einen ganz

schmalen Spalt mit der Außenwelt in Verbindung steht, wie das z. B. bei der Rauschbeere

(Dmxetrum) der Fall ist. Die zurückgerollten Blattränder stoßen bei dieser Pflanze fast ganz

zusammen, und die Oberhaut der unteren Blattseite bildet die innere Auskleidung der durch

Rollung entstandenen Höhlung (f. Abbildung, S. 217, Fig. 2). Schließen die eingerollten

Ränder nicht so dicht zusammen, so erscheint an der unteren Seite des Blattes eine Rinne,

die je nach dem Grade der Rollung mehr oder weniger vertieft ist, wie beispielsweise an den

Eriken iMries. «M-a, vsstitg, usw., s. Abbildung, S. 217, Fig. 1). Mitunter entwickelt sich

eine Rinne, die in zwei seitliche, unter den eingerollten Rändern verlaufende Hohlkehlen ge¬

teilt ist, wie z. B. an den Blättern von ^.mli-omöäg, t«tra^0iu>. (f. Abbildung, S. 217, Fig. 3)

und denen der kapländischen Rhamnazee l'Mntlius «rieoiäes (f. Abbildung, S. 217, Fig. 4).

Das von den zurückgerollten Rändern eingerahmte Mittelfeld wird häufig auch dadurch in

zwei Längsrinnen geteilt, daß das Gewebe unterhalb der Mittelrippe des Blattes als eine

breite, kräftige Leiste vorspringt. Man sieht dann an der unteren Seite drei in die Länge

gestreckte parallele Wülste, einen mittleren, unter der Mittelrippe, und zwei seitliche, die von

den zurückgerollten Rändern gebildet werden. Rechts und links von dem mittleren Wulste

liegen dann zwei tiefe Rinnen, die sich schon dem freien Auge als helle Streifen zwischen den

dunkelgrünen Wülsten kenntlich machen. So verhält es sich z. B. an den Blättern der auf

der beigehefteten Tafel „Azaleenteppich auf den Höhen der Kjölen" in natürlicher Größe dar¬

gestellten xroeumdsns, einer auch unter dem Namen luoiskleursg. bekannten Erikazee,

welche durch Labrador, Grönland, Island, Lappland, überhaupt durch das ganze arktische

Gebiet, dann dnrch die skandinavischen Hochgebirge, die Pyrenäen, Alpen und Karpathen weit

verbreitet ist und überall, wo sie vorkommt, den Boden mit dichtgeschlossenen Teppichen über¬

zieht. Den Durchschnitt eines Rollblattes dieser Pflanze zeigt die Abbildung auf S. 218.
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Mitunter springen im Mittelfeld an der unteren Seite des Rollblattes mehrere kräftige,

netzförmig verbundene Rippen vor und rahmen kleine Gruben uud Grübchen ein, in deren

Tiefe die Spaltöffnungen liegen. Als Beispiel für diese Form ist unten, Fig. 5, ein Stück

von dem Blatte der weitverbreiteten, netzaderigen Weide Salix rstieulg-tg. abgebildet.

-> MGV

MW
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WM

Querschnitts durch Rollblätter: l Lrioi» Wvfach vergrößert; s kmiwlruiii llizrnw, isofach vergrößert; 8
totraxon», lsofach vergrößert; 4 'I^Iantkus srivoiäos, IMfach vergrößert; ö Sslix rvtillulats, 2vvfach vergrößert. (Zu S. 2lg —218.)

Obschon alle diese Rollblätter den Eindruck des Festen uud Starren machen und mit¬

unter an die Nadelblätter der Koniferen erinnern, so sind sie doch im Gegensatze zu diesen

im Inneren mit einem sehr lockeren Schwammparenchym ausgefüllt, das weit mehr Raum

beansprucht als das unter der Oberhaut der oberen Seite liegende Palifadengewebe. Die

Oberhaut der oberen Seite ist an allen Rollblättern leicht benetzbar, häufig uneben, mit feinen

Runzeln versehen, ohne Wachsüberzug und meist auch ohue Haare. Ihre Zellen sind nach

außen zu gewöhnlich stark verdickt und schließen lückenlos zusammen. An der unteren Seite



ist das alles anders. Hier finden sich Spaltöffnungen in großer Menge, und die Oberhaut

ist entweder mit Wachs überzogen, wie bei der Gränke, der Moosbeere und der netzaderigen

Weide (AuäroinkÄs, xolikolia, Mustris und 8s,1ix rstieulata), oder mit feinem

Filz bekleidet, wie bei dem Sumpfporst (lisäum xalustr«). Sehr häufig finden sich hier

auch eigentümliche stäbchenförmige oder fadenförmige Fortsätze der Kutikula, welche man im

ersten Augenblick für winzige Haare halten möchte, die sich aber von Pflanzenhaaren dadurch

unterscheiden, daß sie nicht hohl, sondern solid sind. Die untenstehende Abbildung und die

Figuren I und 3 auf S. 217 zeigen diese Bilduugeu, welche als ein Seitenstück der Knti-

kularzapfen der Bambusblätter zu gelten haben, an der unteren Blattseite von xro-

euindeus, Lriog, egFra und tetiÄMus, sowie an den Rändern des Spaltes,

der in das ausgehöhlte Blatt der Rauschbeere (DwMrum ni^rum) führt (Fig. 2).

Querschnitt durch das Nollblatt der niederliegenden Azalea xroeuluvens), 140fach vergrößert.

Fast ausnahmslos finden sich solche Gebilde bei den Eriken und zwar sowohl denen der

norddeutschen Moore und Heiden als auch der mittelländischen und kapländischen Flora. Die

Bedeutung dieser unendlich zarten Überzüge liegt vorzüglich darin, daß an ihnen wie an den

auf S. 210 und 211 besprochenen und abgebildeten Kutikularzapfen der Bambusblätter Luft

anhastet und zwar so innig, daß selbst Wasser, welches mit bedeutendem Druck einwirkt, sie nicht

verdrängt. Taucht man einen beblätterten Zweig der ^«.lea xi-oeumdkus unter Wasser, so

sieht man entlang der zwei Längsfurchen zwei langgestreckte Luftblasen wie zwei Silberstreifen

schimmern. Selbst durch Hin- und Herschwenken vermag man diese Lustblasen nicht zu ent¬

fernen, und auch dann, wenn man den Zweig eine Woche lang untergetaucht läßt, haftet

diese Luft noch immer über den Furchen, in deren Tiefe sich die Spaltöffnungen befinden. Zieht

man den Zweig wieder aus dem Wasser, so sieht man, daß zwar die Oberseite der Blätter be¬

netzt, von den Spaltöffnungen der Unterseite aber das Wasser ferngehalten wurde. Und wie

mit xi'oouindkiis, so verhält es sich mit allen anderen Rollblättern, mögen sie einer

Pflanze des Kaplandes oder einem Heidekraute der baltischen Tiefebene angehören.

Daß durch die Einrichtung der Rollblätter, wie sie soeben geschildert wurde, ein

Schutz der Spaltöffnungen gegen Nässe vorhanden und der Weg für das dunst-

sörmige Wasser und Gase freigehalten wird, kann wohl nicht bezweifelt werden. Es

fragt sich uur, wie es kommt, daß diese Einrichtung an Pflanzen unter so entlegenen und

zugleich klimatisch so abweichenden Himmelsstrichen angetroffen wird.

VI. Die Pflanze und das Wasser.



5. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze. Zig

Uni hierüber ins klare zu kommen, versetzen wir uns in mehrere Landschaften, welche

sich durch besonders häufiges Vorkommen von Pflanzen mit Rollblättern auszeichnen. Zu¬

nächst auf einen der hochgelegenen Rücken in den Zentralalpen, auf denen, verwebt

mit bleichen Flechten, die niederliegende den Boden in dichtem Schluß überzieht, wo

Drieg, oarnkg. in ausgedehnten Beständen weite Halden überkleidet, wo

Lalix rktieulg-ta, HomossMs äisevlor und noch mehrere andere Pflanzen mit ausgesprochenen

immergrünen Rollblättern ihre Teppiche über das steinige Erdreich weben. Der Boden, in

dem alle diese Pflanzen wurzeln, und dem sie ihre flüssige Nahrung entnehmen, ist reich an

Dammerde und hält nicht nur von dem Schmelzwasser der winterlichen Schneedecke, sondern

auch vou den reichlichen atmosphärischen Niederschlägen des Sommers große Mengen zurück.

Wochenlang sind die Höhen in kalte, alles benetzende und durchnässende Nebel gehüllt, und

an jedem Halm und jedem Blatte hängen Wassertröpfchen, welche so lange nicht verdampfen,

als die Luft überreich mit Wasserdampf erfüllt ist. Endlich hellt sich einmal der Himmel

auf, und das an den Pflanzen hängende Wasser beginnt sich zu verflüchtigen. Aber schon

in der darauffolgenden hellen Nacht beschlagen sich alle Pflanzen infolge starker Ausstrahlung

und Abkühlung wieder mit sehr reichlichem Tau, der sich uicht selten bis in die Mittags¬

stunden des nächsten Tages erhält. Im Sonnenschein, besonders wenn trockene Winde über

die Höhe wehen, findet dann endlich Transpiration statt. Wer kann wissen, wie lange?

Jeder Augenblick ist kostbar, und jede Hinderung der für die Pflanze so wichtigen Aus¬

dünstung wäre von Nachteil. Besonders dürfen die Ausgänge für den Wasserdampf an der

unteren Seite der Blätter nicht verlegt sein, und zu diesem Zweck ist die oben geschilderte

Einrichtung getroffen. Es ist kaun? daran zu zweifeln, daß die früher genannten Hochgebirgs¬

pflanzen in feuchten Perioden, wenn ununterbrochen dichte Nebel über den Gehängen lagern

uud Erde, Steine und Kräuter vou Nässe triefen, wochenlang gar nicht transpiriereil und

darum auch ebeuso lauge Zeit hindurch die Zufuhr von Nährsalzen zu deu grünen Blättern

unterbrochen ist. Bedenkt man nun, wie kurz überhaupt den Pflanzen des Hochgebirges die

Zeit zu ihrer Jahresarbeit bemessen ist, so wird es auch begreiflich, wie hier die kräftigsten

Förderungsmittel der Transpiration zur Geltung kommen müssen, und wie alles möglichst

hintangehalten sein soll, was diesen für die Pflanzen so wichtigen Vorgang unterdrücken oder

auch nur beschränken könnte. Wenige Monate, nachdem der letzte Schnee von den Höhen

gewichen, fällt ohnedies schon wieder neuer Schnee, der dann während des langen Winters

Ernährung und Wachstum gänzlich unterbricht.

Alls diesen klimatischen Verhältnissen erklärt sich aber auch die Erscheinung, daß so viele

Pflanzen der alpinen Region, namentlich fast alle Gewächse mit Rollblättern, immer¬

grün sind. Es ist dadurch der Vorteil erreicht, daß jeder Sonnenblick im Verlaufe der kurzen

Vegetationszeit ausgenutzt werden kann, ja daß schon am ersten sonnigen Tage, nachdem der

Winterschnee geschmolzen und der Boden nur einigermaßen erwärmt ist, die vom verflos¬

senen Jahre erhaltenen Blätter zu transpirieren und organische Stoffe zu bilden beginnen.

Man könnte gegen diesen Erklärungsversuch zwar einwenden, daß in den Steppen die

Vegetationszeit auch auf den kurzen Zeitraum von drei Monaten eingeschränkt ist, und daß

doch gerade der Steppe die immergrünen Pflanzen mit Rollblättern vollständig fehlen. In

der Steppe sind aber im Verlaufe der dreimonatigen Vegetationszeit die Feuchtigkeitsver¬

hältnisse wesentlich andere als in der Hochgebirgsregion. Dort wird die Transpiration niemals

durch übermäßige Feuchtigkeit zum zeitweiligen Stillstehen gebracht; die Blätter können
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während der ganzen Vegetationszeit ununterbrochen transpirieren und haben ihre Jahresarbeit

schon im Hochsommer abgeschlossen. Infolge der Trockenheit des Hochsommers vergilben und

verdorren die Laubblätter lange vor Eintritt des Winters, und von grünen Blättern, welche

sich den Winter hindurch bis zur nächsten Vegetationszeit funktionsfähig zu erhalten ver¬

möchten, ist auf der Steppe keine Spur zu sehen.

In den Niederungen hochnordischer Gegenden findet sich bekanntlich ein Teil der

Gewächse wieder, welche die Hochgebirge der südlicher gelegenen Gelände schmücken. Über den

Boden der arktischen Landschaft schreitend, berührt unser Fuß dieselben Teppiche der nieder¬

liegenden Azalea, der Zwergweide und Silberwurz xroeumdsus, Lalix i'McuIat!!.,

vrzns ootoxstala). Dazu kommen noch andere kleine, Wintergrüns Pflanzen, wie z. B.

(üg-ssioxe die gleichfalls mit Rollblättern ausgestattet sind. Wäre es nicht aus

den Aufzeichnungen der Nordpolfahrer bekannt, daß im arktischen Gebiete die Zahl der die

Transpiration behindernden nebeligen Tage im Verlaufe des kurzen Sommers noch viel

größer ist als in den südlicher gelegenen Hochgebirgen, und daß daher auch dort nicht eine

Beschränkung, sondern eine Fördernng der Transpiration und die möglichste Ausnutzung der

kurzen Zeiträume, in denen eine Hebung der Nährsalze aus dem Boden möglich ist, zur Not¬

wendigkeit wird, so könnte schon aus dem häufigen Vorkommen dieser kleinen, teppichbildenden,

mit immergrünen Rollblättern ausgestatteten Pflanzen darauf geschlossen werden. Abgesehen

von anderen Ursachen, namentlich von der geschichtlichen Entwickelung der verschiedenen

Florengebiete, liegt in der oben gegebenen Deutung des immergrünen Rollblattes auch eine

Erklärung der Ähnlichkeit und teilweisen Übereinstimmung der arktischen Flora mit der Flora

der genannten Hochgebirge.

Und nun hinab auf das Tiefland, längs der Nord- und Ostfee und auf die

Niederungen, welche dem Nordfuße der Alpen vorgelagert sind. Wo nicht der

Mensch den Boden in Ackerland umgestaltet hat: Moor und Heide, Heide und Moor in er¬

müdender Eintönigkeit. Zumal in den Mooren immer und immer dieselben Gewächse, unter¬

schiedliches Heidekraut (O-Ulung, vulMi'is, Drioa, ?strn,Iix, Lries, eiiisrög,), Rauschbeere

<Mnxetrum ni^rum), Moosbeere (Ox^eooeos Mlustris), Gränke (^.nüromsÄg, xolikolia),

Sumpfporst xg-lustr«), durchweg Pflanzen mit immergrünen Rollblättern, wie im

Hochgebirge. Einige dieser kleinen immergrünen Sträucher, nämlich die Rauschbeere und das

Besenheidekraut (Os-Huna vulMris), lassen sich auch in ununterbrochenem Zuge von der

Ebene bis hinauf zur Höhe von 2450 m auf die Kämme der Alpen verfolgen. Und merk¬

würdig, diese Pflanzen blühen im Tieflande nicht viel früher als hoch oben in der alpinen

Region, ja sür Lg-IIuna, ist es sogar nachgewiesen, daß sie in der Höhe von 2000 m etwas

zeitiger aufblüht als im nördlichen Teile des deutschen Tieflandes. Wie kommt das? Im

Tieflande ist doch der Winterschnee längst verschwunden, wenn dort oben die Halden noch in

die weiße, kalte Decke gehüllt sind. Der Winterschnee allerdings, nicht aber der Winter!

Wenn ringsum schon alles blüht, wenn an den Roggenhalmen schon die Ähren sichtbar

werden, ist das Moor nebenan noch öde und ohne Leben. Erst einen Monat später regt es

sich auch auf dem kalten Moor, und die Wurzeln der mit immergrünen Nollblättern aus¬

gestatteten Pflanzen entfalten ihre Tätigkeit. Wenn die warinen Tage des Hochsommers

kommen und die Sonne ihre kräftigen Strahlen herabsendet, dann nimmt die Temperatur des

Bodens rasch zu und erhöht sich sogar weit mehr, als man glauben möchte. Die feuchten

Polster des Torfmooses fühlen sich mittags ganz warm an; das Thermometer, an einein



3. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des WasserS in der Pflanze. 221

wolkenlosen Sommertage (22. Juni) in die oberste, moosige Schicht eines Hochmoores 3 ew
tief eingesenkt,zeigte bei einer gleichzeitigen Schattentemperatur der Luft von 13° eine
Temperatur von 31° 0. Ein unbehaglicher Dunst entsteigt dem feuchten Boden, lagert
über der Fläche und macht eine Wanderung über die Moorheide höchst unerquicklich. Kaum
ist die Sonne glühendrot unter den Horizont hinabgesunken,so verdichtet sich dieser Dunst
zu Nebelstreifen, welche über dem düsteren Moore lagern; Halme, Zweige und Blätter be¬
schlagen sich mit Wassertropsen, und am nächsten Morgen ist alles so durchnäßt, als ob es
die ganze Nacht hindurch geregnet hätte. Dieses Spiel, das sich bei Hellem Wetter regelmäßig
wiederholt, wird nur dann unterbrochen, wenn feuchter Wind vom Meere her über die Fläche
streicht, Wolkenmassen über die Heide jagen und reichlicher Regen den Boden netzt. Daß unter
solchen Verhältnissen eine ausgiebige und ununterbrocheneAusdünstung der Pflanzen un¬
möglich ist, daß in den kurzen Zeiträumen, welche der Transpiration der Blätter gegönnt
sind, die Aussührungsgänge aus dem weitmaschigen Schwammparenchym nicht verschlossen
sein dürfen, bedarf wohl keiner weiteren Ausführung, und es braucht auch nicht nochmals
begründet zu werden, daß das immergrüneRollblatt für diese Verhältnisse die entsprechendste
und vorteilhafteste Blattform ist.

Nicht mit Unrecht wird von den Laien die kapländische Flora mit jener der nord¬
deutschen Niederung verglichen. Unzählige niedere Büsche, die dem Heidekraut, dem Sumpfporst
und der Rauschbeere täuschend ähnlich sehen, alle mit immergrünen, starren, an den Rändern
zurückgerollten, ganzrandigen,kleinen Blättern; die Oberseite des Laubes meist von düsterem
Grün, die Unterseite wieder mit denselben Einrichtungen,wie sie die Rollblätter der Pflanzen
auf der Moorheidean der Ostsee und auf den kalten Gründen der arktischen Tundra zeigen.
Zum Teil gehört dieses immergrüne Buschwerk sogar denselben Familien an. Zumal die
Eriken sind am Kap in überschwenglicher Mannigfaltigkeitvertreten, indem man deren über
400 Arten zählt, also weit mehr, als die ganze andere Welt zusammengenommen ausweist.
Aber auch eine große Menge von Arten aus anderen Familien, namentlich Rhamnazeen,
Proteazeen, Epakridazeen,Santalazeen, weisen ein ganz ähnliches Laub auf und sind ohne
Blüten und Früchte von den Eriken oft kaum zu unterscheiden.Es ist diese niedere, immer¬
grüne Buschvegetation nicht über das ganze Kapland verbreitet, sondern auf die Nähe der
Küste und auch da nur auf die nach Südwesten terrassenförmig abfallenden Gelände und auf
den steil über die Kapstadt sich erhebenden berühmten Tafelberg beschränkt. Gerade über
diesen Landschaften verdichtet sich aber der von den Seewindenmitgebrachte Wasserdampf, und
fünf Monate hindurch, von Mai bis Anfang Oktober, wird nicht nur der Boden durch reich¬
lichen Regen benetzt, sondern, was vielleicht noch wichtiger ist, alle die immergrünen Büsche
sind dann durch den niedergeschlagenen Wasserdampffeucht lind triefen oft geradeso vom
Wasser wie das Heidekraut auf dem Moorboden der deutschen Niederung. Der Tafel¬
berg ist zudem auch noch dann, wenn die Entwickelung der Vegetation auf den tieferen Ter¬
rassen des südwestlichen Küstengebietes wegen zunehmender Trockenheit stillsteht, in die be¬
rühmte, unter dem Namen „Tafeltuch" bekannte Wolkenbank gehüllt, und die auf seinen
oberen Stufen und Kämmen wachsenden Pflanzen sind während dieser Zeit nicht weniger
durchnäßt als die niederliegende auf einem Bergrücken der Zentralalpen, auf welchem
der Südwind seiner Feuchtigkeit beraubt wird. Gerade in diese feuchte Periode fällt aber der
Zuwachs der in Frage stehenden Gewächse. Ans der Höhe des Tafelberges blühen und treiben
die meisten Pflanzen im Februar, März und April, auf den tieferen Terrassen vom Mai bis
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in den September. Während in den nördlichen Gegenden und im Hochgebirge das Ende der

jährlichen Arbeit der Pflanzen mit dem Eintritt der Kälte zusammenhängt, ist es im Kap¬

lande die Trockenheit des Bodens, welche durch längere Zeit die Vegetation zum Stillstande

bringt, die aber hier im Küstengebiete doch niemals so extrem wird, daß die Pflanzen, so wie

in der Steppe, dein Verdorren ausgesetzt wären.

Und ähnlich wie an der Südwestküste des Kaplandes verhält es sich auch an den Küsten,

welche das Mittelländische Meer umranden, und in den Landstrichen, die im Westen

Europas von den dunstbeladen über die Atlantis herkommenden Seewinden bestrichen werden.

Die Flora von Portugal und die des südwestlichen Frankreich sind durch eine Fülle

von niederen Büschen mit immergrünen Rollblättern, namentlich durch mehrere gesellig

wachsende Eriken, ausgezeichnet. Auch hier findet der jährliche Zuwachs in der feuchtesten Zeit

des Jahres statt, und es muß vorgesorgt sein, daß in dieser Periode die Bildung organischer

Substanz, die Aufnahme von Nährsalzen aus dem Boden und insofern die Transpiration

ununterbrochen und ungehindert vonstatten gehen kann. Auch hier endet mit dem Eintritt

der Trockenheit die Tätigkeit der Saugwurzeln, und auch hier ist die immergrüne Vegetation

vom Küstensaume weg genau so weit verbreitet, als sich der feuchte Seewind geltend macht.

Der Schutz gegen die Gefahren übermäßiger Transpiration.

Die Transpiration, die Verdunstung des von den Wurzeln aufgenommenen Wassers

durch die Blätter, ist für die Existenz der Pflanze notwendig; aber es leuchtet eiu, daß dieser

Vorgang auch ihre Existenz bedrohen könnte, wenn er die gewöhnliche Grenze überschritte.

Das könnte leicht eintreten, wenn die Wasserzufuhr durch die Wurzeln einmal aussetzte oder

ganz aufhörte, denn unter diesen Umständen würden die Blätter nicht aufhören, fortdauernd

Wasser zu verdunsten, und bei ausbleibenden: Nachschub müßten sie langsam vertrocknen.

Schneidet man einen belaubten Zweig ab und stellt ihn in ein trockenes Glas, so beginnen,

wie allgemein bekannt ist, nach einiger Zeit die Blätter infolge des Wasserverlustes schlaff zu

werden, auch die Stengelspitze neigt sich, die Pflanze verliert vollständig ihre Forin, sie welkt,

wie man sagt. Hier ist durch Trennung des Sprosses von der Wurzel die Wasserzufuhr

unterbrochen. Aber auch eine unverletzte Pflanze kann dieselbe Erscheinung des Melkens zeigen,

wenn ihr Boden längere Zeit kein Wasser empfängt. Da in manchen Klimaten die Durch¬

feuchtung des Bodens zu bestimmten Jahreszeiten ziemlich regelmäßig unter das für die Pflan¬

zen notwendige Maß heruntergeht, so ist es begreiflich, daß überhaupt alle Pflanzen Ein¬

richtungen besitzen, die Transpiration zu regeln, und daß viele noch mit weiteren Schutz¬

maßregeln gegen die Vertrocknung versehen sind.

Die Regelung der Transpiration erfolgt durch die Spaltöffunugeu, der Schutz

vor übermäßiger Verdunstung durch entsprechende Ausbildung der Oberhaut oder durch Ge¬

stalt und Lage der verdunstenden Blätter und Zweige.

Zunächst betrachten wir die Spaltöffnungen. Diese müssen zu der Zeit, wenn das

grüne Gewebe bei der Bildung organischer Substanzen Nährsalze aus dem Boden uötig hat,

offen sein; alle Bedingungen, welche die Transpiration und damit die Hebung von wässeriger

Lösung aus den: reichlich durchfeuchteten Boden fördern, sind willkommen. Nimmt die Wärme

und Trockenheit der Luft noch zu, nachdem das grüne Parenchym seine Arbeit beendet hat,



oder würde der Boden, dem die Saugzellen bisher den Bedarf an Flüssigkeit entnommen

hatten, so sehr austrocknen, daß das Wasser, welches verdunstet, nicht mehr ersetzt werden

könnte, so ist es Zeit, daß die Spaltöffnungen sich schließen. Das geschieht durch

die beiden Zellen der Spaltöffnung, die man darum auch die Schließzellen genannt hat.

Um sich den Mechanismus des Schließens und des Offnens der Spaltöffnungen

klarzumachen, ist es notwendig, auf den Bau dieser Zellen etwas näher einzugehen. Beide

Zellen sind im Umrisse bohnensörmig oder halbmondförmig, wenden ihre konkave Seite der

Spalte zu uud sind nur an den Enden miteinander verwachsen (s. untenstehende Abbildung,

Fig. 1 und 2). Mit der konvexen Seite grenzen sie an die benachbarten, meistenteils platten-

förmigen Zellen der Oberhaut, mit der Außenwand an die atmosphärische Luft und mit der

Innenwand an einen Jnterzellularraum zwischen Palisadenzellen und Schwammparenchym.

An jeder Schließzelle ist das nach außen sowie das nach innen gekehrte Stück der Wand stark

verdickt; jene Wand aber, durch welche die Schließzelle mit einer benachbarten Oberhautzelle

Zur Erklärung des Öffnens und Schließens der Spaltöffnungen (nach Schwendener). 1 und 2 stellen Spaltöffnungen im ge¬
schlossenen und offenen Zustande von oben , gesehen dar. Die schraffierten Teile sind die Kutikularleisten, welche bei der offenen
Spalte stark gebogen werden und beim Verschluß in Wirkung treten, indem sie ihre Form wieder annehmen. 3 zeigt den Durch¬
schnitt einer Spaltöffnung im geschlossenst: und offenen Zustand übereinander gezeichnet, um die Änderung der Form bei ihren

Bewegungen zu zeigen.

in Verbindung steht, sowie auch das Wandstttck, welches unmittelbar an die Spaltöffnung an¬

grenzt, sind dünn und auch elastisch dehnbar. Wenn die Schließzellen sich zuzeiten reichlich mit

Wasser füllen, so ändert sich die Krümmung jener Wandstücke, welche dünn und elastisch sind,

am meisten die Wand, welche seitlich an die anderen Oberhautzellen angrenzt. Sie bancht sich

aus, zugleich wird die ganze Zelle in der Richtung nach außen und innen ausgeweitet, und

es rücken dadurch die beiden Schließzellen auseinander (Fig. 3). Werden dagegen die Schließ¬

zellen zu anderen Zeiten wasserärmer, so sinken sie wieder zusammen, die beiden den Spalt

begrenzenden Wandstücke rücken gegeneinander vor und schließen die Öffnung. Die Schwel¬

lung der Schließzellen erfolgt durch Aufnahme von Wasser aus den benachbarten Hautzellen,

und umgekehrt geht bei der Abschwelluug wieder Flüssigkeit in diese Hautzellen über, ein Vor¬

gang, den man als Turgeszenzänderung bezeichnet. Bei dem Schließen wirken auch die an

der Außenseite und Innenseite der Schließzellen gebildeten Kutikularleisten mit, indem sie bei

der Schwellung der Schließzellen gehoben und gebogen werden und nun wie gespannte Federn

wirken, die die Schließzellen zusammenzudrücken streben. Sinkt in den Schließzellen der Tur-

gor, dann treten diese Federn in Tätigkeit und schließen die Spalte. So ist dieser Mecha¬

nismus ein ausgezeichneter Regulator der Transpiration, ein Schutzmittel

gegen zu weitgehende Ausdünstung.

Dieser Verschluß des Blattiuneren, so wichtig er ist, wird aber für sich allein nicht

immer jede drohende Gefahr abwenden können. Ist die Haut, welche über die dünnwandigen

S, Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze
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verdunstenden Zellen des Schwammparenchyms gespannt ist, selbst dünnwandig und saftreich, so

kann ja auch von ihr an die trockene Atmosphäre Wasser abgegeben werden. Zunächst würde der

Wasserverlust der Hautzellen aus den angrenzenden Parenchyrnzellen im Inneren des Blattes

ersetzt werden, aber schließlich würden die Laubblätter bei fehlendem oder ungenügendem Nach¬

schub von Wasser aus den Wurzeln vertrocknen. Es müssen daher besonders die Oberhaut¬

zellen gegen Verdunstung geschützt sein. Wenn sie das sind, lind wenn sich zugleich die Spalt¬

öffnungen geschlossen haben, sind damit auch das Assimilationsparenchym und alle von der

Haut umschlossenen saftreichen Zellen im Inneren des Blattes gegen die Gefahren einer über¬

mäßigen Transpiration gesichert.

In der Jugend der Blätter sind die Wände der Hautzellen vorwaltend aus Zellstoff

(Zellulose) gebildet und nach allen Seiten hin gleichmäßig zart und dünn. Später aber

verdickt sich ihre Wand, welche nach außen zu an die Luft grenzt, und gliedert sich in eine

innere lind eine äußere Schicht. Die innere behält noch die ursprünglichen Eigenschaften; die

äußere aber erfährt eine wichtige Veränderung. Der Zellstoff wird ersetzt durch eiu Gemenge

von Fetten (Kutin), einer Substanz, die dem Korkstoff (Suberin) ähnlich ist. Dadurch ver¬

liert die Zellwand inehr und mehr die Fähigkeit, Flüssigkeiten und auch Wasserdampf durch-

zulaffen, und wenn sie eine bedeutende Dicke erreicht hat, kann sie schließlich für Wasser und

Wasserdampf nahezu undurchdringlich werden.

Die untergetauchten Wasserpflanzen, welche nicht der Verdunstung ausgesetzt sind, be¬

dürfen dieser Schutzmittel nicht. Gewächse, deren Blätter von Luft umspült sind, können

derselben dagegen niemals vollständig entbehren. Je nach dem Feuchtigkeitsgrade der Lust

ist uun aber die Dicke dieser Kutikularschichten außerordentlich wechselnd. Dort, wo die

Luft das ganze Jahr über sehr feucht ist, erscheint in den Blättern die Außenwand der

Hautzellen nur wenig dicker als die Innenwand, und es bildet die Kutikula nur eine ungemein

dünne Schicht, die alle Hautzellen überzieht. Dagegen zeigen Gewächse, welche zeitweilig

trockener Luft ausgesetzt sind, sehr entwickelte Kutikularschichten. Namentlich dann, wenn die

Blätter immergrün sind und mehrere Jahre an den Zweigen bleiben, wie z. B. an der Stech¬

palme und dein Oleander (IIsx und OlsauAei', s. Abbildung, S. 225,

Fig. 2 und 3), sind die Kutikularschichten mächtig entwickelt, wobei die Außenwand der

Hautzellen die Innenwand um das Vielfache an Dicke übertrifft. Auch die immergrünen

Schmarotzerpflanzen, wie z. B. die Mistel (Fig. 1), dann jene tropischen Orchideen und Bro-

meliazeen, welche auf der Borke von Bäumen wachsen lind in der heißen Jahresperiode oft

großer Trockenheit ausgesetzt siud, weiterhin die Kakteen und überhaupt die meisten Fett¬

pflanzen besitzeil sehr stark verdickte lind kutikularisierte Außenwände ihrer Hantzellen. Ebenso

mich die Nadelhölzer mit immergrünen nadelsörmigen Blättern, da die Wasserzufuhr im

Winter bei der Bodenkälte und der durch Schneebildung erzeugten Lnfttrockenheit sich sehr

ungünstig gestaltet. Daß auch die Mangroveu starre Blätter mit dickem Wassergewebe be¬

sitzeil, obwohl sie in der feuchten Straudregion ihre Standorte haben, wird gleichfalls aus

der Notwendigkeit einer Beschränkung ihrer Transpiration erklärt. Diese Bäume wurzelu

bekanntlich in salzigem und brackigem Wasser an Küstensänmen der tropischen Meere. Ein

starker Transpirationsstrom würde eine große Menge von Salzen in das Gewebe der Blätter

bringen, und bei ausgiebiger Transpiration müßte dort der Zellsaft einen Konzentrationsgrad

erreichen, der für die Aufgabe der grünen Blätter nichts weniger als vorteilhaft wäre.

In der Regel sind Kutikula uud Kutikularschichten in gleicher Dicke über die ganze



Verdickte, geschichtete Kutikula: 1 Querschnitt durch ein Blattstück der Mistel (Viseuni aldum), 420fach vergrößert; 2 Quer¬
schnitt durch ein Blattstück der Stechpalme (Ilsx , 500fach vergrößert; 3 Querschnitt durch das Blatt des Oleanders

(Nsriuin Olvanösr), 320fach vergrößert. (Zu S. 212 u. 224.)

an ihren natürlichen Standorten niemals ausgesetzt sind, haben sehr häufig immergrüne Blätter

und besitzen dennoch Hautzellen, deren Außenwand nicht dicker oder kaum dicker ist als die

Innenwand, und umgekehrt zeigen Gewächse mit anscheinend zartem, dünnem, sommergrünem

Laube recht ansehnliche Verdickungsschichten. Für die Kultur der Pflanzen ist die Kenntnis

dieser Verhältnisse von größter Wichtigkeit, und die Gärtner wissen recht gut, daß sie manche

Pflanzen, wenn sie auch noch so widerstandsfähig aussehen, der feuchten Atmosphäre der

Gewächshäuser niemals entziehen dürfen, weil die Blätter sonst geradeso vertrocknen wie

jene der Wasserpflanzen, die man aus dem Wasser gezogen und an die Luft gelegt hat. Von

OarMg. xroxinqug,, einer Palmenart, welche die Abbildung auf S. 226 an ihrem natür¬

lichen Standorte wachsend darstellt, wurde in der feuchten Luft eines Gewächshauses im

Wiener Botanischen Garten ein prächtiger Stamm mit großen schönen Blättern kultiviert;

derselbe wurde an einem Sommertag, an dem sich die Temperatur im Freien von der

Temperatur des Gewächshauses nicht unterschied, mitsamt dem Kübel, in dem er wurzelte,

ins Freie, und zwar an eine halbschattige, dem Sonnenbrande durchaus nicht ausgesetzte

stelle übertragen. Nachdem aber am anderen Tage nur ganz kurze Zeit ein warmer,

trockener Ostwind über die Blätter geweht hatte, bräuuten sich diese, und am Abend waren
Pflanzsnlsben. 3. Aufl. I. Band. 16
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Blattfläche ausgebreitet, wie das namentlich bei glatten, glänzenden, ledengen, immergrünen

Blättern der Fall ist. Nicht selten findet aber auch eine ungleichmäßige Verdicknng statt,

zumal in der Umgebung der Spaltöffnungen, wo sich wallartige Ringleisten erheben, wie bei

krotsg, mklIikkiÄ (f. Abbildung, S. 212, Fig. 3), oder wo sich zapsensörmige Vorsprünge

ausbilden, wie bei den Bambusarten ls. Abbildung, S. 211), oder wo haarähnliche, ver¬

längerte Fäden entstehen, wie bei den Rollblättern der Azalea nnd vieler Eriken (s. Ab¬

bildungen, S. 217 und 218).

Es wäre übrigens irrig, zu glauben, daß die Ausbildung einer dicken Kutikula an den

Hautzellen eine Eigentümlichkeit immergrüner Blätter sei. Pflanzen, die jahraus jahrein von

feuchter Atmosphäre umgeben und der Gefahr einer unverhältnismäßig großen Verdunstung





Querschnitt durch ein Stück des Blattes von propinc^ua, 26l)fach vergrößert.

Von den wachsartigen Ausscheidungen der Zellhäute, die als abwischbare Über¬

züge beider Blattseiten erscheinen und diesen oft, statt des tiefen Grüns, eine matte bläuliche,

graue oder weißliche Färbung erteilen, wurde fchon früher erwähnt, daß ihnen eine wichtige

Bedeutung als Schutzmittel der Oberhaut gegen Benetzung zukommt. Daß aber durch diese

Überzüge auch die Transpiration herabgesetzt werden kann, ist begreiflich. Versuche haben er¬

geben, daß in dem gleichen Zeitraum und unter sonst gleichen Verhältnissen Blätter, von denen

man den wachsartigen Überzug durch Abwischen sorgfältig entfernt hatte, beinahe ein Drittel

mehr Wasser durch Ausdünstung verloren, als Blätter, auf denen der Wachsüberzug belassen

wurde. Bei gewissen Schotengewächsen und Rutazeen der Steppen, bei zahlreichen Myrtazeen

und Akazien Australiens, bei den meisten Nelken und Wolfsmilchgewächsen der mittelländischen

Flora, bei den Sukkulenten der Kanaren und noch bei zahlreichen anderen Pflanzen findet sich

der Wachsüberzug gleichmäßig an beiden Seiten der Blätter. Es gibt aber auch sehr viele

Arten, bei denen er nur an der unteren Blattseite ausgebildet wird. So z. B. sind die

Laubblätter der Bruchweide, des Mandelbaumes, des Bergahorns und der kleinblätterigen

Linde (8-lIix tra^ilis. coiminmis, /V. kskuäoMwnus, Mig, Mi'vikolm) an

der oberen Seite dunkelgrün und nur an der unteren Seite infolge des Wachsüberzuges

bläulich gefärbt. Bei ruhiger Luft sind diese Blätter an den aufrechten Zweigen der ge¬

nannten Bäume und Sträucher so eingestellt, daß ihre untere Seite der Erde zugewendet

ist; der Anprall müßiger Lustwellen genügt aber, um die Zweige gegen den Windschatten

Hinzubeugen und gleichzeitig die von biegsamen Stielen getragenen Blattspreiten so zn wenden,
15*

die Blätter verdorrt und abgestorben. Und doch sehen die Abschnitte der Blätter dieser Palme

straff, lederig und trocken aus, und man möchte glauben, daß sie gegen das Vertrocknen

ausgezeichnet geschützt seien. Der Durchschnitt eines Blattstückes, welchen die untenstehende

Abbildung darstellt, belehrt uns freilich eines besseren. Er zeigt, daß die Oberhautzellen

zwar sehr klein sind, wodurch die Festigkeit des Blattes wesentlich erhöht wird, daß ihre

Wände aber keine Verdicknng erfahren haben, sondern so dünn wie jene eines zarten Farn¬

wedels geblieben sind. Unter den dünnwandigen kleinen Oberhautzellen liegen dann saft¬

reiche große Zellen, welche dem sogenannten äußeren Wassergewebe angehören, und deren

Wandungen gleichfalls die Verdunstung nicht beschränken, und dann folgen die großen saft¬

reichen Zellen des grünen Gewebes. Bei dem Anblick dieses Blattquerschnittes wird es be¬

greiflich, daß diese Palme wohl in ihre feucht-warme Heimat, wo sie einer starken Ver¬

dampfung niemals ausgesetzt ist, nicht aber in die trockene, wenn auch warme Luft eines

kontinentalen Klimas paßt.

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze.
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daß nicht mehr ihre obere, sondern die untere Seite der Sonne und der Hauptströmung des

austrocknenden Windes zugekehrt ist. Auch in diesen Fällen verhindert demnach der Wachs¬

überzug ein für die betreffende Pflanze nachteiliges Übermaß der Verdunstung.

Daß die von Köpfchenhaaren und anderen drüsentragenden Gebilden ausgeschiedenen

sirnisartigen Überzüge der Haut, welche aus einem Gemenge von Schleim und Harz

bestehen, die Transpiration zu beschränken imstande sind, wurde gleichfalls bei früherer Ge¬

legenheit (S. 177 und 184) schon angedeutet. Diese Überzüge sind besonders bei vielen

Pflanzen der Mittelmeerflora entwickelt, namentlich bei einer ganzen Reihe von strauchartigen

Zistrosen (Lüstus lanrikvlius, xoxulikalius, (Ausii, laäÄuiförus, invnsxsIiiZnsiZ usw.), und

bei Staudenpslanzen, welche spät im trockenen Hochsommer zur Entwickelung kommen, wie

z. B. der längs dem Meeresstrande häufigen Innig, visoosa. Auch einige Steppen- und Prärie-

pflanzen (z. B. t^utaui-sg, LalsainitÄ der Hochsteppen Persiens und (Ä-inäölig, sMarrosg.

in den Prärien Nordamerikas) sind durch solche firnisähnliche Überzüge gegen eine zu weit¬

gehende Verdunstung geschützt, und zwar zeitlebens, während das Laub der Kirschen-, Apri¬

kosen- und Pfirsichbäume sowie jenes der Birken, der Schwarzerle, der Lorbeerweide, der

Balsam- und Pyramidenpappel nur in der Jugend, wenn es eben erst aus den Knospen sich

hervorgedrängt hat und die Außenwände der Hautzellen noch nicht genügend verdickt sind, mit

einem solchen Firnis überzogen erscheint, später aber, wenn die Kutikularschichten die ent¬

sprechende Ausbildung erlangt haben uud uun selbst diesen Schutz übernehmen, den die

Transpiration beschränkenden firnisartigen Überzug verliert.

Inwieweit die Kalkkrusten und Salzausscheidungen bei der Aufnahme atmosphäri¬

schen Wassers durch oberirdische Organe beteiligt sind, wurde in dem Abschnitt über Wasser¬

aufnahme (S. 174—176) behandelt. Selbstverständlich vermögen diese Auflagerungen und

Überzüge der Haut auch die Transpiration herabzusetzen. Die Kalkkrusten treten vorzüglich

an Pflanzen, welche in den Spalten und Ritzen der Felsen wachsen, die Salzausscheidungen

nur an Straud-, Steppen- und Wüstenpflanzen auf, aber stets bei niederen Sträuchern und

Stauden mit schmalen, kleinen Blättern oder beschuppten Blattästen und bei Kräutern, welche

mit ihren: Laube dem Boden anliegen. Das ist auch leicht begreiflich. Hohe Bämne könnten

kaum die Last solcher mit Kalk- und Salzkrusten beschlagener Blätter tragen, selbst dann nicht,

wenn ihren Stämmen und Ästen die denkbar größte Tragfähigkeit zukommen würde.

Man hat beobachtet, daß Pflanzen, welche mit Kalk- und Salzkrusten überzogene Blätter

besitzen, oder an deren Hautzellen die Außenwand durch kutinisierte Schichten stark verdickt

ist, fast immer kahl erscheinen, während umgekehrt Gewächse mit schwacher Außenwand der

Hautzellen, wenn sie nicht das ganze Jahr in einer feuchten Atmosphäre oder im Wasser unter¬

getaucht leben, mit haarähnlichen Gebilden besetzt sind. Schon diese gegenseitige Vertretung

läßt darauf schließen, daß die Bekleidung mit Haaren das betreffende Blatt oder den betreffen¬

den Stengel geradeso wie eine Verdickung mit Korkstoffschichten gegen Austrocknung zu schützen

vermag. Allerdings darf man dabei nur au solche Pflauzenhaare denken, aus deren Zellen

das Protoplasma geschwunden ist, und die dann saftlos und mit Luft erfüllt sind; denn jene

Haargebilde, welche aus saftstrotzenden Zellen bestehen, würden gegen Verdunstung der unter

der Oberhaut liegenden Gewebe nichts helfen; sie sind ja selbst schutzbedürftig, und es bestehen

auch, wie bei Besprechung der Wasseraufnahme durch oberirdische Organe auseinandergesetzt

wurve, für sie besondere Schutzvorrichtungen. Ungeschützt würden solche Gebilde Wasser an

die umspülende Luft abgeben und dann sortwährend aus den anderen unter ihnen liegenden
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Nachbarzellen Flüssigkeit nachsaugen. Bei lnfterftillten Zellen fällt diese Wirkung weg, und

wenn sich ihre trockenen Membranen und die von diesen Membranen eingeschlossene Luft

zwischen die trockene Atmosphäre und das saftreiche Pflanzengewebe einschalten, so wird das

letztere geradeso gegen Verdunstung geschützt wie feuchte Erde, auf die man eine Decke aus

trockenem Stroh oder aus Rohrhalmen gelegt hat.

Die Bedeutung luftgefüllter Zellen als Decke eines saftreichen Gewebes ist aber anch

noch in anderer Beziehung zu würdigen. Bekanntlich wird die Verdunstung von der Ober¬

fläche einer Flüssigkeit oder eines seuchten Körpers durch die Wärme der Sonnenstrahlen

mächtig gefördert. Umgekehrt wird mit Beschränkung der Erwärmung auch die Verdunstung

beschränkt. Indem wir einen trockenen Lappen als Schattendecke anwenden, setzen wir nicht

mir die Temperatur, sondern auch die Verdunstung des beschatteten Körpers herab. Mit

solchen trockenen Lappen lassen sich aber die luftgefüllten Haardickichte an den Blättern ver¬

gleichen, uud es läßt sich auch die angedeutete Wirkung durch folgende Versuche nachweisen.

Wenn man an einem Himbeerstrauche, der zweifarbiges, oberfeits haarloses, unterseits weiß¬

filziges Laub besitzt, zwei in ihrer Größe ganz übereinstimmende, nebeneinander am Stengel

entspringende Blätter als Hüllen von Thermometern benutzt, und zwar so, daß das Blatt,

welches die Kugel des einen Thermometers deckt, die weißfilzige, das andere die grüne, haar¬

lose Seite der Sonne zuwendet, und wenn man beide in die gleiche Lage zur Sonne einstellt,

so erhöht sich die Temperatur an dem mit der grünen, kahlen Seite der Sonne zugekehrten

Blatt innerhalb 5 Minuten um 2—5° über jene an dem Blatte, welches die weißfilzige Seite

der Sonne zuwendet. Werden solche Blätter abgepflückt und einige derselben mit der weiß¬

filzigen, andere mit der kahlen, grünen Seite nach oben gewendet der Besonnung ausgesetzt,

so schrumpfen und vertrocknen die letzteren immer viel früher als die ersteren. Nicht weniger

einflußreich ist auf die Verdunstung die bewegte Luft. Man pflegt feuchte Gegenstände, die

rasch austrocknen sollen, dem Wind auszusetzen, und umgekehrt sucht man Dinge, welche

feucht erhalten bleiben sollen, durch eine Decke vor dem austrocknenden Winde zu schützen.

Nach alledem kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, daß ein trockenes Haarkleid über einem

den Sonnenstrahlen und dem Wind ausgesetzten saftreichen Pflanzengewebe die Verdunstung

dieses Gewebes erheblich beschränkt.

Eine Abteilung der behaarten Pflanzenformen trügt Blätter, welche nur an der

unteren Seite mit haarigen Überzügen versehen sind. In diesen Fällen könnte es

scheinen, daß der Überzug das Vordringen von Nässe zu den Spaltöffnungen zu verhindern

hätte, aber als Schutzmittel gegen die Gefahren einer übermäßigen Transpiration bedeutungs¬

los sei, weil ja an einem mehr oder weniger horizontal ausgebreiteten Blatte die untere Seite

weniger als die obere den Sonnenstrahlen und den Winden ausgesetzt ist. Die Beobachtungen

in der freien Natur lehren aber das Gegenteil. Es gehören in diese Abteilung vorwaltend

Stauden, Sträucher und Bäume mit schlanken, elastisch-biegsamen Zweigen und niedere

Gewächse, deren Blattspreiten von aufrechten, biegungsfesten Stielen getragen werden. Ahn¬

lich wie bei den früher besprochenen Blättern, die an der unteren Seite mit einein Wachs¬

überzuge versehen sind (vgl. S. 227), sieht auch bei den in Rede stehenden die untere Seite

der Blattspreite nur bei ruhiger Luft der Erde zu; sobald die Luft in Bewegung versetzt

wird, findet sofort eine Biegung und Krümmung der Zweige und Blattstiele und eine Wen¬

dung der Blattspreiten statt, durch welche die untere behaarte Seite nach oben

gekehrt wird. Der austrocknende Luftstrom gleitet dann über jene Blattseite, welche gegen
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den zu weitgehenden Wasserverlust durch das Haarkleid geschützt ist. In vielen Fällen ist dieser

Vorgang mit einem auffallenden Farbenfpiele verbunden. Die Kronen der Silberpappel (?o-

xnlus g-lds,), das Buschwerk der Salweide, des Mehlbeerstrauches und der Himbeere (Salix

(Äxrsg,, Sordns ^.rig, und Rndus läaeus) zeigen bei schweigenden Winden einen düster¬

grünen Farbenton, weil die bei ruhiger Luft vorzüglich in die Augen fallende obere Seite

der Blätter dunkelgrün gefärbt ist; plötzlich fährt ein Windstoß in das Laubwerk, die unteren

weiß behaarten Blattseiten werden sichtbar, und wie mit einem Schlag erscheinen in den Kronen

der genannten Bäume und Sträucher tauseude weißer Flecke und Sprenkel, die aber ebenso

rasch wieder verschwinden, wenn der Anprall des Windes vorüber ist.

In seltenen Fällen werden die oberseits kahlen und nnterseits behaarten Blätter nicht

durch Wendung, sondern durch Einrollnng ihrer Spreite gegen die Gefahren einer

übermäßigen Verdunstung geschützt. Als Beispiel hierfür mag das weitverbreitete Habichts¬

kraut HiöiÄoiuin dienen, dessen grundständige, dem Boden aufliegende, eine

Rosette bildende Blätter oberseits grün, nnterseits durch einen Sternhaarfilz weiß erscheinen.

An Orten, wo das Erdreich leicht austrocknet, und zu Zeiten, wo atmosphärische Nieder¬

schläge längere Zeit ausbleiben, sieht man regelmäßig, wie sich zunächst die Blattränder auf¬

biegen, dann aber allmählich das ganze Blatt in der Weise sich krümmt und rollt, daß die

untere weiße Seite den einfallenden Sonnenstrahlen zugewendet wird, und daß sich so der

weiße Filz zu einem schützenden Schirme für das ganze Blatt gestaltet. Auch die oben

beschriebenen Rollblätter bieten, während sie zuzeiten die Transpiration fördern können,

einen Transpirationsschutz, indem sie sich bei Trockenheit mehr zusammenrollen und dadurch

ihre Oberfläche verkleinern.

Hier ist wohl auch der in den Ritzen der Felsen und Mauern im südlichen Europa

wachsenden Farne ((üetsraeli oKoinarnm, Ollsilantllks ockoiÄ und UotoelllakUg, Ng,rantk>.«)

zu gedenken, deren Wedel an der oberen Seite kahl, an der unteren Seite dicht mit trockenen

haarsörmigen Schuppen bekleidet sind. Bei trockenem Wetter erscheinen diese Wedel eingerollt,

und dann ist nur die untere pelzige Seite der Sonne und dem Anpralle der trockenen

Winde ausgesetzt.

Zahllos sind jene Pslanzensormen, deren Blätter sowohl an der unteren

wie an der oberen Seite dicht behaart sind. Bei ihnen ist begreiflicherweise weder

eine Wendung noch eine Einrollung der Blattspreite zum Schutze gegen die Gefahren des

Austrocknens notwendig; dagegen treten an ihnen mannigfache andere Beziehungen des

Haarkleides und der Transpiration zu den klimatischen Verhältnissen der verschiedenen Zonen

und Regionen hervor, die hier eine kurze Darstellung finden sollen. Am ausfallendsten sind

diese Beziehungen in solchen Gebieten, wo die Pflanzen im Verlauf ihrer Vegetatiouszeit iu

der Regel nur auf einige Stunden des Tages einer trockeneren Luft ausgesetzt sind, und

wo ihre Tätigkeit nicht durch eine lange warme Trockenperiode, sondern durch Frost und

Kälte gehemmt wird, wie das vielfach in den Hochgebirgen der Fall ist. Auf den Alpe»

könnte das Vertrocknen der Samenpflanzen durch den Einfluß der Sonne nur an sehr be¬

schränkten Stellen erfolgen, nämlich nur dort, wo die spärliche Erde auf den handbreiten

Gesimsen der steil abstürzenden Klippen und Schroffen sowie der felsigen Grate und Kämme

ausschließlich von Regen, Nebel uud Tau getränkt wird. Wenn mehrere Tage hinterein¬

ander diese atmosphärischen Niederschläge ausbleiben und bei Hellem Himmel Tag und Nacht

der Föhn über die Höhen streicht, können diese dünnen Erdschichten so sehr austrocknen, daß
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sie den in ihnen wurzelnden, kräftig besonnten und dem Anpralle des Windes ausgesetzten

Pflanzen nicht mehr das nötige Wasser zu liefern imstande sind, und in solchen Zeiten

ist dann auch eiue Beschränkung der Transpiration aus den Blättern dringend geboten.

Neben den Fettpflanzen und den mit Kalk inkrustierten Steinbrechen findet man an solchen

Standorten fast ausnahmslos Gewächse mit allseitig dicht behaarten Blättern und Sten¬

geln. Hier ist der Standort der filzigen Hungerblümchen (Drada toineutvss. und stMata),

Das Edelweiß (Anapkalwm I^ovtoxoäium).

der granblätterigen Goldrauten (Lkneeio ineanus und Oarniolicus), des herrlichen, seidig

glänzenden Fingerkrautes (?0wiiti1lg,iütiäg,), der weißblätterigen bitteren Schafgarbe

('liN-mmÄ«), hier ist auch vor allem der Standort für die berühmtesten Pflanzen der Alpen,

für die aromatische Edelrante und das schmucke Edelweiß, erstere Mntslliim)

ganz und gar in ein grau schimmerndes Seidenkleid, letzteres ((?nax1ia1inin I^ontoxoÄinm)

in glanzlosen, weißen Filz gehüllt. Betrachtet man den Durchschnitt dnrch das Edelweißblatt

(s. Abbildung, S. 236, Fig. 1), so gewinnt man die Überzeugung, daß die Hautzellen mit

ihrer dünnen Außenwand der Verdunstung nnd Vertrockuung in der Sonne nicht widerstehen

könnten, und daß durch die Auflagerung einer Schicht saftloser, lustgefüllter, verwobeuer



232 IV. Die Pflanze und das Wasser.

Haarzellen für den Fall außergewöhnlicher Trockenheit ein wichtiger Schutz gegeben ist. Die
Edelmuts, Goldraute und die anderen genannten Pflanzen der fonnigen Felsen in den Alpen
zeigen dieselben Verhältnisse des Blattbaues, und es findet das soeben vom Edelweiß Gesagte
auch auf sie volle Anwendung. Es verdient noch erwähnt zu werden, daß auf den Höhen
der Pyrenäen, Abruzzen und Karpathen sowie im Kaukasus und Himalaja die Pflanzen der
besonnten, dem Anprall der Winde ausgesetzten Felsklippengenau nach dem Vorbilde von
Edelraute und Edelweiß in Seide und Wolle gekleidet sind, und daß im Himalaja ein Edel¬
weiß vorkommt, das dem der europäischen Alpeu außerordentlich ähnlich sieht. Im hohen
Norden dagegen, dessen Flora doch sonst so manche Übereinstimmung mit der Flora der südlich
gelegenen Hochgebirge zeigt, fehlt diese Pflanze. Man späht dort an den Felsklippen über¬
haupt vergeblich nach Kräutern und Stauden mit oberseits seidigem oder filzigem Laubwerk,
und die Arten, welche an deren Stelle im arktischen Gebiete auftauchen und durch ihr massen¬
haftes Vorkommen einen charakteristischenZug in der Pflanzendecke bilden, wie z. B. Dia-
xensia ll^xvoiÄss,Nkrtsusig, maritima, alpin«, und andere
mehr, haben auffallenderweise kahle, grüne Blätter. Wenn dort haarige Überzüge vorkommen,
so sind sie auf die unteren Blattseiten, namentlich auf jene der Rollblätter, beschränkt und
finden sich durchaus nicht an den Pflanzen felsiger Gehänge, sondern an denen der moorigen,
stets feuchten Gründe und an den Ufern der für kurze Zeit vom Eise befreiten Gewässer, wo
sie aber gewiß nicht zur Herabsetzung der Transpiration, sondern in der oben bei Besprechung
der Rollblättererörterten Weise wirksam sind. Gewiß darf man diese Tatsachen mit den
klimatischen Verhältnissenin Verbindung bringeil und besonders den Mangel von Pflanzen
mit oberseits seidigen oder filzigen Blättern daraus erklären, daß ein Austrocknen des Bodens
und eine Beschränkung der Wasserzufuhr im arktischen Gebiete selbst auf den schmalen Ter¬
rassen steiler Felsgehänge niemals vorkommt und daher die Gefahr einer zu weitgehenden
Verdunstung für die dort wachsenden Pflanzen auch nicht gegeben ist.

Mit dieser Erklärnng steht auch im Einklänge, daß auf den Höhen der Mittel- und süd¬
europäischenHochgebirge mit alpiner Vegetation die Zahl der Formen mit seidigem und filzigem
Laub in dein Maße zunimmt, je weiter nach Süden diese Gebirge gelegen uud je mehr die¬
selben zeitweiliger Trockenheit ausgesetzt siud. Dem Riesengebirge sind Pflanzen vom Typus
des Edelweißes noch gänzlich fremd; in den nördlichen Alpen ist ihre Zahl verhältnismäßig
noch gering, in den Südalpen ist sie auffallend größer, und ungemein reich an solchen
Formen sind die Kämme der Sierra Nevada und die Hochgebirge Griechenlands.

Wenn schon auf den Alpenhöhen, wo doch die Trockenheit des Bodens im ungünstigsten
Falle nur wenige Tage andauert und sich auch in diesem kurzen Zeitraume nur auf die
sonnigen, felsigen Stellen mit dünner Erdkrume beschränkt, die an solchen Stellen wachsenden
Pflanzen gegen die Gefahren einer zu raschen und zu ausgiebigen Verdunstunggeschützt sind,
um wieviel mehr in solchen Gebieten, wo mit zunehmender Sommerwärme die Menge atmo¬
sphärischer Niederschläge fortwährend abnimmt, und wo abseits von den Talfurchen und
Niederungen, deren Erdreich von zufließendem Wasser anderer Regionen genetzt wird, der
Boden immer tiefer und tiefex austrocknet, so daß alle oberflächlich wurzelnden Pflanzen
keinen Tropfen Wasser mehr aus ihm zu gewinnen vermögen. Alle Gewächse, welche auf
solchem Lande die Trockenperiode überdauern wollen, müssen sür die Dauer derselben die
Transpiration gänzlich einstellen, sich förmlich einpuppen und einen Sommerschlafhalten.
Sie tun das auch, und zwar in der verschiedensten Weise und mit den verschiedensten Mitteln.
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Eins der verbreiterten und gewöhnlichsten Mittel ist auch hier die Einkleidung der tran¬

spirierenden Organe in eine dichte Hülle von trockenen, luftgefüllten Haaren.

Kapland, Australien, Mexiko, die Savannen und Prärien der Neuen Welt, die Steppen und

Wüsten der Alten Welt bieten hierfür eine Fülle von Beispielen. In den trockenen Hoch¬

ebenen von Brasilien, Quito und Mexiko sind Strecken von großer Ausdehnung mit gesellig

wachsenden wolfsmilchartigen Gewächsen, den grau behaarten Lirotou-Arten, überdeckt, und

wenn der Wind über die Hochflächen weht und diese (Ürotou-Stauden hin und her schwenkt,

entsteht eine Bewegung auf dem weiten Gelände, daß es aussieht wie ein graues, wogendes

Blättermeer. Ein ähnliches Bild bieten die zu den Korbblütlern gehörenden Painciras oder

Wollstauden auf den Hochebenen von Minas Geräts in Brasilien. Auch auf

deu Paramos Venezuelas, den durch Winde ausgetrockneten Hochebenen, findet sich eine ganz

charakteristische Vegetation behaarter Pflanzen, besonders der Gattung DsMetiÄ.

In uns näher gelegenen Gegenden findet man nirgends die Behaarung des Laubes

als Schutzmittel gegen Verdunstung in so ausgiebiger und mannigfaltiger Weise verbreitet wie

in dem mittelländischen oder mediterranen Florengebiete, das die Küstenländer des Mittel¬

meeres umfaßt. Die Bäume haben grauhaariges Laub, das niedere Buschwerk aus Salbei

und verschiedenen anderen Sträuchern und Halbsträuchern, für das man die fchon von Theo-

phrast gebrauchte Bezeichnung Phrygana-Gestrüpp festgehalten hat, sowie die ausdauernden

Stauden und Kräuter an sonnigen Hügeln und Berglehnen sind grau und weiß, und dieses

Überwiegen von Pflanzen von gedämpfter Farbe hat schließlich sogar auf den Charakter der

ganzen Landschaft einen merkbaren Einfluß. Wer nur aus Büchern von der immergrünen

Vegetation der spanischen, italienischen und griechischen Flora gehört hat und zum erstenmal

jene Gebiete in: Sommer betritt, fühlt sich bei dem Anblicke dieser grauen Pflanzenwelt

einigermaßen enttäuscht und ist versucht, den Ausdruck „immergrün" in „immergrau" zu ver¬

ändern. Alle erdenklichen Haarbildungen sind da vertreten. Grober Filz, dichter Samt, weiche

Wolle wechseln in bunter Mannigfaltigkeit ab; hier ist ein Blatt wie mit Spinngewebe über¬

zogen, dort ein anderes wie mit Asche oder Kleie bestreut, hier schimmert eine Blattfläche von

anliegenden Härchen oder Schülfern wie ein Stück Atlasstoff, und hier wieder ist eine Pflanze

mit langen Flocken besetzt, daß man glauben könnte, es haben vorbeistreifende Schafe einen

Teil ihres Vlieses hängen lassen. Es gibt im mittelländischen Florengebiete kaum eine

Pflanzenfamilie, aus der nicht reichlich behaarte Arten bekannt wären; ganz vorzüglich aber

tragen die Korbblütler, zumal die Gattungen ^.rtsiuisia, Dvs.x, luula,

8g.ntoIiim, dann Lippenblütler aus den GattungenLs-Ivia, IvuLrium, Nai-rudium,

Liäsritis und I^vaiululg,, Zistrosen, Winden, Skabiosen, Wegeriche, Schmetter¬

lingsblütler und seidelbastartige Gewächse, also gerade diejenigen Formen, welche die Haupt¬

masse der Vegetationsdecke in den Küstenlandschaften des Mittelmeeres ausmachen, ein dicht

gewobenes Haarkleid. Ja, selbst in Familien, deren Arten man sich gewöhnlich kahl denkt,

Wie z. B. in der Familie der Gräser, trifft man hier ganz zottig aussehende Vertreter.

Nächst der Mittelmeerflora weisen wohl auch die benachbarten ägyptisch-arabischen

Wüstengebiete, die Hochsteppen Irans und Kurdistans, das Tiefland Südrußlands und die

Pußten Ungarns verhältnismäßig viele Pflanzenarten mit beiderseits dicht behaarten Blättern

auf. Daß ihre Zahl hinter jener der Mittelmeerflora zurückbleibt, hat seinen Grund darin,

daß in den Wüsten- und Steppenländern die Dürre des Hochsommers noch größer ist, so daß

selbst dichte Haarüberzüge nicht immer gegen sie zu schützen vermögen, und zweitens, daß in
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einigen der genannten Gebiete die Trockenperiode unvermittelt in einen strengen Winter über¬

geht, gegen dessen Kälte die Behaarung einen schlechten Schutz gewährt, während in den Küsten¬

landschaften des Mittelmeeres die Temperatur des Winters kaum unter den Gefrierpunkt

herabsinkt, immergrüne und immergraue Blätter dort unbehelligt bleiben und mit Beginn des

nächsten Jahres ihre Tätigkeit wieder aufnehmen können.

Sehr lehrreich für die Beziehungen ganzer Florengebiete zur Transpiration

der Pflanzen ist auch die regelmäßige Aufeinanderfolge der Entwickelung be¬

stimmter Pflanzenformen. In den Steppen, in den Mittelmeerlandschaften und im

Kaplande kommen regelmäßig zuerst die Zwiebelpflanzen und die einjährigen Gewächse an

die Reihe, dann folgen die ausdauernden Gräser und die Holzpflanzen, und den Schluß bilden

Fettpflanzen uud dicht behaarte Immortellen. Die zahlreichen Tulpen, Narzissen, Milchsterne,

Asphodile, Krokus, Amaryllis und alle die anderen Zwiebelgewächse, welche sofort nach dem

ersten Winter- oder Frühlingsregen hervorzusprießen beginnen, besitzen durchweg kahles Laub.

Die Transpiration derselben ist bei der rasch steigenden Lufttemperatur sehr lebhaft, der

durchfeuchtete Boden liefert genügenden Ersatz für das verdunstende Wasser und enthält auch

die zum raschen Wachstum nötigen Mengen von Nährsalzen in aufgeschlossenem Zustande.

Auch die gleichzeitig hervorsprosseudeu Stauden, die Päonien und Nieswurzarten, sowie das

große Heer der einjährigen Gewächse, die in unglaublich kurzer Zeit keimen, blühen und

Früchte reisen, besitzen, zumal in den Steppen, fast durchgehends kahles Laub. Gegen den

Hochsommer zu, wenn die Dürre beginnt, sind alle diese Pflanzen bereits zur Frucht über¬

gegangen, ihr bisher tätiges Laub beginnt zu vergilben und einzutrocknen, ihre saftreichen

Zwiebeln und Knollen erhalten sich unterirdisch in einer wie zu Stein gewordenen Erde ein¬

gebettet, und die ausgefallenen Samen der einjährigen Pflanzen vermögen, von den mannig¬

faltigsten schützenden Hüllen umgeben, die Dürre des Sommers uud die Strenge des Winters

leicht zu überdauern. Was weiterhin im Hochsommer ans der Steppe oder im mediterranen

Florengebiete noch tätig sein soll, würde mit dem kahlen Laubwerke der Frühlingspflanzen

übel wegkommen. Soll jetzt eine Pflanze gegen das Austrocknen geschützt sein, so muß ihre

Transpiration herabgesetzt werden, was denn auch durch die verschiedensten Schutzmittel, ganz

vorzüglich aber durch einen immer dichter werdenden Haarüberzug, geschieht. Die Schmetter¬

lingsblütler und Meldengewächse, vor allen die Strohblumen und Wermutarten (Heliellr^sum,

XsiÄiMkiiiuin, ^rtsnMg,), welche im Hochsommer noch blühen und die größte Sonnen-

glnt ertragen, sind sämtlich dicht behaart, und die Gelände, welche vielleicht noch vor einem

Monat in frisches Grün gekleidet waren, sind jetzt in düsteres Grau gehüllt. Dem Über¬

gänge von der feuchten Periode der Winter- und Frühjahrsregen zu der Dürre des Hoch¬

sommers entspricht ein allmählicher Übergang von dem Grün des kahlen, saftigeil Hyazinthen¬

blattes zu dein Grau des filzigen, starren Jmmortellenblattes.

Eine ganz seltsame Erscheinung bilden im mittelländischen Florengebiet auch mehrere

zweijährige und ausdauernde Pflanzen, welche in dem einen Frühling eine dem Boden auf¬

liegende Blattrofette bilden, aus deren Mitte dann im folgenden Frühling ein beblätterter

und blütentragender Stengel hervorivächst. Das im ersten Jahre gebildete Laub der Rosette

hat den dürren, heißen Hochsommer zu überdauern und ist dementsprechend mit grauem Haar¬

filz überzogen; der im zweiten Jahre schon im Frühling gebildete Blütenstengel erhebt sich

aber im Verlaufe der feuchte» Periode, bedarf des Schutzes der Haare uicht und ist daher

mit grünen Blättern besetzt. Der Anblick dieser Gewächse, für welche als Beispiele die Lalvig.
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lavallänlÄöfolig, und Zog-dioss, xulsatilloiäks aus Granada, das giA-g-eium MunoeeMg-Ium

Dalmatiens und das im Mittelmeergebiet weitverbreitete HsIiaiMkimun ^'nb«i'3riÄ erwähnt

sein mögen, ist so fremdartig, daß man sich unwillkürlich fragt, ob denn wirklich dieser grün

belaubte Stengel zu der grauen Blattrosette gehört, oder ob sich nicht jemand den Scherz gemacht

hat, Stengel und Rosette von zwei verschiedenen Pflanzenarten zusammenzukoppeln.

Die Gestalt der haarsörmigen Gebilde, welche als Schutzmittel gegen die

Gefahren zu weitgehender Verdunstung wirksam sind, ist ungemein mannigfaltig.

Nichtsdestoweniger ist eine gewisse Beständigkeit der Gestalten deutlich zu erkennen, insofern

nämlich, als dieselben Formen der Haare bei bestimmten Pflanzenarten und Pflanzengattun¬

gen stets wiederkehren und daher als beständige Merkmale dieser Arten und Gattungen an¬

gesehen werden können. Mit Rücksicht auf diese Erfahrung haben die Botaniker auf die

Form der Haare bei den Beschreibungen der Pflanzen stets ein besonderes Gewicht gelegt und

in die botanische Kunstsprache eine Reihe von Ausdrücken eingeführt, welche die wichtigsten

und auffallendsten Verschiedenheiten kurz und bündig bezeichnen. Es ist hier der geeignetste

Ort, diese Ausdrücke kurz zu erläutern.

In erster Linie unterschied man diejenigen Deckhaare, welche nur aus einer einzigen

über die anderen Oberhautzellen hinauswachsenden Zelle bestehen, und stellte sie denjenigen

gegenüber, welche durch Einschieben von Scheidewänden mehrzellig geworden sind.

Von den einzelligen Deckhaaren sind zunächst diejenigen hervorzuheben, welche dicht

oberhalb der Stelle, wo sie entspringen, unter einem nahezu rechten Winkel umbiegen, so

daß ihr längerer, spitz auslaufender Teil der betreffenden Blattfläche aufliegt, wie das in

der Abbildung, S. 236, Fig. 3, zu sehen ist. Wenn solche Haargebilde in großer Zahl

und in paralleler Lage die Fläche bedecken, so wird das Licht von ihnen stark zurückgeworfen,

und ein solches Haarkleid macht ganz den Eindruck eines Seidenstoffes. Man bezeichnet eine

solche Behaarung, die besonders schön an den glänzenden Blättern der südeuropäischen

Winden (Oouvolvulus (ünsoruiu, nitiäus, oleaskolius, tsuuissiiuus usw.) zu sehen ist, als

seidig, kann aber wieder zwei Fälle unterscheiden, nämlich den häusigeren, wo sämtliche

Haare der Mittelrippe des betreffenden Blattes parallel liegen, uud den selteneren, wo die

Haare rechts und links von der Mittelrippe eine verschiedene Lage einnehmen, so daß an

jeder Hälfte sämtliche Haare parallel zur Richtung der dort entwickelten Seitenrippen gelagert

sind. Dann gelangt das reflektierte Licht bei einer bestimmten Stellung des Beschauers

immer nur vou einer Blatthälfte in das Auge, während die andere Blatthälfte matt erscheint.

Das ganze Blatt zeigt sich in solchem Falle mit jenem eigentümlichen, bei der geringsten

Bewegung wechselnden Schimmer, den wir an den Flügeln gewisser Schmetterlinge bewun¬

dern, und den auch die unter dem Namen Atlas bekannten Seidenstoffe zeigen. Wenn die

einzelligen Deckhaare der vou ihnen bekleideten Fläche nicht anliegen, sondern sich erheben, so

fehlt der Glanz oder ist doch nur schwach vorhanden.

Sind die Haare kurz, gerade, zahlreich, dicht zusammengedrängt und über der Ur¬

sprungsstelle nicht gebogen, so nennen wir das samtartig; sind sie dagegen verlängert und

lockerer gestellt, so wird der Ausdruck zottig gebraucht. Haare, die aus einzelnen luftgefüll¬

ten, weichen, dünnwandigen, verlängerten, vielfach gedrehten und gekrümmten Zellen bestehen,

nennt man Wollhaare lind den aus ihnen gebildeten Überzug wollig. Die Wollhaare

sind immer in deutlichen, wenn auch lockeren Schraubenlinien gedreht, manchmal fast kork-

zieherförmig gewunden. Die Drehuug ist in der Regel entgegengesetzt der Drehung eines
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Uhrzeigers, was man als „links gedreht" bezeichnet. Auch ist zu unterscheiden, ob die lang¬
gestrecktenund gedrehten Zellen der Wollhaare im Durchschnitte kreisrund sind, wie an der
südeuropäischen Osutgurkg, Rg^usins. (s. untenstehende Abbildung, Fig. 5), oder ob sie band¬
förmig zusammengedrückt erscheinen, wie solche durch die untenstehende Abbildung, Fig. 4, an
6Qg.x1is.1ium tomMtosum dargestellt werden. Der letztere Fall ist weitaus häufiger.

Deckhaare: 1 gegliederte Wollhaare von ernapdalium I^ontoxoäwm; 2 gegliederte Samthaare von kloxinia spSeiosa; 3 Seiden¬
haare von OonvoIvuluL Onsoruyi; 4 bandförmig zusammengedrückte Wollhaare von HnapliAlwlQ toinentosum; 5 schraubig ge¬
wundene Wollhaare von Osntaursa. Ragugina; 6 Sternhaare von 'Wwri-diekii; 7 schirmförmige Haare der
spinosa, Flächenansicht: 8 dieselben Haare im Durchschnitt; 9 Sternhaare der vraba 1doma8i!. Ungefähr 50fach vergrößert.

(Zu S. 235 — 238.)

Die mehrzelligen Deckhaare entstehen dadurch, daß sich die betreffenden Hautzellen
durch Scheidewände wiederholt teilen. Die Scheidewände sind entweder sämtlich zur Ober¬
fläche des Blattes oder Stengels parallel, oder ein Teil von ihnen steht senkrecht zur Ebene
des Blattes. Im ersten Falle gruppieren sich die Zellen gewöhnlich gleich den Gliedern einer
Kette, uud diese Haare werden auch Gliederhaareoder gegliederte Haare genaunt. Sind solche
gegliederte Haare kurz und nicht miteinander verwoben, wie das z. B. an den Blättern der
Gloxinien der Fall ist (s. obenstehende Abbildung, Fig. 2), so machen die mit ihnen bekleideten
Flächen den Eindruck von Samt; sind sie verlängert, verbogen, gedreht und verschlungen, so
erscheint das betreffende Blatt wie mit Wolle überzogen (s. obenstehende Abbildung, Fig. 1),
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und es wiederholen sich demnach für das freie Auge die schon bei den einzelligen Deckhaaren
erwähnten Bekleidungsformen. Auch seidige Überzüge werden durch mehrzellige Deckhaare
gebildet, und zwar durch die sonderbare Form, welche unten in Fig. 3 dargestellt ist. Diese
Haare entwickeln sich in folgender Weise. Eine Oberhautzelleteilt sich zunächst durch eine
zur Blattsläche parallele Scheidewand in zwei Tochterzellen;die Teilung wiederholt sich,
und so entsteht eine kleine Kette aus drei, vier, fünf kurzen Zellen, die sich wenig über die
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Deckhaare: 1 flockige Haare des Verdasenni tdapsikorvas; 2 büschelförmige Haare der ^otentilla. owersa; 3 tauförmige Haare
der ^rteiuisia Alutsllina; 4 aktinienartige Haare der Ooriea Lpveiosa; 5 Schülfern der LIavaAuus auxustikolia; 6 Sternhaare

der ^udristia. üvItoiZsa. Ungefähr 50fach vergrößert. (Zu S. 237—239.)

Blattfläche erhebt. Die oberste dieser Zellen teilt sich nicht weiter, sondern erfährt eine auf¬
fallende Vergrößerung, streckt sich aber sonderbarerweise nicht in die Höhe, sondern parallel
zur Blattflächeuud wird zu einem lanzettlichen, stäbchmförmigen,die Blattfläche beschatten¬
den Gebilde, das von den Schwesterzellen wie von einem Piedestal getragen wird (f. oben¬
stehende Abbildung, Fig. 3). Tausende solcher seltsamen, am besten mit einer Magnetnadel
zu vergleichenden Haargebilde bekleiden, dicht zusammengedrängt,die Oberfläche des Blattes
und habeu, wenn sie sehr regelmäßig geordnet sind und das Licht gleichmäßig zurückwerfen,
deutlichen Seidenglanz. Sind sie verbogen, so wird auch der Glanz mehr oder weniger
abgedämpft. Diese Form der Deckhaare ist uugemein verbreitet. Zahlreiche Tragant-Arten,
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die der mittelländischen Flora angehörigen Skabiosen (Lesdiosa erstieg., iivmettm, Arawim-

kolia), mehrere in den südrussischen Steppen heimische Schotengewächse Li-Mmum),

die prachtvolle australische Äi'Kvxll^Ilus und insbesondere die zahlreichen Wermutarten:

die südeuropäischen ^rtsmism ardorsseeiis und arAsutsg, die den Steppen und der sibirischen

Flora angehörenden ssriekg. und Ig-einiatg., der gewöhnliche Wermut, ^.dsMtlüum,

und die wiederholt erwähnte, auf den Klippen der Hochgebirge heimische Edelraute Nu-

tkUiim, verdanken ihren Seidenglanz diesen Haarbildungen.

Es kommt auch vor, daß sich die obere, parallel zur Blattfläche gestreckte Zelle der kleinen

über die Haut erhobenen Zellgruppe nach drei, vier und noch mehr Richtungen ausstülpt,

wodurch sie ein sternförmiges Aussehen erhält. Man sieht dann kleine, drei-, vier- und mehr¬

strahlige Sternchen, die von einem kurzen Stiele getragen werden, als Decke des betreffenden

Blattes (f. Abbildung, S. 236, Fig. 6, und auf S. 237, Fig. 6). Manchmal sind die Strah¬

len der sternförmigen Zellen gegabelt, wie das an Ors-da lluzmasii (f. Abbildung, S. 236,

Fig. 9) der Fall ist. In seltenen Fällen zeigen sie ein verhältnismäßig großes Mittelfeld,

sind nur an ihrem Umfang in kurze Strahlen ausgezogen und haben dann ganz das Ansehen

von kleinen Sonnenschirmen, welche über die Blattfläche ausgespannt sind. Die letztere zier¬

liche Form (s. Abbildung, S. 236, Fig. 7 und 8) findet man besonders schön an der in der

mittelländischen Flora heimischen XvmM sxinosg,. Alle diese Deckhaare mit sternförmig

ausgezackter Scheitelzelle faßt man unter dem Namen Sternhaare zusammen. Die Schoten¬

gewächse und auch die Malven zeigen sie in unerschöpflicher Mannigfaltigkeit.

Wenn sich aus der Gruppe jener Zellen, welche die Anlage eines Deckhaares bilden,

die oberste durch Scheidewände teilt, die schräg oder senkrecht gegen die Blattfläche gerichtet

sind, so entstehen verästelte Haare. Man unterscheidet an dem verästelten Deckhaar die

Äste, die fast immer sternförmig gruppiert und meist einzellig sind, und dann den Träger der

Äste, der sich zumeist wie ein Fußgestell ausnimmt und bald einzellig, bald vielzellig ist. Ist

der Träger sehr ku^ und teilt sich die von ihm getragene Zelle durch mehrere strahlenförmig

auslaufende, schräg oder senkrecht gegen die Blattfläche gerichtete Scheidewände, so entstehen

die büschelförmigen Deckhaare. Diese machen manchmal den Eindruck von Seeigeln,

die dicht gedrängt einer Fläche aufliegen, sind in der Größe sowie in der Zahl, Länge

und Richtung der Äste ungemein mannigfaltig und finden sich besonders an den Finger¬

kräutern (z. B. kotentillg. oiuerög, und g,rvr>g.i'ig.), an Zistrosen lind Sonnenröschen ((Astus

und Eine häufig vorkommende Form ist in der Abbildung, S. 237, Fig. 2,

dargestellt. Wenn das Fußgestell sehr kurz ist, und wenn die von ihm getragenen, strahlen¬

förmig auslaufenden Astzellen miteinander verwachsen sind, so entsteht eine sternförmige,

gestreifte, vielzellige, am Rand ausgezackte Schuppe (f. Abbildung, S. 237, Fig. 5). Diese

Schuppen sind meistens eben, liegen der Oberfläche des bekleideten Blattes oder Stengels platt

auf, schieben sich mit ihren ausgezackten Rändern übereinander, verdecken die grüne Blatt¬

flüche so vollständig, daß dieselbe nicht mehr grün, sondern weiß erscheint, und verleihen dem

bekleideten Blatt auch einen lebhaften, fast metallischen Glanz. Man nennt solche Blätter

schülferig (IsMows). Als Beispiele für Pflanzen mit silberglänzenden Schülfern auf den

Blättern mögen die Arten der Gattung Oleaster <Masg,Anus) und Sanddorn (KiMoxlmö)

genannt sein. Sind die Schuppen verbogen, unregelmäßig gefranst und glanzlos, so sieht

das von ihnen bekleidete Blatt geradeso aus, als hätte man Kleie darauf gestreut, uud es

werden solche Blätter auch kleiig (kurkuraekus) genannt. Beispiele hierfür bieten insbesondere



die Überzüge der Blätter an vielen ananasartigen Gewächsen (Bromeliazeen). Ist die von

einem ziemlich hohen Untersatze getragene Gipfelzelle des Haares in zahlreiche strahlenförmig

auseinander fahrende Tochterzellen geteilt, so entsteht ein Gebilde, welches einer Knute oder,

wenn die strahlenförmigen Zellen kurz sind, einer Seeanemone (Aktinie) einigermaßen ähnlich

sieht. Diese Form der Haare findet man beispielsweise an den slld- und osteuropäischen Filz¬

blumen (?lll0rms) und mit mehrzelligem Untersatz an den Blättern des neuholländischen

Strauches Oorrkg, spseioss. (s. Abbildung, S. 237, Fig. 4). Mitunter baut ein verästeltes

Kiefelpanzer der üoekea. kaleata: 1 Durchschnitt senkrecht auf die Blattfläche, 2 Flächenansicht; rechts ist der blasenförmig auf¬
getriebene Teil einiger Oberhautzellen entfernt, und dadurch sind die kleinen Oberhautzellen und die Spaltöffnungen ersichtlich

gemacht. 350fach vergrößert.

Haar mehrere Stockwerke übereinander auf, und es entstehen dadurch Haargebilde, welche

unter dein Mikroskop wie Tannenbänmchen aussehen. Wenn zahlreiche solche bänmchensörmige

Haare dicht nebeneinander stehen und mit ihren Ästen ineinander greifen, so macht ein solcher

Haarüberzug unter dem Vergrößerungsglase den Eindruck eines kleinen Waldes, und dieses

Bild wird um so augenfälliger, wenn sich unter den höheren mehrstöckigen, bäumchensörmigen

Haaren auch eiustöckige wie Unterholz im Hochwald einfinden. Dies ist der Fall an der

Königskerze, Vsrdaseum tllapsit'oi'm«, deren Behaarung die Abbildung auf S. 237, Fig. 1,

darstellt. Dem unbewaffneten Auge erscheinen solche Haargebilde als Flocken und werden

auch als flockige Haare bezeichnet. Manche von ihnen, z. B. die Haarflocken einer Königs¬

kerzenart (V. MlvAultmtnm), rollen sich zusammen und bilden kleine Knäuel, welche der

Blattfläche das Ansehen geben, als wäre sie mit weißem, grobem Pulver bestreut worden

S. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze
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Bei dichtem Stande der Sternhaare und Büschelhaare, der verzweigten flockigen Haare
nnd der unverzweigten Wollhaare ist es unvermeidlich, daß die benachbarten Haarzellensich
kreuzen, verschlingen und mehr oder weniger verweben, und es entsteht auf diese Weise eine
verfilzte Masse, von der die Oberfläche des betreffenden Pflanzenteilesüberzogen wird. Man
nennt solche Haarmassen auch Filz. Oft bildet der Filz nur eine dünne, lockere Schicht,
durch die das Grün der Blattsläche durchschimmert; mitunter ist er aber so dick aufgelagert,
daß das überzogene Blatt schneeweiß erscheint.

Während in allen diesen Fällen die luftgefüllten Haare, aus denen das gegen Ver¬
dunstung schützende Kleid der Pflauzenblätter uud Pflanzenstengel gewoben wird, fadenförmig
gestreckt, in der Regel sogar stark verlängert sind, zeigen sich dieselben bei einigen dick¬
blätterigen Pflanzen, namentlich an den Arten der im Kaplande heimischen Gattuug Roellsa,
als blasenförmig aufgetriebene Gebilde, und da diese Blasen in Reih' und Glied geordnet
aneinander schließen, bilden sie zusammengenommen eine Schicht, die sich über die anderen
Hantzellen wie ein Panzer ausbreitet. Die gewöhnlichen Hautzellen sind, wie aus Abbil¬
dung S. 239, Fig. 1, zu ersehen ist, klein und an der Außenwandnur wenig verdickt. Die
den Panzer zusammensetzendenZellen sind dagegen ganz ungewöhnlich vergrößert; schon ihre
stielsörmige Basis, die wie eingekeilt inmitten gewöhnlicher Hautzellen sitzt, ist verhältnismäßig
groß; aber nun gar die blasensörmige Austreibung zeigt Dimensionen, welche das Ausmaß
der gewöhnlichen Hautzellen um das 600 fache übertreffen. Sämtliche Blasen schließen dicht
zusammen und werden durch gegenseitigen Druck fast würfelförmig. Wo es trotzdem noch zu
einer Lücke kommen würde, bilden sich von den Blasen seitliche Ausbuchtungen und Aus¬
stülpungen, die sich so ineinander fügen, daß ein vollkommen geschlossener Panzer entsteht.
Die Bezeichnung Panzer ist hier um so mehr gerechtfertigt, als die blasenförmig aufgetriebenen
Zellen der Roelikg, hart wie Kieselsteine sind. In ihre Zellhaut ist sehr reichlich Kieselsäure
eingelagert, und durch Ausglühen erhält man von ihnen ein ganz ähnliches Kieselskelett wie
von den kieselschaligen Diatomeen.In trockener Zeit bietet ein solcher Panzer den von ihm
überdeckten saftreichen Zellen natürlich einen ausgezeichneten Schutz gegen Verdunstung.

Allerdings kommt hier auch noch ein anderer Umstand in Betracht. Die blasenförmigen
Zellen sind auch an vollständig ausgewachsenen Blättern noch von Protoplasten erfüllt; erst an
älteren Blättern sind die blasenförmigen Zellen mit Luft gefüllt. Solange sie noch wässerigen
Zellsaft enthalten, bilden sie Wasserspeicher, aus denen die darunterliegendenchlorophyll¬
führenden grünen Zellen zur Zeit der größten Dürre, wenn alle anderen Quellen erschöpft
sind, Wasser beziehen können. Gerade der Umstand, daß hier die Wasserspeicher an der Peri¬
pherie der Pflanze liegen, wo doch der Anregungsmittel zur Verdunstung in die umgebende
Luft so viele sind, beweist, wie gut die verkieselten Wände dieser Blasen funktionieren. Man
kann dieselben geradezu mit Glasgefäßen vergleichen, deren Mündungen gegen das grüne
Gewebe gerichtet sind, deren Wände aber schlechterdings kein Wasser durchlassen.

Transpirationsschuh durch Gestalt nnd Lage der verdnnstenden Blätter
nnd Zweige.

Es wurde früher die Vergrößerung der grünen Blattflächen als ein Förderungsmitte!
der Transpiration erklärt, was insbesondere dann, wenn die betreffende Pflanze in feuchter
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Luft wächst, von größtem Belang ist. Umgekehrt wird eine Verkleinerung der grünen

Blattflächen allgemein eine Beschränkung der Transpiration bedeuten. Dieses

Verhältnis findet zunächst seinen Ausdruck darin, daß tatsächlich in allen Floreilgebieten, in

denen die Tätigkeit der Vegetation durch Trockenheit beschränkt wird, das Laub der Pflanzen

weniger ausgebreitet ist und besonders eine Verfchmälerung erfährt. Es ist auch zu auf¬

fallend, um nicht allgemein bekannt zu fein, daß ein und dieselbe Art, wenn sie an einem

trockenen, sonnigen Standorte wächst, kleineres, insbesondere schmäleres Laub zeigt als

dann, wenn sie an einem feuchten Standort aufgewachsen war. Wenn man, von den Berg¬

landschaften am Rande des ungarischen Tieflandes ausgehend, die Pußten der Niederung

besucht, so tritt gerade diefer Gegensatz an den Pflanzen am meisten hervor. Eine Menge

von Stauden und Kräutern, ^.nellnss, oKeing-Iis, Finnin llirsutum. ^.I^ssuin mmitÄnuw.

Nai-seli-Manns usw., zeigen auf dem dürren Sande der Ebene viel schmälere

Blätter als in den Tälern des Berglandes. Neben der Verfchmälerung des Laubes kommt

auch die Bildung von grubigen Vertiefungen in der Fläche der Blätter und die dadurch be¬

dingte Runzelnng der Blattspreiten vor. Strenggenommen, ist das freilich keine Verkleine¬

rung der ganzen Oberfläche des Blattes, wohl aber eine Verkleinerung derjenigen Fläche,

welche von der Sonne beschiene» und vom Winde bestrichen wird. Gerade darum aber han¬

delt es sich hier. Mit Rücksicht auf die Wasserabgabe kommt uur das Ausmaß jener Flächen

in Betracht, auf welche die Ursachen der Verdunstung unmittelbar Einfluß haben, während das

Ausmaß der grubigen Vertiefungen, welche den Sonnenstrahlen und der Einwirkung trockener

Luftströmungen nicht ausgesetzt sind, abzuziehen ist. Im ganzen genommen, sind übrigens

Gewächse mit runzeligem und grubig vertieftem Laube uicht sehr häufig. Am meisten be¬

obachtet man die Runzelung noch an ganz jungen, eben erst aus den Hüllen der Knospen

hervorbrechenden Blättern, deren Hautzellen noch nicht genügend kutikularisiert sind. Später,

wenn einmal die Ausbildung der Kutikula vorgeschritten ist, glätten sich die Runzeln, und

das Blatt wird allmählich ebenflächig.

Früher ist freilich darauf hingewiesen, daß grubige Vertiefungen, in denen Spaltöffnungen

liegen, ein Schutz gegen eindringende Regentropfen seien. Es liegt durchaus kein Widerspruch

darin, daß dasselbe Gebilde einmal das Eindringen von Wasser und die Benetzung der in

der Tiefe der Gruben geborgenen Spaltöffnungen, ein andermal den Anprall trockener

Winde und eine zu weit gehende Verdunstung hindert. Jedes zu seiner Zeit. Wenn das

Laub der australischen Proteazeen während des Sommerschlafes monatelang den sengenden

Sonnenstrahlen und der warmen, trockenen Luft ausgesetzt ist und jeder Zufluß von Wasser

aus dem Boden aufgehört hat, muß die Verdunstung der Blätter möglichst beschränkt werden,

und dann werden die grubensörmigen Vertiefungen in diesem Sinn ihre Schuldigkeit tun.

Wenn aber später die Gewächse aus dem langen Schlafe der Dürre erwachen und in der

äußerst kurz bemessenen Zeit, in der sie sich mit neuer Nahrung versorgen, wachsen, blühen

und Früchte reifen sollen, Regenguß auf Regenguß vom trüben Himmel nieder rauscht und

alle Blätter von Nässe triefen, ist es wieder von Wichtigkeit, daß trotz dieser für die Verdun¬

stung sehr ungünstigen Verhältnisse dennoch eine ausgiebige Transpiration stattfindet, in der

die Funktion der Spaltöffnungen in keiner Weise durch die Nässe behindert wird. Jetzt aber

werden dieselben grubensörmigen Vertiefungen, welche in der Trockenperiode gegen Verdnn-

stung schützten, die Spaltöffnungen vor Nässe zu bewahren haben.

Bei vielen Pflanzen erfährt die Verdunstung der oberflächlichen Gewebe eine Einschränkung

Pflanzonleb-n. 3. Aufl. I.Band. 16
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dadurch, daß die Blätter wie die Schuppen auf dem Rücken eines Fisches den

Sprossen fest angepreßt sind. Die obere, dem Stengel anliegende, manchmal auch an¬

gewachsene Seite eines jeden Blattes ist infolgedessen der Verdunstung entzogen, und die

Transpiration kann nur von der etwas gewölbten oder auch gekielten Rückfeite der schuppen¬

artigen grünen Blättchen stattfinden. So findet man es beispielsweise bei den Lebensbäumen,

bei mehreren Wacholderarten, ^liujoMs, lüdoesärus und verschiedenen anderen Koniferen.

Interessant ist es, daß bei mehreren dieser Nadelhölzer die schuppensörmigen grünen Blättchen

sich nur dann dem Stengel andrücken, wenn sie den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, während

sie abstehen, wenn die betreffenden Zweige beschattet sind.

Eine weitere Verkleinerung der verdunstenden Oberfläche wird durch die Ausbildung

des Dickblattes erreicht. Um die hier in Betracht kommenden Verhältnisse möglichst an¬

schaulich zu machen, ist es vielleicht am Platze, folgende Bemerkungen einzuschalten. Wenn

man eine Bleiplatte von der Dicke eines Millimeters und der Breite und Länge von beiläufig

8 em in einen soliden Zylinder umwandelt, so beträgt der Durchmesser dieses Zylinders nur

1 ein, und die ganze Oberfläche des Zylinders ist fünfmal kleiner, als die Oberfläche der

Platte war. Wendet man nun diese Zahlen auf den Gewebekörper eines Pflanzenblattes

an, so ist damit ein Anhaltspunkt gegeben, um sich vorzustellen, wievielmal kleiner die tran¬

spirierende Fläche eines dicken, zylindrischen im Vergleiche zu jener eines dünnen, platten-

förmigen Blattes ist. Solche Dickblätter, welche sich der Zylinderform mehr oder weniger

nähern, findet man auch regelmäßig dort, wo die Transpiration für längere Zeit sehr herab¬

gesetzt werde»! muß, also beispielsweise in den Mittel- und südeuropäischen Gebirgsgegenden,

an den auf leicht austrocknendem sandigen Boden, an Steinwänden und Mauern vorkom¬

menden Arten der Gattung Löäuiu (8«äum g,Idum, rküsxum, Ä^s^pdMum, atratuiu usw.),

in auffallender Weise auch an vielen auf Felsen oder als Epiphyteu auf der Borke der

Bäume wachsenden tropischen Orchideen Ostindiens, Mexikos und Brasiliens, welche länger

als ein halbes Jahr großer Trockenheit ausgesetzt sind (LiAsavola, eoräg-ta und tudöreulata,

Okliärodium.juueeum, bieolor, Oileulium Oavenäisliig-uuiu und lou^ikolium,

LiU'Wutims i-ostratus, Vaucka tsrös und viele andere), besonders aber an den Aloen und

Stapelten, den Arten von OotMüou, (ürs-ssulg. und Mesöindr^Äutllkmum, die au den

dürrsten Stellen im Kapland ihre Heimat haben. Auch mehrere an den felsigen Klippen am

Meeresstrand im Sonnenbrande wachsende Doldenpflanzen, Korbblütler und Portulakazeen

(luula oritluuoiäss, Oit. llm um nulritimum, 1-üiiimn ümtieosuiu) und viele Salsolazeen

der Wüsten und Salzsteppen, sowie endlich auch einige Proteazeen der zwei Drittel des Jahres

hindurch der Trockenheit ausgesetzten Landstriche Australiens (z. B. Haktzg, rostrutch sind

durch die Ausbildung von Dickblättern ausgezeichnet.

Was bei den dickblätterigen Pflanzen durch die Gestalt der Blätter erzielt wird, erreichen

die Kakteen uud viele Euphorbiazeen dadurch, daß ihr Stengel kein Laub entwickelt, sondern

selbst dick und fleischig wird und die Funktionen des Laubes übernimmt. Das grüne Ge¬

webe ist hier der Rinde des Stammes angehörig, die darüber ausgebreitete Haut ist wie die

Hant der Laubblätter mit Spaltöffnungen versehen, und die grüne Rinde transpiriert und

sunktioniert überhaupt ganz so, wie es sonst die grünen Laubblätter tun. Wenn solche

fleischigen Stämme reich verästelt und die Zweige kurz sind, sehen sie mitunter dickblätterigen

Pflanzen sehr ähnlich. Manchmal sind auch die einzelnen Glieder des Stengels uud der Zweige

als fleischige, blattähnliche Scheiben ausgebildet, wie das bei der Gattung Feigenkaktus



Kakteen, die Osreus-, Mlünoeg-etus-, ^Iklvoaetus- und Mg,iui11g,rig.-Arten, welche von Chile

lind Südbrasilien über Peru, Kolumbien, die Antillen und Guatemala verbreitet, besonders

aber auf der Hochebene Mexikos in einer erstaunlichen Mannigfaltigkeit von Formen und

riesigen Größen entwickelt sind. Ihre gewöhnlichsten Standorte sind die sandigen und steinigen

Ebenen, die wüsten felsigen Plateaus, die Ritzen des zerklüfteten Gesteines, welche der Damm¬

erde fast völlig entbehren. Immer bewohnen sie Gegenden, welche nahezu drei Vierteile des

Jahres hindurch regenlos sind und überhaupt zu den trockensten der Erde gehören. Diesen

Verhältnissen des Standortes entspricht auch die ganze Organisation dieser Pflanzen. An

Stelle der Laubblätter sieht man trockene Schuppen und Haare ausgebildet, und vielfach sind

die Laubblätter zu Stacheln nmgewandelt, welche, in großer Zahl von den dicken Stengel¬

bildungen abstehend, diese vor den Angriffen der dürstenden, nach dem saftreichen Gewebe im

Innern lüsternen Tiere vortrefflich schützen ss. Abbildung, S. 244).

Die Haut der zu säulen-, scheiden- oder kngelartigen Formen auswachsenden Stämme

(Opuntie) der Fall ist, und solche Stengelglieder werden von den Laien auch gewöhnlich für

dicke Blätter gehalten. Gärtner fassen die Dickblätter und die Kakteen und andere unter dem

gemeinsamen Namen der Fettpflanzen oder Sukkulenten zusammen. Der erstere Name ist

wenig bezeichnend, da diese Pflanzen keineswegs Fett produzieren. Ihre dicken Stämme und

Blätter sind Wasserspeicher. Richtiger nennt man sie Sastpflanzen nnd kam? sie dann

als Blatt- und Stammsukkulenten unterscheiden. Neben den blattlosen, kandelaberartigen,

banmsörmigen Wolfsmilcharten Afrikas und Ostindiens und den mit derben Stacheln be¬

wehrten, zu dichten, undurchdringlichen Gestrüppen verbundenen Enphorbien der Kanarischen

Inseln (s. untenstehende Abbildung) gehören zu den Stammsukkulenten die Opuntien lind

5. Die Verdunstung (Transpiration) und die Bewegung des Wassers in der Pflanze



tätige Protoplasmabildet einen zarten Wandbeleg und umschließt schleimigen Zellsast, so
daß diese Gewebe das von den Wurzeln aufgenommene Wasser begierig an sich reißen. Bei
den Kakteen bilden die Gewebe den ganzen Körper des dicken, säulenförmigen oder kugeligen
Stammes; bei Dickblättern, so namentlich bei einem Teile der europäischen Arten der Gat¬
tung Löäum (z. B. Löäum alkuw, cks^MMum, Klaueum), bei den südafrikanischen Arten
der Gattungen und (z. B. ^IkLeiiü>i'V3i>ti^mnm dlauäum, kvlio-
8UM, sublaeerum), baut das Wassergewebe das Blatt auf. Bei dem unter dein Namen
Fetthenne bekannten Keäum ^ölexliium, ebenso bei den Arten der Gattung Hauswurz
(Kkwxsrvivuw) sowie bei vielen steppenbewohnenden Salsolazeen sind die Verzweigungen
der Gefäßbündel von einem Mantel aus grünem Gewebe eingehüllt, und die mit grünen
Zellen gleichsam belegten Gefäßbündel sind dein farblosen Wassergewebe so eingelagert, daß
sie von dem sreien Auge als grüne Stränge in einer wasserhellen,durchscheinendenMasse
gesehen werden. Bei den mexikanischen Echeverien ist das Wassergewebe in breiten Streifen
dem grünen Gewebe eingeschaltet, und bei den dickblätterigen Orchideen kommt es vor, daß
das Wassergewebe zwischen die grünen Zellen gleichsam eingesprengt ist. Zahlreichen anderen
Blattsukkulenten dient merkwürdigerweise die Haut zur Aufspeicherung des Wassers. Es sind

ist an ihrer Außenwand fast knorpelig verdickt, und durch reichliche Einlagerung von Kntin
wird ein förmlicher Panzer um die tiefer liegenden grünen Gewebe gebildet. Die meisten
Dickblätter und Kakteenstämme, deren an die Luft grenzende Zellhäute mit Kutikula, mit
Kieselsäureeinlagerungen und manchmal auch mit dicken Wachskrusten gepanzert sind, be¬
stehen vorwiegend aus Geweben, welche der Aufbewahrung von Wasser für die der atmo¬
sphärischen Niederschlägeentbehrende Jahreszeit dienen. Das Wasser in diesen Wasserspeichern
reicht immer von der einen bis zur anderen Regenzeit aus, so daß die von dem aufgespei¬
cherten Wasser zehrenden angrenzenden grünen Gewebe während der trockenen Periode keinen
Wassermangel leiden. Es ist auch bei allen diesen Pflanzen die Möglichkeit gegeben, daß sofort
nach dem Falle der ersten Regen die Speicher mit Wasser gefüllt werden. Die Zellen des
wasserspeichernden Gewebes sind verhältnismäßig groß und ihre Wände dünn; das in ihnen

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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dann alle oder einzelne Hantzellen außerordentlich vergrößert und erheben sich über die anderen

in Gestalt von Schläuchen, Kolben und Blasen. In einigen Fällen bilden sie getrennte

Gruppen oder sind auch vereinzelt, erscheinen dem freien Auge als Erhabenheiten auf den

grüuen Stengeln und Blättern und glitzern und funkeln im Sonnenscheine wie ein Besatz von

Tauperlen, z. B. haben Stengel nnd Blätter des weitverbreiteten Kristallkrautes (Nksvin-

w'Mntllsmuin eristAlIinnm) Ähnlichkeit mit kandierten Früchten, an deren Oberfläche farb¬

lose, wasserhelle Zuckerkristalle schimmern.

Wenn die Wände solcher Wasserblasen verkieselt sind, wie jene der S. 240 genannten

Roollsa., so begreift man leicht die Unmöglichkeit, daß der wässerige Zellsaft, den sie enthalten,

in die Atmosphäre verdunstet. Die Flüssigkeit ist hier wie in einer Glasflasche geborgen und kann

nur in der Richtung gegen das grüne Gewebe zu abgegeben werden. Wie aber dann, wenn

die Wände der blasensörmigen Riesenzellen der Hallt nicht verkieselt, ja nicht einmal besonders

verdickt sind? Beim Anblick des Kristallkrautes sollte man glauben, daß ein einziger trockener,

warmer Tag genügen würde, um die mit Wasser gefüllten Blasen zum Schrumpfen und Ver¬

trocknen zu bringen. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Man kann abgeschnittene beblät¬

terte Zweige des Kristallkrautes tagelang auf trockenem Boden und in trockener Luft im Sonnen¬

scheine liegen lassen, ohne daß die großen, blasigen Zellen an der Oberfläche ihren wässerigen

Inhalt verlieren; erst nach Wochen sinken sie zusammen und haben ihr Wasser abgegeben,

aber nicht an die Atmosphäre, sondern an das von der blasigen Haut überdeckte grüne Ge¬

webe. Ohne Zweifel hängt diese Erscheinung mit einem eigentümlichen Ball der Zellwand

zusammen; ebenso gewiß aber ist hier auch der Gehalt des die Blasen erfüllenden Zellsastes

nicht ohne Bedeutung, und es ist vorauszusetzen, daß in der wässerigen Flüssigkeit der blasen¬

sörmigen Zellen Stoffe gelöst sind, welche die Verdunstung des Wassers beschränken.

Als solche Stoffe, welche das Wasser mit großer Energie festhalten und da¬

durch die betreffenden Gewächse befähigen, Perioden der größten Trockenheit

anstandslos durchzumachen, beobachtet man teils zähe, gummiartige und harzige Säfte,

teils Salze. Es ist bekannt, daß die zähe gummiartige Substanz, welcher die Samen in den

Hülsen der Loxllorg, eingelagert sind, und die kleberige, wasserreiche Masse der zer¬

quetschten Mistelbeeren, die man zur Bereitung des „Vogelleimes" benutzt, monatelang der

Luft ausgesetzt sein können, ohne daß sie ganz austrocknen, und ähnlich verhält es sich auch

mit den schleimigen Säften in vielen Kakteen und Dickblättern, namentlich den Aloen des

Kaplandes, welche wenig Wasser an die Atmosphäre abgeben und die mit ihnen versehenen

Pflanzen in den Stand setzen, monatelanger Dürre zu trotzen. An den Dickblättern der Salz¬

steppen und Wüsten sind die Säfte seltener schleimig, sondern enthalten häufig im Wasser ge¬

löste Salze: Kochsalz, Chlormagnesium lind dergleichen, und diese Salze halten gleichfalls das

Wasser in verhältnismäßig großer Menge sehr hartnäckig zurück. Es gehört zu den über¬

raschendsten Erscheinungen, in den Salzsteppen gerade zur Zeit der größten Dürre des Bodens,

im Hochsommer, nachdem monatelang keine Wolke die Strahlen der Sonne abgeschwächt hat

und kein Tropfeil Regen gefallen ist, wenn fast alle anderen Pflanzen längst vergilbt nnd

verdorrt sind, die dickblätterigen Salsolazeen grün nnd saftstrotzend sich über dem Boden aus¬

breiten zu seheil. Der große Salzgehalt ihrer Säfte gibt ihnen eine Widerstandsfähigkeit,

die fast noch größer ist als jene, welche durch den Gehalt an guinmiartigen und schleimigen

Stoffen veranlaßt wird.

Äußerste Beschränkung des Laubes und Ausbildung von grünem transpirierenden



Gewebe in der Rinde der Stengel zeigt außer den Stammsukkulenten auch noch eine Gruppe

von Pflanzen, welche unter dem Namen Rutengewächse begriffen werden. Im Gegensatz zu

den Sukkulenten, welche durch wenig verzweigte Achsen und massige, verdickte, fleischige, starre,

im Wind unbewegte Stengelglieder charakterisiert werden, sind die Rutengewächse durch dünne,

schlanke, gertensörmige Stengel und Zweige gekennzeichnet. Sie gliedern sich wieder in solche,

welche schlank, hohl und wenig verästelt sind, wie beispielsweise die Schachtelhalme (Dhui-

Sktnm), die Simsen (Keirpus), die Binsen (^nneus), die Knopfgräser (Lelwkims) und

mehrere Cypergräser und in die besenartigen Sträucher mit holzigen, dünnen, in

Rutengewächse: Gestrüppe des Besenginsters (Spartiuw auf einem Felseilande bei Novigno in Jstrien. (Zu S. 247.)

unzählige Zweige und Zweiglein aufgelösten Ästen. Die ersteren sind über die ganze Welt

verbreitet, die letzteren dagegen sind vorzüglich in Australien und in den Küstenlandschaften

des Mittelmeeres vertreten. In Australien sind es besonders die Kasuarineen und mehrere

Gattungen der Schmetterlingsblütler und Santalazeen (Lplmvi'olodinm, Vimin-ni^,

mei-ia., Dxoearxus), welche in dieser bizarren Form erscheinen, und von denen einige selbst

zu Bäumeu emporwachsen. In der Mittelmeerflora erscheinen einzelne Arten und Gruppeu

aus den Familien der Asparageen, Polygaleen und Resedazeen, gauz vorzüglich aber wieder

Schmetterlingsblütler und Santalazeen, deren steife, dünne, gertensörmige, grün berindete

Zweige blattlos in die Luft starren. Mehrere der rutensörmigen Schmetterlingsblütler aus den

Gattungen Rötamg.. (Z^iiistÄ, tZMsus und Lxartinm wachsen gesellig, überziehen oft weite

Strecken in dichten, geschlossenen Beständen und tragen so nicht wenig zu der landschaftlichen

IV. Die Pflanze und das Wasser.



Rutensträucher: 1 ein Stück des Besenginsters (Spartium Hunesnin), quer durchschnitten, 30fach vergrößert; 2 ein Stück des
Querschnittes, 240sach vergrößert.
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Eigentümlichkeit des Gebietes bei. Von dem Besenginster(LzM-tiuw Mueenm), der aus
S. 246 abgebildet ist, werden an der istrischen Küste mehrere kleine Felseilande, die man
dort Scoglien nennt, buchstäblich ganz überwuchert. Im Mai erscheinen an den grünen
Gerten des Besenginsters große, goldige, wie Akazien duftende Blüten, und es ist dann aus
kurze Zeit das düstere Grün der Rutensträucherin leuchtendes Gelb umgewandelt. Wer
gerade zu dieser Zeit entlang der Küste dahinsährt, sieht seltsamerweise goldiggelbe Inseln
aus dem dunkelblauen Meere sich erheben. Freilich ist dieser Blütenschmuck ein rasch vor¬
übergehender; später hält dieser Strauch einen ausgesprochenen Sommerschlaf, und man kann
sich dann nicht leicht etwas Einförmigeres und Trostloseres denken als ein solches dürres,
quellenloses, mit dem Besenginster überzogenes Felseninselchen. Im nördlichen Europa ist der
gemeine Besenginster (Lpku-tium LearWrium) verbreitet.

Der Besenginster gehört zu deu Ruteugewächsen, welche nicht vollständig blattlos sind,
sondern an den langen Reifern vereinzelte grüne, lanzettliche Blättchen entwickeln. Diese sind
aber so untergeordnet,daß ihr grünes Gewebe nur zum kleinsten Teile die für den weiteren
Zuwachs der Pflanze notwendige organische Substanz bilden könnte, und diese Aufgabe kommt
vorwiegend der Rinde der ruteuförmigenZweige zu, die dementsprechend auch ganz eigen¬
tümlich gebaut ist. Unter der Haut, deren Zellen nach außen zu sehr dickwandig und über¬
dies mit Wachs überzogen sind, befindet sich das grüne, transpirierende Gewebe oder Chlo-
renchym, welches aus 5—7 Reihen von Zellen besteht. Dieses grüne Gewebe bildet keinen
zusammenhängenden Mantel rings um den ganzen Stengel, sondern wird durch strahlen¬
förmige, aus Hartbast gebildete Leisten ls, obenstehende Abbildung) in 10—15 dicke Streifen
geteilt. Unter der aus grünem Gewebe und den eingeschalteteil Bastleisten gebildeten Rinde
folgen dann Weichbast, Kambium, Holz und ein mächtiges Mark, welche Gewebe hier nicht
weiter interessieren. Beachtenswertaber ist, daß in den grünen Streisen der Rinde des
Besenginstersdie mit Chlorophyll erfüllten grünen Zellen eng aneinander schließen, und daß
sich nur sehr schmale Luftgänge zwischen ihnen verzweigen, daß es also hier nicht zur Bildung
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eines von weiten Kanälen und Gängen durchsetzten Schmammparenchyms gekommen ist. Da¬

gegen finden sich dort, wo das grüne Gewebe an die Haut angrenzt, verhältnismäßig große

Höhlen. Über jeder Höhle liegt in der Haut eine Spaltöffnung, durch welche der von den

grünen Zellen zunächst in diese Höhlen abgegebene Wasserdampf entweichen kann (s. Abbil¬

dung, S. 247, Fig. 2). Die Spaltöffnungen sind verhältnismäßig klein, aber sehr zahl¬

reich. Da die Schließzellen der Spaltöffnungen nach außen nicht so stark verdickt sind wie

die anderen Hautzellen, so erscheinen die Spaltöffnungen etwas eingesenkt. Dadurch und auch

infolge des Wachsüberzuges der Hautzellen sind sie gegen Benetzung geschützt. Bei den Kasua-

rineen und dem strahligen Geißklee (s. Abbildung, S. 214) ist das grüne Gewebe in der Rinde

der Zweige ganz ähnlich wie bei dem eben geschilderten Besenginster verteilt, nur sind dort

die am Stengel hinauslaufenden Streifen aus grünem Gewebe, entsprechend der Furchung der

Rinde, tief eingebuchtet. Bei einigen anderen blattlosen Rutensträuchern, so namentlich bei

den Arten der Gattung Meerträubel (LMsära), bildet das grüne Gewebe einen gleichmäßigen,

nicht durch Bastleisten unterbrochenen Mantel rings um die Zweige. Dann sind aber auch

die Spaltöffnungen gleichmäßig über den ganzen Umfang der rutenförmigen Zweige verteilt,

während sie bei dem Besenginster, den Kasuarineen und dem strahligen Geißklee an jenen

Stellen, wo die Haut sich über eine Leiste aus Hartbast zieht, fehlen.

Von den Rutengewächsen unterscheiden sich die Flachsproß gewächse dadurch, daß ihre

Triebe nicht alle stielrund, sondern teilweise flächenförmig verbreitert und wie plattgedrückt

sind. Wenn sich diese Verbreiterung auf die sogenannten Kurztriebe beschränkt, d. h. wenn

an einem Stocke nur die letzten, kurzen Verzweigungen flächenförmig ausgebreitet sind, die

Hauptachsen aber wie gewöhnliche Stengel stielrund bleiben, so machen solche Gebilde ganz

den Eindruck von Blättern, die an stielrunden Stengeln sitzen. Die Deutung als Sprosse,

welche sie von seiten der Botaniker erfahren, will dem Laien im ersten Anblicke nicht recht

einleuchten. Warum sollen diese flachen, grünen Gebilde nicht Blätter, sondern Zweige sein?

Betrachtet man die Abbildung auf S. 249, welche zwei Flachsproßgewächse, nämlich zwei

Mäusedornarten (knZcns und a.ou1«Zk>.t,u8), jede im ersten Entwickelungsstadium

und zugleich im ausgewachsenen Zustande nebeneinander zeigt, so wird die Sache sofort ver¬

ständlich. Man sieht an den jungen, eben erst aus dem Boden hervorgekommenen Sprossen

(s. Abbildung, S. 249, Fig. 1 nnd 3) die wirklichen Blätter in Gestalt von bleichen, kleinen

Schuppen an den rundlichen, fein gestreiften Langtrieben sitzen. Aus den Winkeln, welche

diese Schuppen mit den Langtrieben bilden, entspringen dunklere, viel derbere Organe, die

sich rasch vergrößern, während die sie stützenden häutigen Schuppen vertrocknen, zusammen¬

schrumpfen und schließlich spurlos verschwinden. Da man nun die aus der Achsel von Blättern

(gleichgültig, ob diese kleine, häutige Schuppen oder große, grüne Flächen sind) entspringenden

Glieder nicht als Blätter, sondern als Sprosse betrachtet und bezeichnet, so werden auch diese

flachen, blattähnlichen Gebilde des Mäusedornes als Sprosse aufgefaßt und Flachsprosse oder

mich mit Rücksicht auf ihre Ähnlichkeit mit Blättern Blattäste (Phyllokladien) genannt.

Bekräftigt wird diese Auffassung wesentlich dadurch, daß sich die blattähnlichen Gebilde in der

weiteren Entwickelung und Sproßfolge ganz wie gewöhnliche stielruude Triebe oder Äste ver¬

halten. Es entspringen nämlich aus ihnen schuppenförmige Blättchen, und aus den Achseln

dieser Schuppen gehen gestielte Blüten hervor ls. nebenstehende Abbildung), die schließlich zu

Früchten werden.

Gewächse, welche solche Flachsprosse entwickeln, sind im ganzen nicht sehr häufig. Die
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oben als Beispiele gewählten Mäusedornarten gehören dem südlichen Europa an und wachsen

dort massenhaft in lichten, trockenen Wäldern, wo im Hochsommer alles in tiefem Schlafe

ruht. Auf den Antillen und auf den Grasfluren Ostindiens finden sich einige zwanzig strauch-

förmige Arten der zur Familie der wolfsmilchartigen Gewächse gehörenden Gattung

Flach sproßgewächse: 1 junger Trieb von Ruseus IH-poAloZsrira, 2 derselbe Trieb ausgewachsen, mit Blüten auf den Flach¬
sprossen; 3 junger Trieb von liusous aeulsatus, 4 derselbe Trieb mit Blüten auf den Flachsprossen. (Zu S. 248.)

lautlius, und auch Neuseeland beherbergt eins dieser sonderbaren Flachsproßgewächse in der

zu den Schmetterlingsblütlern gehörigen Gattung Og-rmielielig,. Bei den Arten dieser beiden

Gattungen (s. Abbildung, S. 25V) sind die Flachsprosse lanzettlichen Laubblättern ungemein

ähnlich, und die eigentlichen Blätter sind in kleine, bleiche Schüppchen umgebildet. Diese

Schüppchen stehen an der Kante der Flachsprosse, und ebeuda entspringen auch aus den Achseln

derselben die bluten- lind fruchttragenden Stiele. Auf den Anden Südamerikas finden sich die



Flach sproßgewächse: 1 (Zolletia erneiata; 2 Oarmiedolia australiK; 3 ?dMantdns Zpeeiosus.

wegen ihrer Winzigkeit kaum bemerkt. Wieder etwas anders verhält es sich bei dem auf den
Salomoninselu heimischen Knöterich Oooeolodg. und bei dem auf der Insel Soko-
tora vorkommenden Ooeonlus Laltourü. Es ist aber unmöglich, hier auf alle diese Ver¬
schiedenheiten einzugehen, und es genügt, die auffallendsten Formen der Flachsproßgewächse
durch die Abbildungenauf dieser und der vorhergehenden Seite erläutert zu haben.

Wenn bei allen diesen sonderbaren Pflanzen die Zweige flächenförmig ausgebreitet sind,
so kann man wohl nicht behaupten, daß die Oberfläche ihrer transpirierenden Gewebe eine

merkwürdigen Kolletien, von denen eine Art, nämlich (Zollvtig, erneiata, in der untenstehenden
Abbildung, Fig. 1, dargestellt ist. Die grünen Flachsprosse, welche die Rolle der Laubblätter
spielen, bilden bei ihnen sehr feste, paarweise gegenüberstehende, zusammengedrückte, in Spitzen
auslaufende Organe, von welchen immer ein Paar gegen das andere um einen rechten Winkel
gedreht ist, und die von diesen massiven Flachsprossen getragenen grünen Laubblättchen werden

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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Beschränkung des Umfanges erfährt, und insofern hat allerdings diese Ausbildung mit der

Herabsetzung der Transpiration nichts zu tun. Ihre Bedeutung für die Transpiration ist auch

etwas anders. Sie liegt darin, daß die blattähnlichen Sprosse mit ihrer Fläche

nicht wagerecht, sondern mehr oder weniger lotrecht gerichtet sind. Im Gegensatz

zur Mehrzahl der Flachblätter, die ihre Breitseite ganz dem einfallenden Lichte zuwenden, sind

die Flachsprosse vertikal gestellt, so daß sie zur Mittagszeit nur einen sehr schmalen Schatten

werfen und im übrigen der Sonne den Weg zum Boden nicht verwehren. Begreiflicherweise

wird aber ein solches vertikal aufgerichtetes, gleichsam auf die Kante gestelltes blattartiges

Gebilde viel weitiger verdunsten als ein Laubblatt, dessen Fläche den zur Mittagszeit ein¬

fallenden Sonnenstrahlen ausgefetzt ist. Die Arbeit in den grünen Zellen, welche sich unter

dem Einflüsse des Lichtes vollzieht, wird durch diese Richtung des blattartigen Gebildes nicht

beeinträchtigt. Können die vertikal gestellten grünen Flächen zur wärmsten Zeit des Tages

von den Sonnenstrahlen auch weniger gut durchleuchtet werden, so wird das reichlich dadurch

ausgewogen, daß deren Breitseiten dem Lichte der Morgen- und Abendsonne ausgesetzt sind.

Dagegen ist zur Zeit des Sonnenauf- und -Niederganges keine so starke Erwärmung und daher

auch keine so starke Verdunstung zu befürchten wie dann, wenn die Sonne im Zenit steht.

Man kann also zusammenfassend sagen: es wird durch die Vertikalstellung der grünen

Flächen nur die Verdunstung, nicht aber auch die Durchleuchtung beschränkt,

und man hat daher diese Umwandlung wohl mit Recht als Schutzmittel gegen eine zu weit¬

gehende Verdunstuug aufzufassen.

Übrigens sind die Flachsprosse nur das Vorbild für eine lange Reihe von sehr bemerkens¬

werten Einrichtungen, welche schließlich alle darauf abzielen, daß nicht die Breitseite,

sondern die Kante oder Schmalseite des verdunstenden flächenförmigen Or¬

ganes gegen den Zenit gerichtet ist.

An mehreren Platterbsen der füdenropäischen Flora, z. B. Mssolia und

Oellrus, besonders aber an einer großen Zahl australischer Sträucher und Bäume, zumal

an Akazien <Aeg,oik>, lonssitolig,, Kloata, mMiMia. arwatg,, enltrs-ts., NölaiioxMii, ckkvi-

xivus usw.), sind es die Stiele der Blätter, welche blattartig verbreitert und mit ihrer

Fläche vertikal gestellt sind, und die Blattspreite ist daun entweder ganz verkümmert, oder sie

nimmt sich nur wie ein Anhängsel an der Spitze des flachen, grünen, Phyllodium ge¬

nannten Blattstieles aus.

Die Familien der Jrideen und Kolchikazeen umfassen zahlreiche Gattungen (Iris,

(Aaäiolus, ?sriÄi'ia, ^Vitsöiiig,, NoiMretis,, lokMäis,, usw.), welche mit

reitenden Blättern ausgerüstet sind. Diese Blätter zeigen die Eigentümlichkeit, daß sie

der Länge nach zusammeugesaltet, und daß die durch Faltung auseinander treffenden Seiten

miteinander verwachsen sind. Nur dort, wo sie dem Stengel aufsitzen, bleiben die beiden

Hälften getrennt und bilden eine kurze Riuue, in der die Basis des darüberstehenden Blattes

wie die Messerklinge in der Scheide geborgen ist. Jedes tieferstehende Blatt umfaßt also die

Basis des darüberstehenden, es reitet auf diesem, wie die Begründer der botanischen Kunst¬

sprache sich ausdrückten. Solche reitende Blätter sind nun mit ihren Breitseiten nicht der

scheitelrecht einfallenden Mittagssonne, sondern den Strahlen der aufgehenden und unter¬

gehenden Sonne zugewendet.

In der Mittelmeerflora und auch aus vielen Steppen findet man nicht selten Pflanzen,

deren Blätter den Eindruck machen, als hätten sie sich vom Stengel nicht recht ablösen können.
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Der vom Stengel abstehende Teil des Laubblattes ist bei solchen Pflanzen nur sehr klein, da¬

gegen ziehen sich die Ränder des Blattes als Leisten und flügelförmige Säume weit am

Stengel herab. Man nennt derlei Blätter, die man besonders häusig bei Korbblütlern,

aber auch bei vielen Schmetterlingsblütlern und Rachenblütlern antrifft, herablaufend.

Die Lage dieser senkrecht am Stengel herablaufenden Flügel zur Sonne ist ganz dieselbe wie

jene der Phyllodien, Phyllokladien und reitenden Blätter, und auch ihre Bedeutung für die

Transpiration ist in ähnlicher Weise zu erklären.

Bei manchen Pflanzen besitzen die Flächen der Laubblätter die vertikale Lage noch

nicht im jugendlichen Zustande, sondern nehmen sie erst allmählich während ihrer

Ausbildung an, d. h. die Flächen sind in der Anlage mit ihren Breitseiten nach oben

und unten gekehrt, drehen sich aber später dort, wo sie am Stengel aufsitzen, in der Weise,

daß ihre Ränder nach oben und unten sehen. Eine gewisse Berühmtheit hat infolge dieser

merkwürdigen Schwenkung ihrer Blattspreiten die in den Prärien Nordamerikas von Michi-

gan und Wisconsin südlich bis Alabama und Texas vorkommende, zu den Korbblütlern ge¬

hörende Staude SilMuni laeiuiawm erlangt. An dieser Pflanze, welche in Fig. 1 und 2

auf S. 253 abgebildet ist, war es den Jägern in den Prärien längst aufgefallen, daß die

Flächen der Blätter, namentlich jener, welche vom untersten Teile des Stengels ausgehen,

nicht nur eine vertikale Lage annehmen, sondern immer auch so gerichtet sind, daß jedes Blatt

die eine Breitseite nach Sonnenaufgang, die andere gegen Sonnenuntergang wendet. Die

ganze lebende Pflanze, wie sie auf der sonnigen Flur steht, macht den Eindruck, als hätte

man sie zwischen zwei riesige Bogen Papier gelegt gehabt, etwas gepreßt und eine Zeitlang

getrocknet, wie man Pflanzen für das Herbarium präpariert, dann aber aus der Presse heraus¬

genommen und so aufgestellt, daß die Spitzen und das Profil der vertikalen Blattflächen,

entsprechend der Richtung der Magnetnadel, nach Norden und Süden, die Breitseiten dagegen

nach Osten und Westen gerichtet sind. Diese Richtung wird von der lebenden Pflanze aus

deu Prärien so gut uud so regelmäßig eingehalten, daß die Jäger bei trübem Himmel sich

nach dieser Pflanze über die Weltgegend zu orientieren imstande sind, aus welchem Grunde

das LilMium laeilliatum auch Kompaßpflanze genannt wurde. Für das Leben der

Kompaßpflanze selbst hat die Meridianstellung ihrer vertikal aufgerichteten Blätter den Vor¬

teil, daß die Flächen von den am kühlen und relativ feuchten Morgen uud ebenso am Abend

nahezu senkrecht auf sie einfallenden Sonnenstrahlen wohl durchleuchtet, aber nicht stark

erwärmt und nicht übermäßig zur Transpiration angeregt werden, daß dagegen zur Mittags¬

zeit, wenn die Blätter nur im Profil von den Sonnenstrahlen getroffen werden, auch die

Erwärmung und Transpiration verhältnismäßig gering sind. Dieses LilMium kann als das

Vorbild einer ganzen Reihe ftaudenförmiger Korbblütler gelten, von denen eine Art, nämlich

der wilde Lattich (I^etues, Lom-iola; f. Abbildung, S. 253, Fig. 3 und 4), im mittleren unv

südlichen Europa, die «leisten aber (^.eliillea, und klipMäuliua,, Lsrraiul-j,

rackiata, LanÄestuiu Lalsamitg, usw.) im südlichen Europa und im Orient verbreitet sind.

Auch an vielen australischen bäum- uud strauchartigen Myrtazeen und Proteazeen,

namentlich an den Arten der Gattungen Luog.lMu8, I^sues-Äenäron, Nsls-Ikuea,

Lauksm und kisvillis., sind die Blattspreiten so gewendet, daß sie ans die Kante, also vertikal

gestellt sind, uud nicht wie jene unserer Ahorn-, Buchen- nnd Ulmenbäume eine horizontale

Lage einnehmen. Man denke sich nun einen ganzen Wald aus solchen Bäumen, auf den die

Mittagssonne ihre Strahlen herabsendet. Ist es auch nicht gerade wörtlich zu uehmeu, daß
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jedes vertikal gestellte Blatt zur Mittagszeit nur einen linienförmigen Schatten wirst, so ist

es doch mit dein Schatten im Grund eines derartig zusammengesetzten Waldes schlecht bestellt.

Die Sonnenstrahlen finden allenthalben ihren Weg zwischen den aufgerichteten Blattflächen,

gleiten hinab in die Tiefe, und von einem Waldesdunkel kann in solchen Beständet: keine Rede

Kompaßpflanzen: 1 Lilpkium I.ieiniatum, von Osten gesehen, 2 dieselbe Pflanze von Süden gesehen; Z I^aetuea Leariols, von
Osten gesehen, 4 dieselbe Pflanze, von Süden gesehen. Beide Arten bedeutend verkleinert. (Zu S. 252.)

sein. Die Kasuarineen und die mit Phyllodien ausgestatteten Akazien (vgl. S. 251), welche

mit den Eukalypten und Proteazeen gesellig vorkommen, tragen gleichfalls nichts bei, solche

Wälder schattig zu machen, und so ist es wohl ganz gerechtfertigt, wenn man von den schatten¬

losen Wäldern Australiens spricht.

Ein ähnliches Verhältnis wie diese australischen Bäume und Sträucher zeigen auch zwei

Linden, die unter dem Namen Silberlinden zusammengefaßt werden: ?ilia alda und

tomeutosg,. Im Sommer nehmen nämlich die Flächen ihres Laubes eine nahezu vertikale



254
IV. Die Pflanze und das Wasser.

Lage an, allerdings nur an jenen Ästen und Zweigen, welche der Sonne ausgesetzt sind.

Steht der Baum am Fuß einer Felswand oder am Rand eines geschlossenen Waldes und ist

ein Teil desselben beschattet, so bleiben die Blätter an diesem beschatteten Teile horizontal

ausgebreitet. Da diese Erscheinung auch an den Kompaßpflanzen beobachtet wird, indem

auch bei diesen die Blattspreiten die vertikale Lage nur dann einnehmen, wenn sie auf un-

beschattetem ebenen Land emporgewachsen sind, und da an feuchten, schattigen Orten, wo

die Gefahr einer durch die kräftigen Sonnenstrahlen des Mittags eingeleiteten zu weitgehenden

Verdunstung fortfällt, die Drehung und Meridianstellung der Blätter nicht eintritt, so besteht

wohl kein Zweifel, daß die Vertikalstellung der Blattspreiten als Schutzmittel gegen die Ge¬

fahr einer zu weitgehenden Transpiration zu gelten hat.

Die Richtungsänderungen der Blätter werden bei den genannten Linden durch Änderungen

im Turgor bestimmter Zellengruppen des Blattstieles veranlaßt. Dieselbe Ursache erzeugt

auch die periodischen Bewegungen der Blättchen zahlloser Pflanzen mit gefiedertem und ge¬

fingertem Laube, namentlich solcher aus der Familie der Leguminosen, und es liegt die Mut¬

maßung nahe, daß auch diese Bewegungserscheinungen mit der Transpiration im Zusammen¬

hange stehen. Wenn sich infolge von Veränderungen im Turgor der Gelenkpolster die

Fiederblättchen der Gleditschien und einiger Mimosen nach Untergang der Sonne aufrichten

und jene der Amorphen herabschlagen und die Nacht hindurch eine vertikale Lage annehmen,

so hängt das in erster Linie allerdings (wie später noch erörtert werden wird) mit der nächt¬

lichen Ausstrahlung der Wärme zusammen. Aber ebenso gewiß hat das Zusammenlegen und

Zusammenfalten der Blätter und Blättchen bei vielen dieser Pflanzen zugleich die Bedeutung

eines Schutzmittels gegen die zu weitgehende Transpiration. An mehreren Sauerklee-Arten

der südafrikanischen Flora, ja auch an dem verbreiteten gewöhnlichen Sauerklee (0xa,1is

kann man die Beobachtung machen, daß sich die drei Vlättcheu, sobald sie von

den Sonnenstrahlen direkt getroffen werden, herabschlagen, mit der unteren Seite, welche die

Spaltöffnungen enthält, aneinanderlegen und so alle drei zusammen eine steile Pyramide

bilden, während dieselben Blättchen an schattig-feuchten Orten flach ausgebreitet siud. Die

Blättchen des fumpfbewohneuden, durch das mittlere und südliche Europa, das gemäßigte

Asien und das nördliche Amerika verbreiteten Wasserfarnes Älni'silisi welche

denen des Sauerklees sehr ähnlich sehen, aber die Spaltöffnungen an der oberen Seite tragen,

bleiben, solange sie auf dem Wasser schwimmen, flach ausgebreitet; sobald aber der Wasser¬

stand sinkt und die Blättchen rings von Luft umgeben werden, klappen sie im Sonnenscheine

nach oben zusammen und haben dann ganz ähnlich wie die der Kompaßpflanzen eine vertikale

Stellung. Mehrere strauchige, dornenreiche Mimosen Brasiliens und Mexikos breiten in

ihrer Heimat und an ihrem natürlichen Standort, im Gegensatz zu der bekannten Sinnpflanze

(Nimosg, Mäiea), die Blättchen immer erst gegen Abend horizontal aus und erhalten sie in

dieser Lage die ganze Nacht hindurch. Auch am nächsten Morgen sind sie noch weit aus¬

gebreitet. Sobald aber die Sonne emporgestiegen ist uud deren Strahlen auf das Laub ein¬

fallen, klappen die Blättchen zusammen; die drohenden Dornen, welche bisher von den

ausgespannten Blättern verdeckt waren, werden sichtbar, und sämtliche Blättchen verbleiben

jetzt während der heißesten nnd trockensten Stunden des Tages in der Vertikalstellung. Erst

gegen Sonnenuntergang ändern sie wieder ihre Lage und beginnen sich flach auszubreiten.

Von diesem Wechselspiel findet nur dann eine Ausnahme statt, wenn das geöffnete Laub von

einem Windstoß erschüttert wird, und wenn der Himmel den ganzen Tag grau umwölkt bleibt.
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Im ersteren Falle, das ist unter dem Einflüsse des anprallenden Windes, findet ein rasches

Schließen statt, im letzteren Falle, wenn nämlich trübes Wetter eintritt, bleiben sie auch tag-

über geöffnet. Ähnlich wie diese Mimosen verhält sich auch die Rutazee korlim'g.

msti'iea. In Peru, wo diese Pflanze heimisch und sehr häufig ist, wird das Offensein und

Geschlossensein der Blätter sogar zur Wetterprophezeiung benutzt, indem man bei geschlossenen,

vertikal gestellten Blättern auf trockenes, heißes, bei offenen Blättern auf feuchtes, kühles

Wetter rechnet. Bei den kultivierten Bohnen (kllassolus) wird übrigens auch eine im Laufe

des Tages sich an den Teilblättchen vollziehende Richtungsänderung wahrgenommen. Bei

kräftiger Besonnung nehmen die Blättchen die vertikale Lage ein, damit die Mittagssonne

nur einen sehr geringen Teil der Fläche treffen kann.

Als weitere hierher gehörige Erscheinung ist auch das periodische Falten oder

Schließen der Grasblätter hervorzuhebeu. Es ist längst aufgefallen, daß gewisse Gräser

eilt sehr verschiedenes Atissehen gewähren, je nachdem man sie an einem tauigen Morgen oder

im Mittagssonnenscheine sieht. Am Morgen sind ihre langen, linealen Blätter an der oberen

Seite rinnensörmig oder ganz flach ausgebreitet; sobald mit dem höheren Stande der Sonne

die Feuchtigkeit der Luft abuimmt, falten sie sich der Länge nach zusammen, und erst nach

Untergang der Sonne breiten sie sich wieder ans und werden flach oder rinnenförmig.

Dieses Spiel kann sich an Sommertagen, wenn sich in der Mittagszeit ein Gewitter einstellt,

dem dann ein sonniger Nachmittag folgt, auch zweimal innerhalb 24 Stunden wiederholen.

Wie sehr dasselbe von den Fenchtigkeitsverhältnissen der Luft abhängig ist, ergibt sich schon

daraus, daß Stöcke solcher Gräser, die in Töpfen kultiviert werden, leicht zum Öffnen und

Schließen ihrer Blätter gebracht werden können, wenn man sie abwechselnd mit Wasser be¬

spritzt und in feuchte Luft stellt und dann wieder auf kurze Zeit trockener Luft aussetzt.

Ungemein rasch und auf sehr interessante Weise erfolgt das Falten an den Blättern der ver¬

schiedenen Arten des Berggrases Die Arten dieser Gattung sind vorzüglich in den

Alpen, den Karpathen und im Balkan zu Hause, erscheinen dort immer gesellig und über¬

ziehen in der Berg- und Hochgebirgsregion oft weite Strecken mit geschlossener Grasnarbe.

Eilte Art (Lkslsria eoerulöa) ist auch im nördlichen Europa, durch Finnland, Schweden

und England, verbreitet. Das Schließen ist ein förmliches Zusammenklappen der beiden

Blatthälften. Ähnlich so wie bei dem Blatte der Fliegeitfalle bleibt auch bei dem Berggras¬

blatte die Mittelrippe iu ihrer Lage unverändert, wie dort legen sich auch hier die beiden

Hälften nicht platt aufeinander, sondern richten sich nur steil auf und lassen zwischen sich

einen schmalen, tiesrinnigen, unten etwas ausgeweiteten Hohlranm frei (f. Abbildung, S. 256,

Fig. 1 und 2). Während das offene Blatt seine obere, an Spaltöffnungen reiche Seite dem

Himmel zuwendet, erscheinen die Flächen der ausgerichteten beiden Hälften an dein zusammeu-

gesalteten, geschlossenen Blatte den einfallenden Sonnenstrahlen parallel, und das gefaltete
Berggrasblatt ist dann dem reitenden Blatt einer Schwertliliezu vergleichen. In dem durch
das Zusammensalten entstandenen Hohlraum aber sind die Spaltöffnungen und das daran

grenzende grüne Gewebe sowohl gegen die Sonnenstrahlen als auch gegen die direkte Wirkung

des Windes trefflich geschützt. Die Haut der Rückseite, welche an dem zusammengefalteten

Blatte der Verdunstung ausgesetzt ist, entbehrt der Spaltöffnungen und ist auch mit einer

derben Kutikula versehen.

Ganz ähnlich wie an den Berggräsern beobachtet man das Znsammenfalten längs der

Mittelrivpe an den Blättern des auf sonnigen Gebirgswiesen in den Sudeten und Karpathen



vorkommenden platthalmigen Hafers lAvens, xlanieulmis), des zusammengedrückten Hafers

(^.vkiig. eompi-kssa) und noch mehrerer anderer mit diesen verwandter Haferarten. Etwas

abweichend dagegen vollzieht sich die Faltung oder das Schließen an den Blättern der um¬

fangreichen Abteilung derSchwingelgräser (I'estuca). Während nämlich bei den Berggräsern

die ganze obere Seite des offenen Blattes nur eine einzige flache Rinne bildet und die Faltung

nur längs der Mittelrippe stattfindet, beobachtet man an der oberen Seite der Schwingel-

grasblätter mehrere parallele längsläusige Rinnen. Das grüne Gewebe ist durch diese Rinnen

in vorspringende Riesen geteilt, die einen überaus merkwürdigen Bau zeigen. An jeder

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein geöffnetes Blatt des dünnblätterigen Berggrases (Lsslsria
tenuikolia), 2 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, Mach vergrößert, 3 Stück aus der Mitte eines geöffneten

Blattes derselben Pflanze, 300fach vergrößert. (Zu S. 255.)

Riese kann man die Basis, welche einen Teil der Rückseite des ganzen Blattes bildet, dann

die gegenüberliegende Scheitelkaute, welche der Oberseite des ganzen Blattes angehört, und

endlich die beiden Seitenflächen, zwischen denen die Rinnen liegen, unterscheiden (s. Abbil¬

dungen, S. 258 und 259). Die Hauptmasse jeder Riefe wird aus grünem Gewebe gebildet.

Die Spaltöffnungen münden aber nur an den Seiten gegen die Rinne zu. Die Scheitelkante

ist chlorophyllos und zeigt unter den Hantzellen fast immer ein Gewebe von langgestreckten

Zellen mit festen, elastischen Wandungen; dasselbe gilt von der Rückseite des Blattes, d. h.

der Basis der Riefen, welche aus einer oder mehreren Lagen chlorophylloser, mit derben

Wänden versehener Zellen gebildet wird. Das Schließen des Blattes ist hier nicht so ein¬

fach wie bei den Berggräsern. Dort wird beim Zusammenfalten des Blattes nnr eine einzige

tiefe, unten ausgeweitete Rinne gebildet; bei den Schwingelgräsern verengern sich dagegen

IV. Die Pflanze und das Wasser.
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infolge des Schließens des Blattes sämtliche kleinen Rinnen, welche zwischen den Riefen ein¬

geschaltet sind (f. Abbildung, S. 259, Fig. 2). Da die Spaltöffnungen an den Seiten der

Riefen liegen, wird begreiflicherweise durch das Zusammenschließen der gegenüberliegenden

Seiten jeder Rinne die Transpiration aufs äußerste beschränkt.

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes von 8t!pa eapillata, 240fach ver¬
größert, 2 Querschnitt durch ein offenes ganzes Blatt derselben Pflanze, 3 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze,
30fach vergrößert; 4 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes von k'sstuea alpestris, 210fach vergrößert, 5 Querschnitt durch ein
ganz offenes Blatt derselben Pflanze, 6 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, 30fach vergrößert. (Zu S. 258—260.)

Im einzelnen findet man bei den verschiedenen Schwingelgräsern noch die mannig¬

faltigsten Abweichungen sowohl in der Zahl und Form der Riefen als auch in betreff der

Ausbildung der Rückseite des Blattes lind vorzüglich in der Gestalt, welche das Blatt

im geöffneten Znstand annimmt. Es gibt eine Bienge Schwingelgräser in Spanien, in den

Alpen, im Tanrus und Elbrus. Diese bilden auch daun, wenn sie bei feuchtein Wetter

geöffnet sind, .doch nur eine ziemlich schmale Hauptrinne mit mehreren engen Teilrinnen,
Pflanzenlebsn. 3. Aufl. I.Band. 17



wie an dem Querschnitt eines offenen Blattes der in den südlichen Alpen häufigen

-z-Ixsstris (f. Abbildung, S. 257, Fig. 5) zu sehen ist. Der flache Scheitel jeder Riefe trägt

bei dieser alpsstris einen Beleg von drei Schichten chlorophylloser Zellen, und

die Rückseite des Blattes ist mit einem förmlichen Panzer aus dickwandigen Bastzellen und

überdies noch mit einer Haut aus Zellen, deren Außenwände ungewöhnlich stark verdickt sind,

versehen. Die Blätter der im Taurus heimischen Mn<;t»ria. von welcher in der

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt der CalamaArostis, 2 Quer¬
schnitt durch ein ossenes Blatt derselben Pflanze, 24sach vergrößert, 3 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes derselben
Pflanze, 210fach vergrößert; 4 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt der Z?68taea 5 Querschnitt durch ein offenes Blatt

derselben Pflanze, 24fach vergrößert, 6 Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes derselben Pflanze, 210fach vergrößert.

Abbildung, S. 259, Fig. 1—3, Querschnitte gegeben sind, bilden dagegen im geöffneten

Zustand eine ziemlich flache Rinne; die Rückseite ist mit einem aus vier bis fünf Lagen chloro¬

phylloser, fester Zellen gebildeten, schützenden Mantel bekleidet; die Riefen sind abgerundet,

zeigen nur eine einfache Lage von Hautzellen, und diese sind mit einem auffallend starken

wachsartigen Überzug versehen. Am flachsten sind die geöffneten Blätter der in den sieben-

bürgischen Karpathen heimischen ?0idi ls. obenstehende Abbildung, Fig. 4—6).

Unter der Haut an der Rückseite findet sich kein geschlossener Mantel aus Bastzellen wie bei

den früher besprochenen Arten, sondern nur einzelne Bastbündel; dagegen ist die Scheitel¬

kante jeder Riefe mit einem Beleg aus Bastzellen versehen; die Riefen selbst springen sehr stark

vor, und das ganze Blatt ist von sechs tiefen und engen Rinnen durchzogen..
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Bei diesen drei als Beispiele vorgeführten Schwingelgräsern wie auch bei allen anderen

Arten dieser Gattung, die einen Hauptbestandteil der Grasnarbe auf unseren Wiesen bilden,

zieht durch jede Riefe ein Gefäßbündel, das ringsum von grünem Gewebe umschlossen ist.

Bei den sich schließenden Blättern vieler anderer Gräser ist dagegen das grüne Gewebe jeder

Riefe in zwei Hälften geteilt. Indem sich oben und nnten an das Gefäßbündel Stränge

von dickwandigen, chlorophyllosen Zellen anschließen, entsteht nämlich eine in das grüne

Parenchym eingeschobene feste Scheidewand, wie das an dem Querschnitt eines Blattes vom

Nauhgrase (I^sis-Arvstis in der Abbildung, S. 258, Fig. 1—3, schön zu

Zusammenfalten der Grasblätter: 1 Querschnitt durch ein offenes Blatt der rsswos xunvtor!-», aus dem Taurus,
2 Querschnitt durch ein geschlossenes Blatt derselben Pflanze, Mach vergrößert, Z Querschnitt durch ein Stück des offenen Blattes

derselben Pflanze, 280fach vergrößert. (Zu S. W7—2KV.)

sehen ist. An den Blättern des Pfriemengrases (Ltip-1 eaMIatÄ), von welchem die Ab¬

bildung auf Seite 257, Fig. 1—3, Querschnitte zeigt, wechseln höhere und niedere Riefen

ab; in den höheren ist eine Scheidewand ganz ähnlich wie bei den Rauhgräsern eingeschoben,

iu den niederen dagegen ist nur ein ringsum von grünem Gewebe eingefaßtes Gefäß¬

bündel wie bei den Schwingelgräsern eingelagert. An dem genannten Rauhgrase, das in

den Tälern der westlichen und südlichen Alpen weit verbreitet ist und dort die sonnigen Ge¬

hänge in dichtem Schluß überzieht, zählt man nicht weniger als 29 Riefen. Schließt sich

das Blatt, so verengern sich die dazwischen liegenden 28 Rinnen, an deren Seiten die Spalt¬

öffnungen liegen, das ganze Blatt wird zu einer Röhre, und die Transpiration ist dadurch

nahezu gauz aufgehoben. Bei der auf Lehmsteppen häufig vorkommenden Llipg. og.pilliZ.tg.

verhält es sich ähnlich. Bei beiden Gräsern wird der Verschluß der Rinnen, an deren Seiten

sich die Spaltöffnungen finden, noch dadurch vervollkommnet, daß von dem Scheitel jeder
17*
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Riefe kurze, steife Härchen ausgehen, welche bei der Näherung der Riefen ineinandergreifen

und den Zugang zur Rinne schützen (s. Abbildung, S. 257, Fig. 3). Die zahlreichen

weiteren Modifikationen, welche im Bau der sich schließenden Grasblätter vorkommen, zu

beschreiben, würde hier nicht am Platze sein. Die gegebenen Beispiele genügen, um zu zeigen,

wie der Gefahr einer zu weitgehenden Verdunstung durch das Zusammenfalten der Blätter

begegnet wird, und wie der im Reiche der Gräser so häufige Vorgang darauf hinausläuft,

diejenigen Teile des Blattes, welche aus grünem Gewebe bestehen, und über denen die Haut

mit Spaltöffnungen versehen ist, entsprechend dem Feuchtigkeitsgrade des Bodens und der

umgebenden Luft bald den Sonnenstrahlen auszusetzen, bald ihnen wieder zu entziehen und

so die Transpiration nach den jeweiligen Verhältnissen zweckdienlich zu regeln.

Der Mechanismus sür das Offnen und Schließen der Grasblätter könnte in zweierlei

Weise ausgebildet sein. Entweder beruht der Vorgang, ähnlich wie bei dem Öffnen und

Schließen der bekannten „Rose von Jericho", auf Hygroskopizität oder, wie bei den Mimosen,

aus Änderung im Turgor bestimmter Zellgruppen. Wäre das erstere allein der Fall, so

müßte auch ein dürres, abgestorbenes Grasblatt, je nachdem man dasselbe feucht oder trocken

hält, noch zum Öffnen und Schließen gebracht werden können. Ein zusammengefaltetes Blatt

des Berggrases oder Schwingelgrases, das man abgeschnitten und getrocknet hat, öffnet sich

aber nicht mehr, auch wenn es längere Zeit hindurch befeuchtet wird, und es ist daher auch

anzunehmen, daß die erstere Erklärungsweise, wenigstens für die Mehrzahl der Fälle, nicht

zutrifft. Allem Anscheine nach wirken daher Änderungen in der Tnrgeszenz derjenigen Zell¬

gruppen, die zwischen den tiefsten Punkten der Rinne und der Rückseite des Blattes liegen.

Da man sehr oft den Boden der Rinne aus eigentümlichen zartwandigen, chlorophyllosen,

mit wässerigem, farblosem Safte gefüllten Zellen gebildet fand (f. Abbildung, S. 256, Fig. 1

bis 3, und S. 259, Fig. 1—3), schloß mau daraus, daß durch den Wechsel im Turgor dieser

Zellen das Schließen und Öffnen der Grasblätter veranlaßt werde. Das ist aber jedenfalls

zu weit gegangen. Diese Zellen wären in den meisten Fällen viel zu schwach, als daß sie

durch Verlieren ihres Turgors ein Schließen, durch Zunahme des Turgors ein Öffnen des

Blattes veranlassen könnten. Bei vielen Gräsern, z. B. bei?«zstneg. alxöstris und bei 8tiM

eaxillatg, (s. Abbildung, S. 257), fehlen zudem diese Zellen vollständig. Überdies wurde be¬

obachtet, daß das Schließe» und Öffnen des Blattes auch dann noch ganz gut vonstatten geht,

wenn die den Grund der Rinnen auskleidenden dünnwandigen Zellen mittels feiner Nadeln

künstlich zerstört wurden. Es muß daher die Ursache der Beweguug in der Änderung der

Turgeszenz anderer Zellen unterhalb der Rinne gesucht werden. Wo ein aus mehreren Lagen

dickwandiger Zellen gebildeter Mantel an der Rückseite des Blattes ausgebildet ist, wie z. B.

an Vsstneg, alxsstris und xnnetoria (s. Abbildungen, S. 257 und 259), dürfte mit der

Änderung des Turgors in den parenchymatischen Zellen auch eine Quellung der Zellhäute

des Mantels an der Rückseite des Blattes Hand in Hand gehen. Freilich müßten dann die

inneren Zellenlagen des Mantels stärker quellbar sein als die äußeren, was auch für einige

Arten tatsächlich nachgewiesen wurde.

Wenn übrigens den zartwandigen Zellen im Grunde der einzelnen Furchen die Kraft

abgesprochen wird, für sich allein durch Änderung ihres Turgors das Öffnen und Schließen

zu bewirkeu, so ist damit durchaus nicht behauptet, daß sie gar keine Rolle zu spielen haben.

Wo sie so ausgebildet erscheinen, wie es an den Blättern der Berggräser nnd des Schwingel¬

grases vom Taurus punetm-ig.) in den Abbilduugen S. 256 und 259 zu sehen
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ist, sind sie gewiß nicht bedeutungslos. Der Vorteil liegt darin, daß diese dünnwandigen

Zellen beim Schließen des Blattes, ohne einen Nachteil zu erleiden, stark zusammengedrückt

werden können, wodurch die angrenzenden grünen Parenchymzellen vor Zerrung geschützt

werden, ferner anch darin, daß durch sie im Notfall atmosphärisches Wasser aufgenommen

werden kann. Sie erinnern lebhaft an die dünnwandigen Zellgruppen der Laubblätter, welche

auf S. 174 besprochen wurden, und können auch wie diese wirksam sein. Wenn dort, wo

die fraglichen Gräser heimisch sind, nach längerer Dürre einmal ein flüchtiger Regen oder in

hellen Nächten Tau fällt, so wird von diesen Niederschlägen wenig oder nichts zu den Wurzeln

kommen; denn das Wasser wird von den Blättern der den Boden überkleidenden Gewächse

zurückbehalten. Es gelangt aber leicht in die Minen der gefalteten Grasblätter, und da die

großen, dünnwandigen Zellen im Grunde der Rinnen benetzbar sind, kann durch diese das

Wasser auf kürzestem Wege zu den grünen Zellen des Blattes gelangen.

Zusammenfalten der Moosblätter: Querschnitte durch das Blatt eines W.idertonmooses (?o1^triekniv oornnrnno), 1 das
Blatt trocken und zusammengefaltet, 2 das Blatt befeuchtet und offen. 85fach vergrößert.

Ein dem Öffnen und Schließen des Grasblattes ganz ähnlicher Vorgang wird auch

bei Laubmoosen, und zwar bei allen Arten der Gattung Widerton (kol/triellum) und bei

einigen Arten der Gattuug Bartmoos (Laibul^), beobachtet. Der eigentümliche Bau der

Blättchen dieser Moose wurde schon auf S. 199 erwähnt. Im Anschluß au die dort gegebene

Darstellung sei ergänzt, daß die aus grünen, dünnwandigen Zellen aufgebauten Leisten,

welche die obere Seite eines jeden Blättchens schmücken, nur so lange dem Anpralle bewegter

Lust ausgesetzt bleiben, als diese entsprechend feucht ist. Nur so lange bleibt nämlich die

Spreite der Blättchen flach ausgebreitet (f. obenstehende Abbildung, Fig. 2). Sowie die Luft

trockener wird, biegen sich sofort die seitlichen Ränder des Blättchens auf und bedecken wie

ein Mantel die grünen Leisten (Fig. 1). Diese sind dann in einer Hohlkehle eingebettet, nnd

nur nach oben, wo die aufgebogenen Ränder einen schmalen Spalt offen lassen, bleibt noch die

Verbindung mit der umgebenden Luft erhalten. Aber auch da ist noch die Einrichtung ge¬

troffen, daß an den obersten Zellen jeder Leiste der gegen den Spalt hin gewendete Teil stark

verdickt ist, was zweifellos dazu beiträgt, die Transpiration herabzusetzen. Das Öffnen und

Schließen der Blättchen dieser Moose erfolgt ungemein rasch; es kann sich bei wiederholtem

Wechsel der Luftfeuchtigkeit mehrere Male an einem Tag abspielen. An Widertonmoosen,

welche man abpflückt, während ihre Blättchen geöffnet sind, kann man das Schließen in

trockener Luft innerhalb weniger Minuten sich vollziehen sehen. Abgestorbene und vertrocknete

Vlättchen sind immer geschlossen. Wenn man diese auch längere Zeit sencht hält, so öffnen sie

sich nicht wieder, woraus man entnehmen kann, daß hier bei dem Öffnen und Schließen
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außer dem Wechsel von Feucht und Trocken auch noch andere Umstände mitwirken. Wahr¬

scheinlich treten hier dieselben Kräfte ins Spiel, welche das Zusammenfalten der Grasblätter

bewirken; nur ist der Vorgang bei den Moosblättchen noch weit verwickelter, da es bei diesen

mit dem bloßen Allfbiegen der Ränder nicht abgetan ist, sondern gleichzeitig auch eine Empor¬

krümmung und eine schraubige Drehung des ganzen Blättchens stattfindet.

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.
Junge und alte Blätter.

Die bisher in langer Reihenfolge geschilderten Regulatoren der Transpiration beobachtet

man an völlig ausgebildeten Blättern. Aber schon bei ihrer Entfaltung unterliegen die ganz

jungen und zarten Blätter der Gefahr des Vertrocknens durch Verdunstung, die sofort nach

ihrem Hervortreten aus der Knospe beginnt. Dieser Ungunst begegnen sie, ehe sie wider¬

standsfähiger geworden sind, durch Annahme ganz besonderer Schutzstellnngeu, die erst auf¬

gegeben werden, wenn die Blätter älter geworden sind.

Diese Stellungen hängen zusammen mit der Lage, die die jungen Blätter in der Knospe

unter deren schützenden Schuppen einnehmen. Die Unterbringung in der Knospe geschieht

in einer so merkwürdigen und eigenartigen Form, daß man sie schon lange als Knospen¬

lage der Blätter bezeichnet hat. Wir wollen einen Blick aus diese anziehenden Verhältnisse

werfen uud daran die Betrachtung der Entfaltung der jungen Blätter selbst anschließen. In

der Knospe ist der Raum sehr beschränkt, aber die jüngsten und kleinsten Blätter erscheinen

diesem Raume dadurch angepaßt, daß ihre Fläche zusammengerollt, gefaltet oder runzelig

ist. Diese Form ist auch noch erkennbar zu der Zeit, wenn die Blätter an das Tageslicht

hervorkommen; sie erscheint als ein ausgezeichnetes Schutzmittel gegen Vertrocknnng des grünen

Gewebes und wird daher so lange beibehalten, als andere Schutzmittel noch nicht ausgebildet

sind, ja sie bleibt zuweilen auch am älteren Blatt noch erhalten. Die Rollung der Blattfläche,

welche das grüne Gewebe bildet, findet man bei mehreren Knöterichen (z. B. I^olvFcmnm

vivixarnm und Listorta), bei den Arten der Gattung Pestwurz (kstasitsZ), einigen Primeln

und besonders vielen Zwiebelgewächsen, Aroideen und Bananen. Die Mittelrippe oder oft

sogar ein ziemlich breiter mittlerer Streifen des Blattes bleibt gerade, die rechts und links

liegenden beiden Hälften aber erscheinen von den Rändern her eingerollt, und zwar bald nach

der Oberseite, bald nach der Rückseite. Immer wird jene Seite zur konkaven, an der sich die

Spaltöffnungen ausschließlich oder vorherrschend finden, so daß diese geschützt sind. Bei den

Sasranen (Ooens) sind die beiden Hälften des Blattes auswärts gerollt und durch einen

breiten weißen, chlorophyllfreien, in die Rollung nicht einbezogenen Mittelstreifen verbunden.

An den Milchsternen (OrnitdoMlnm), deren Blätter von einem ähnlichen weißen Streifen

durchzogen sind, erscheinen die beiden Hälften einwärts gerollt. Bei den Safranarten liegen

eben die Spaltöffnungen in den zwei Rinnen an der Rückseite, bei den Milchsternen in der

Rmne an der Oberseite des Blattes. Die jungen Blätter der Zykadeen sowie die Wedel der

Farne sind gleich einer Uhrfeder spiralig nach einwärts gerollt, wobei dann auch die von

der Mittelrippe ausgehenden, mit Spaltöffnungen versehenen, grünen, fiederförmigen Ab¬

schnitte übereinandergelegt sind.
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Weit seltener als die Rollung sieht man an den aus den Knospen hervorbrechenden

Blättern die Rnnzelnng. Die netzförmig verbundenen Blattrippen bilden ein festes Gitter,

das grüne, die Maschen des Gitters ausfüllende Blattgewebe erscheint teils blasensönnig auf¬

getrieben, teils grubenförmig vertieft, und das ganze Blatt macht den Eindruck eines zer¬

knitterten Tuches oder eines zerknitterten Papierbogens. Besonders auffallend sind die jungen

gerunzelten Blätter mehrerer Frtthlingsprimeln (z. B. kiimnla aeg-nlis, sIMor und üknti-

enlats,) und jene von Knnnsrs, und RIiknm. Manchmal kommen Rnnzelung und Rollung

gleichzeitig vor, so daß die in der Knospenlage gerunzelten Blätter mit ihren Rändern auch

etwas nach abwärts gerollt sind.

Am häufigsten findet man an den noch in der Knospenlage befindlichen, eben hervor¬

sprießenden jungen Blättern die Faltung. Die Rippen des Blattes bilden hierbei gleichsam

die feststehenden Orientierungslinien, und nur das grüne Blattgewebe zwischen den Rippen

ist in Falten gelegt. Bei der Mannigfaltigkeit in der Form und Verteilung der Blatt¬

rippen ist natürlich auch die Art und Weise der Faltung sehr verschieden. Wo die Blattfläche

von mehreren strahlenförmig verlaufenden Rippen durchzogen ist, wie z. B. bei dein Taubecher

oder Frauenmäntelchen iMeliiiiMg, vnlMris) in Fig. 7 der Abbildung auf S. 265, ist das

Blatt in der Knospenlage genau so zusammengefaltet wie ein Fächer; die Rippen, welche bei

dem ausgewachsenen Blatte strahlenförmig auseiuanderlaufen, liegen noch parallel neben¬

einander, und das im ausgewachsenen Blatte zwischen den Rippen ausgespannte grüne Blatt¬

gewebe bildet noch tiefe, dicht aufeinanderliegende Falten. Ähnlich verhält es sich bei den Finger¬

kräutern, den Klee- und Sauerkleearten (Fig. 8), wo jede der strahlenförmigen Rippen die

Mittellinie eines Blattabschnittes darstellt. Jedes Teilblättchen ist entlang der Mittelrippe

zusammengefaltet wie ein Bogen Papier, und diese gefalteten Blättchen liegen dann so an¬

einander wie die gefalteten Bogen in einem Buche.

Auch dann, wenn die Laubblätter fiederförmig sind, und wenn die Teilblättchen paarweise

von einer gemeinsamen Spindel ausgehen, wie z. B. bei dem Vogelbeerbaume (Lordns

^.nenparig,) uud der Walnuß (^nZIg-us 1'SM; s- Abbildung, S. 265, Fig. 3 und 4),

erscheinen sie längs ihrer Mittelrippe zusammengefaltet und wie in einem Buch aufeinander¬

gelegt. An den meisten AHornblättern sowie den Blättern von LaxikraM xslwts, findet die

Faltung nicht nur längs der strahlig verlansenden, sondern auch längs der an diese sich an¬

setzenden kurzen Seitennerven statt. Sehr zierlich ist die Faltung, welche die Laubblätter der

Buche (?g,Ans; s. Abbildung, S. 268, Fig. 2—8), der Hainbuche und Hopfenbuche (Oar-

xinns, Ostrz^), der Eiche (Hnsrens) und Kastanie (OastAnsg,) in der Knospenlage zeigen.

Jedes Laubblatt dieser Bäume ist von einer Mittelrippe und zahlreichen von dieser nach rechts

und links gleich den Gräten von der Wirbelsäule eines Fisches alislaufenden kräftigen Seiten¬

rippen befetzt. Das grüne Blattgewebe bildet zwischen diesen nebeneinanderliegenden Seiten¬

rippen tiefe Falten, welche ganz so wie die Falten eines Fächers aufeinanderliegen. Wie

anders erscheint die Faltung bei dem Kirschbaume (?rnnns g.vinm). Hier ist jedes Blatt in

der Knospe und auch noch geraume Zeit, nachdem es aus der Knospe sich vorgedrängt hat,

nur längs der Mittelrippe gefaltet (f. Abbildung, S. 265, Fig. 1 und 2). Die rechte und linke

Hälfte desselben liegen so platt aneinander und decken sich so vollständig, daß man beim ersten

Anblicke nur eine einfache Blattfläche vor sich zu haben glanbt. Überdies sind sie in diesem Ent¬

wickelungsstadium immer aufrecht, und das führt uns auf die schon oben erwähnte Einrich¬

tung, welche bei jugendlichen nuausgewachsenen Blättern beobachtet wird.
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Man kann wohl sagen, daß die meisten jugendlichen Laubblätter, wenn sie aus den

Knospenhüllen oder zwischen den Keimblättern hervorkommen oder aus unterirdischen Sprossen

über die Erde emporsprießen, eine vertikale Lage besitzen; ihre Flächen zeigen auch häufig

jene Profilstellung, welche an den Phyllokladien und Phyllodien, an den Kompaßpflanzen

und an den zusammengefalteten Blättern der Gräser beobachtet wurde. Entweder sind die

jungen, zusammengerollten Blätter aufgerichtet, wie bei dem Maiglöckchen, den Bananen,

Aroideen und den meisten Zwiebelpslanzen, oder die Lage der Mittelrippe des Blattes ist

zwar gegen den Horizont geneigt, aber die Blatthälften sind zusammengeklappt, und die

beiden aneinander schließenden Blattränder bilden eine den Strahlen der Mittagssonne zu¬

gewendete Kante, wie das beispielsweise bei mehreren Gräsern (z. B. (A^oörig,) und bei dem

Kirschbaume (krunus avium) der Fall ist, oder der Stiel des Blattes ist lotrecht aufgerichtet

und die noch zarte Spreite über denselben ähnlich einem zusammengezogenen Sonnenschirme

herabgeschlagen, wie bei Ooi-tusa, und mehreren Ranun-

kulazeen. Bei der Roßkastanie iAvseulns HiWoea-stMum) sind die zusammengefalteten Ab¬

schnitte der sich aus den Knospen hervorschiebenden Blätter aufrecht, dann schlagen sie sich

herab, so daß ihre Spitzen der Erde zugewendet sind, und später, wenn die Oberhaut mehr

verdickt ist, heben sie sich wieder so weit, daß sie nahezu parallel zur Erdoberfläche stehen.

Auch die Blätter der Linden KranWolig, und Mrvifolig,) sind, wenn sie aus den

Knospen hervorkommen, vertikal gestellt und mit der Spitze der Erde zugewendet und nehmen

erst später eine nahezu horizontale Lage ein. Manchmal ist auch der senkrecht emporwachsende

Blattstiel oben hakenförmig umgebogen, und die zusammengefalteten, vertikal gestellten

Blättchen hängen an dem zurückgekrümmten Ende desselben, wie das z. B. der gewöhnliche

Sauerklee und noch zahlreiche andere Pflanzen zeigen (s. Abbildung, S. 265, Fig. 8).

Sehr häufig erhalten die zarten jungen Blätter einen Schutz durch sogenannte

Nebenblätter. Dort, wo das Laubblatt am Stengel entspringt, befinden sich nämlich bei sehr

vielen Pflanzen rechts und links am Blattstiele zwei Blättchen, die man Nebenblätter nennt.

Diese Nebenblätter sind bei den Feigenbäumen, bei deu Eichen, Bucheu, Linden, Magnolien,

Zekropien und zahlreichen anderen Gewächsen häutig, bleich, meist ohne Chlorophyll und

stellen Schuppen dar, die sich gleich Schirmen vor die aus der Knospe hervordrängenden

kleinen, zarten, grünen Blättchen stellen und jedenfalls auch als Schirme gegen die Sonnen¬

strahlen aufzufassen sind (s, Abbildung, S. 265, Fig. 3). Ist das junge Blatt diesen Schirmen

einmal über den Kopf gewachsen, und bedarf es ihrer nicht weiter, so welken sie, lösen sich

ab und fallen zu Boden. Im Grunde der Eichen- und Buchenwälder findet man, kurz nach¬

dem die Laubblätter ihre normale Größe erreicht haben, Milliarden solcher abgefallener

Schuppen, die man in der botanischen Kunstsprache „hinfällige Nebenblätter" genannt hat.

Sehr auffallend sind die Nebenblätter der Magnoliazeen, zumal des in Nordamerika heimischen,

jetzt aber allenthalben auch in Europa kultivierten Tulpenbaumes (lärioÄönÄroii tulixi-

t'srg.), die in der Abbildung auf S. 267 dargestellt sind. Sie sind verhältnismäßig groß,

schalensörmig, und je zwei derselben sind so aneinander gelegt, daß sie eine Blase darstellen.

In dieser häutigen, etwas durchscheinenden Blase eingeschlossen sieht man das junge Blatt,

dessen Stiel hakenförmig gekrümmt ist, und dessen Flächen ähnlich jenen des Kirschbaumes

längs der Mittelrippe zusammengefaltet sind. Das Blatt wächst allmählich heran, vergrößert

sich, uud wenn dann die Hautzellen einmal so weit verdickt sind, daß die Gefahr des Ver-

trocknens abgeweudet ist, dann öffnet sich die Blase, die beiden schalensörmigen Nebenblätter
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treten auseinander, schrumpfen zusammen und fallen schließlich ab. Nur zwei Narben an der
Basis des Blattstieles erinnern später noch daran, daß hier im Frühling zwei große, schalen-
sörmige Schutzorgane saßen, welche das zarte, jnnge Blatt zu schützen hatten.

Wenn die Blätter an den jungen Zweigspitzen gegenständig, aufgerichtet uud konkav
sind und sich mit ihren Rändern berühren, wie das an dem wolligen Schneeball (Vidurnum

der Fall ist, so bilden sie ein die Spitze des Sprosses umschließendes förmliches

Laubentfaltung: 1, 2 des Kirschbaumes (ernnus avlnw); 3, 4 des Walnußbaumes roxi»); 5, e des wolligen Schnee¬
balles (Vidurnuni 7 des Frauenmäntelchens vul^aris); 8 des Sauerklees (OxaIi8 ^eetoLolla). (Zu S. 263—265.)

Gehäuse (s. obenstehendeAbbildung, Fig. 5). Die schwachen Falten aus grünen: Gewebe springen
gegen den Jnnenranm des Gehänses vor; die noch dicht zusammengedrängtenSeitenrippen
dagegen bilden die Außenwand des Gehäuses nnd dadurch vortreffliche Schutzhüllen sür das
grüne Blattgewebe. Während dieses heranwächst,wobei die Hautzellen entsprechendverdickt
werden, glätten sich die einspringenden Falten, die Rippen rücken auseinander, das Blatt wird
flach, nimmt statt der vertikalen eine horizontale Lage an und wendet nun nicht mehr die Rück¬
seite, sondern die Oberseite dem einfallenden Lichte zu (s. obenstehende Abbildung, Fig. 6).

Daß firnisartige Überzüge als schützende Decke besonders hänfig an jungen Blättern
vorkommen und sie mährend ihrer Ausbildung vor Vertrocknnng bewahren, schließlich aber,
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wenn die Blattfläche einmal vollkommen ausgewachsen und die Oberhaut kutikularisiert ist,

verschwinden, wurde bereits erwähnt. Ebenso wurde gelegentlich darauf hingewiesen, daß die

Bekleidung mit Haaren den jugendlichen, der Knospe eben erst entschlüpften Laubblättern

als Schutz und Schirm von hervorragendem Nutzen ist. An einer großen Zahl von Gewächsen

sind die Blätter nur im Beginn der Entwickelung behaart; es finden sich an ihnen zwischen

den Zellen der Haut lange Haarzellen mit ihrer schmalen Basis wie eingekeilt. Diese letzteren

schrumpfen schon sehr zeitig dicht über ihrer Ursprungsstelle zusammen, brechen oder reißen dort

quer ab, bleiben dann noch kurze Zeit hängen, werden aber später bei der Vergrößerung und

Ausdehnung der Blattflächen abgestoßen, oft auch durch den Wind entführt. Die anfänglich

ganz dicht behaarten Blättchen erscheinen dann beiderseitig oder doch teilweise kahl und grün.

Am auffallendsten ist in dieser Beziehung die Felsenmispel vulMris), deren

längs der Mittelrippe gefaltetes Laub im ersten Frühling mit schneeweißer Wolle bekleidet

ist, so daß man fast an ein Edelweiß erinnert wird, während es in, Sommer keine Spur

davon mehr zeigt. Ähnlich verhalten sich auch die Silberpappel (?0Mlu8 alds,), mehrere

Weiden und die Roßkastanie. Die Blätter der letzteren sind zur Zeit, wenn sie sich über

die braunen, auseinander gedrängten Knospenschuppen hervorschieben, dicht mit Wolle über¬

spannen, verlieren diese aber im Laufe des Frühlings so vollständig, daß man an den

ausgewachsenen Blättern nur hier und da noch hängen gebliebene Reste derselben wahr¬

zunehmen vermag. Nickst immer sind es übrigens wollige Überzüge, welche später als über¬

flüssig ganz oder teilweise abgestoßen werden. An den Laubblättern des schon früher genannten

Schneeballes (Vilzurmiin erscheinen verfilzte Sternhaare, welche sich ablösen, so¬

bald die Haut genügend verdickt ist; bei einer Rhabarberart Ridss) sind es arm¬

leuchterartige, kurzgliederige, brüchige Haarbildungen, welche den Kanten des anfänglich sehr

stark runzeligen Blattes aufsitzen und später, wenn sie nicht mehr notwendig sind, sich in Stücke

lösen und abfallen, und bei mehreren Königskerzen (z. B. Vm-daseum xulverulsiMin und

ssiÄuatknss) sind es strauchsörmig verästelte Haargebilde, welche sich von der Oberhaut der

ausgewachsenen Blätter abheben und als lose Flocken von den Winden weggetragen werden.

An der Buche ÄIvMeg.) wird das Jugendkleid der Laubblätter aus Seiden¬

haaren gebildet, und die Art und Weise, wie diese angebracht und als Schutzmittel wirksam

sind, ist so eigentümlich, daß es der Mühe lohnt, etwas näher darauf einzugehen. Beim

ersten Anblick scheint das junge Buchenblatt an der Rückseite ganz mit Seide überzogen; bei

genauerem Zusehen aber findet man, daß die Seidenhaare nur den Rändern und den Seiten¬

rippen aufsitzen, und daß die grünen Teile des Blattes keineswegs behaart, sondern tatsäch¬

lich vollständig kahl sind. Da aber das grüne Blattgewebe tiefe Falten bildet (f. Abbil¬

dung, S. 269, Fig. 4 und 5), die Seitenrippen einander noch sehr genähert sind uud die

auf ihnen sitzenden Seidenhaare mit den freien Enden über die nächstvorderen Rippen weit

hinausragen, so werden alle surchenförmigen Vertiefungen der Falten ganz überdeckt; jede

Furche ist von den sehr regelmäßig in paralleler Anordnung nebeneinander liegenden Haaren

überbrückt, und so wird der Eindruck hervorgebracht, als ob das gauze Blatt ein zartes Seiden¬

kleid trüge (s. Abbildung, S. 269, Fig. 5). Über die Bedeutung dieser Haare kann kein

Zweifel aufkommen; sie schützen eben das von ihnen überdeckte grüne Gewebe gegen die Sonne,

und zwar so lange, bis die Haut dort genügend verdickt ist. Nachdem diese Verdickung er¬

folgte, glätten sich die Falten (Fig. 6), das Blatt nimmt statt der vertikalen eine horizontale

Lage an; seine Rückseite ist dann von der Sonne abgewendet, und die Rolle der Haare ist



LauSentfaltung des Tulpenbanmes (I-Iriocksliaron tlllixiksrA): l ein Zweig, an dessen Spitze die Entfaltung soeben es-
gönnen hat, 2 das Ende desselben Zweiges, die Entfaltung weiter vorgeschritten, 3 die vorderen schalenförmigen Nebenblätter an

den obersten Knospen künstlich entfernt, 4 eins der Nebenblätter im Abfallen begriffen. (Zu S. 264.)

Laubblätter in den unterirdischen Knospen von schuppenförmigen Blättern, die man Nieder¬

blätter nennt, eingehüllt. Sobald die jungen Laubblätter sich in die Länge strecken und durch die

Erde an das Licht emporzukommen suchen, verlängern sich auch ihre Hülle», und diese durch¬

bohren mit ihrer aus turgesziereudeu Zellen zusammengesetzten Spitze die Erde. Erst nachdem

die Erde durchbohrt und durchbrochen ist, hört das Wachstum der Niederblätter auf. Sie habeu
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ausgespielt. Sie sind jetzt überflüssig und fallen in der Regel ab oder sind, wenn sie sich an

den Seitenrippen erhalten, verknittert, unscheinbar und bedeutungslos geworden.

An dieser Stelle ist auch noch der Vorgänge bei der Entwickelung junger Laub¬

blätter aus unterirdischen Knospen zu gedenken. Bei vielen Arten sind die jungen
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ihre Schuldigkeit getan, haben die Erde durchbohrt und die Spreite« der von ihnen eingehüllten

jungen, zarten Laubblätter gegen Beschädigungen während dem Durchbrechen der Erde geschützt.

Wenn solche Hüllen aus Niederblättern fehlen, so müssen sich die jungen aufsprossenden

Laubblätter selbst den Weg durch die Erde brechen. Diese Erde ist häufig aus harten Teilchen

gebildet, sie enthält spitze Steinchen und eckige Sandkörner eingeschlossen. Damit nun auf

diesem holperigen und rauhen Wege die emporwachsenden Laubblätter keinen Schaden nehmen,

sind sie so gebogen, gedreht, gefaltet und zusammengelegt, daß sie insgesamt einen Kegel

darstellen, und, was das Wichtigste ist, der Scheitel dieses Kegels, der wie ein Erdbohrer

vordringt und hierbei auf das zu durchbrechende Erdreich einen starken Druck ausübt, ist mit

besonderen Zellen gewappnet, welche mit jenen an der Spitze der oben erwähnten scheiden-

förmigen Niederblätter eine große Ähnlichkeit besitzen. Bei vielen Pflanzen, welche eine tief

gelappte oder fein zerteilte Spreite der Laubblätter besitzen, wird der Scheitel des die Erde

durchbohrenden Kegels von dem Knie des hakig einwärts gebogenen Blattstieles gebildet.

So z. B. kommen die Blätter des Eisenhutes (^eonitnin), der neuublätterigeu Zahuwurz

(Oents-ria öunsgMMos) und der Frühlingsplatterbse (Orodns veruns) nicht mit den Blatt¬

spitzen, sondern mit dem konvexen Teile des kniesörmig gebogenen Blattstieles zuerst über

die Erde hervor. Solange das Blatt noch im Durchbrechen begriffen ist, sind die Zipfel und

Spitzen seiner Abschnitte nach abwärts gerichtet, und erst später, wenn der hakig umgebogene

Blattstiel über die Erdoberfläche emporgetaucht ist, streckt er sich gerade und hebt und zieht dabei

die Blattspreite aus der Erde heraus. Die freien Spitzen der Blattspreite, welche bisher abwärts

gerichtet waren, werden jetzt, oberirdisch angelangt, in die entgegengesetzte Richtung gebracht,

und die ganze Spreite entfaltet sich hierauf zu einer der Bodenoberfläche parallelen Scheibe.

Auf eine ganz eigentümliche Weise wird der Boden von den schildförmigen Blattspreiten

des ?ockvxIiMuin xsltatnm durchbrochen. Solange die Blätter dieser Pflanze noch klein sind

und unter der Erde stecken, machen sie den Eindruck eines zusammengefalteten Sonnenschirmes.

Die gefaltete Spreite ist nach abwärts geschlagen und an den senkrecht emporwachsenden

dicken Stiel angeschmiegt. Am freien Ende des Stieles, welches der Spitze eines aufrecht ge¬

haltenen Sonnenschirmes entsprechen würde, findet sich eine Gruppe chlorophylloser, tnr-

geszierender, dünnwandiger Zellen, welche dem Sammelpunkte der strahlenförmig von dort

auslaufenden Blattstränge wie ein weißer Knopf aufsitzt, und diese Zellgruppe bildet zugleich

den Scheitel des die Erde durchbohrenden Kegels. Nur diese Zellgruppe drückt, wenn der

Blattstiel in die Höhe wächst, auf die überlagernden Erdschichten, durchbricht sie und kommt

auch zuerst oberirdisch zum Vorschein. Die noch hinabgeschlagene, gefaltete und an den Stiel

angeschmiegt« Spreite wird dann infolge fortdauernder Verlängerung des Stieles durch das in

die Erde gebohrte Loch emporgeschoben. Über der Erde angelangt, spannt sich die bisher noch

immer herabgeschlagene Blattspreite endlich aus, ein Vorgang, der sich ganz so ausnimmt, wie

wenn ein zusammengefalteter Sonnenschirm aufgespannt wird. Die oben erwähnte Zellgruppe

aber, welche als Vorstoß gedient hatte, büßt jetzt ihre Turgeszenz eiu, noch immer ist sie aber

als ein weißer Fleck in der Mitte der bräuulichgrünen ausgebreiteten Blattspreite sichtbar.

Bei llM-oMMum Vü'Kmiemn, bei den Arten der Gattung und an zahl¬

reichen anderen Pflanzen, die sich durch fiedersörmige Blätter auszeichnen, sind die Lappen

der noch unter der Erde geborgenen Spreite ähnlich wie bei?oÄoMMmn herabgeschlagen,

das Durchbrechen der Erde wird aber bei ihnen durch eigentümliche Buckel und blasensörmige

Wülste an den obersten Lappeu, die wieder aus stark turgesziereuden Zellen bestehen, vermittelt.
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Bei der Zeitlose, dem Hundszahn, den Milchsternen, den Hyazinthen und vielen anderen

Zwiebelgewächsen, bei zahlreichen Orchideen unserer Wiesen und Wälder, deren Knospen, in

tiefgründiger Erde eingebettet, den Winter überdauern, ist die Spitze der ältesten Blattspreite

zu einem förmlichen Erdbrecher umgestaltet. Gewöhnlich ist sie kapuzensörmig gestaltet oder

sitzt wie eine Kappe den zusammengefalteten Spitzel? der anderen, demselben Stock angehörenden

Blattspreiten auf. Immer findet sich an der die anderen überdeckenden Blattspitze eine Gruppe

chlorophylloser Zellen, welche sich schon durch ihre bleiche Farbe von der Umgebung deutlich

unterscheidet. Bei der Mehrzahl der untersuchten Pflanzen sind diese Zellen dünnwandig,

Entfaltung des Buchenlaubes: 1 die duukeln Knospenschuppen auseinander gedrängt, oben die häutigen Nebenblätter sichtbar,
welche die Laubblätter verhüllen, 2 die Entwickelung weiter vorgeschritten, die gefalteten Laubblätter werden zwischen den Neben¬
blättern sichtbar, 3 derselbe Zweig noch weiter entwickelt, 4 Rückseite eines gefalteten jungen Buchenblattes, 5 ein Stück desselben
Blattes, die Vertiefungen der Falten von Seidenhaaren überdeckt, 6 Flächenansicht eines entfalteten Buchenblattes, die Nebenblätter
welk und im Abfallen begriffen, ? Querschnitt durch ein Blatt, senkrecht aus die Mittelrippe, 8 Durchschnitt parallel zur Mittel¬

rippe. (Zu S. 266.)

zeigen aber eine starke Turgeszeuz, nur bei wenigen, wie z. B. bei dem Bärenlauch <AUinin

ursinuin), sind ihre Wände verdickt, und es ist dann die ganze Blattspitze fast hornartig.

Diese Grnppe aus turgeszierenden Zellen bildet stets den Scheitel des aus der unterirdischen

Knospe hervorwachsenden Blätterkegels. Nachträglich, wenn einmal dieser Kegel emporgeschoben

ist und die Blätter sich über der Erde ausgebreitet haben, erschlaffen die früher prallen Zellen

der Blattspitze, vertrocknen, werden braun und brüchig, und man sieht dann die Spitze der

alten Blätter wie abgedorrt. Bei der Haselwurz und bei mehreren Orchideen sind die Spitzen

der ausgewachsenen und ausgebreiteten unteren Blätter sogar regelmäßig gebräunt und wie

verbrannt, uud zwar auch dann, wenn sie beim Durchdringen der Erde nicht im geringsten

verletzt wurden.
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Die tropischen Gewächse in der trockenen Jahreszeit.

So wie zahlreiche Erscheinungen bei dem Hervorbrechen und der Entfaltung des Laubes

zu Beginn der Vegetationszeit von der Transpiration abhängen, ebenso stehen auch mehrere

Vorgänge am Ende der Vegetationsperiode, vor allen der Laubfall, mit der Transpiration

in ursächlichem Zusammenhange. Früher oder später stellt natürlich jedes Blatt seine Tätigkeit

vollständig ein, verfärbt sich, stirbt ab, löst sich von dem Pflanzenstocke, dem es seine Dienste

geleistet hatte, fällt zu Boden und verwest. In Gegenden, wo die Pflanzenwelt ununter¬

brochen das ganze Jahr tätig sein kann, in der wärmeren Zone, in den regenreichen Tropen¬

gebieten, tritt dieses Abwerfen der Blätter nicht auffallend hervor; in dem Maße, als neue

Blätter unter den fortwachsenden Gipfeln der Sprosse entstehen, werden die tieferstehenden

älteren desselben Sprosses welk und hinfällig; der Laubfall ist dort ein ganz allmählicher und

erstreckt sich über das ganze Jahr, so wie sich dort die Entwickelung neuer Blätter über das

ganze Jahr ausdehnt. Es gibt aber in den Tropen auch weite Gebiete, wo Monate hin¬

durch kein Regen fällt, wo dann, wie bei uns zeitweise, manche Bäume mit ihren Ästen und

Zweigen blattlos in die Lüfte ragen und auch die Kräuter und Gräser auf den weiten Fluren

vergilbt und dürr sind. In solchen Gefilden macht die Pflanzenwelt zeitweilig einen ähnlichen

Eindruck wie in der nördlich gemäßigten Zone im Spätherbst. Hier wie dort findet ein perio¬

discher Wechsel im Pflanzenleben statt. Den lebhaften Bewegungen der Säfte, die das Wachs¬

tum erfordert, folgt alljährlich ein Stillstand des Saftauftriebes, der in auffallender Weise

als Unterbrechung des Wachstums zu sichtbarem Ausdrucke kommt.

Dieser Wechsel von Bewegung und Ruhe hängt also in den Tropen geradeso wie in der

nördlich gemäßigten Zone mit dem Wechsel des Wetters, der sich in den aufeinanderfolgenden

Jahreszeiten vollzieht, zusammen. In unseren Gegenden, wo die Temperatur alljährlich längere

Zeit unter den Gefrierpunkt herabfällt, beginnt und endigt die Ruhe der Pflanzenwelt gleich¬

zeitig mit dem Winter, zwischen den Wendekreisen aber beginnt sie mit der trockenen Jahreszeit

und endigt mit dem Beginn der Regenperiode. In dem einen Gebiet ist es also die Kälte,

in dem anderen die Trockenheit, welche den Sastumtrieb und das Wachstum hemmen.

Jedoch ist der Laubfall nicht durch den Eintritt der für den Pslanzenwuchs ungünstigen

Jahreszeit verursacht, sondern er ist nur für viele Gewächse die Form der Anpassung an

den Wechsel der Jahreszeiten, wie wir dergleichen Schutzmaßregeln in den vorhergehenden

Abschnitten schon mannigfach kennen gelernt haben.

In den Tropen mit langen Trockenzeiten sind von solchen Schutzmaßregeln zunächst die

Einrichtungen gegen übermäßige Transpiration verbreitet. Es sind wesentlich die oben schon

allgemein geschilderten: die Ausbildung einer die Verdunstung hemmenden Oberhaut (vgl.

S. 222), die Schließung der Spaltöffnungen während der trockenen Jahreszeit, auch die

Verkleinerung der verdunstenden grünen Oberfläche auf einen möglichst geringen Umfang

und die Ausbildung von Wasserspeichern verschiedener Forin, die wohl auch in außertropischen

Gebieten vorkommen, aber doch zwischen den Wendekreisen in den Gebieten mit lang andauern¬

der trockener Jahreszeit besonders häufig sind. Dabei sind dort zur Aufspeicherung des

Wassers auch oberirdische Knollen und Zwiebeln ausgebildet, Organe, welche in den

kühleren Zonen unterirdisch angetroffen werden, besonders bei den epiphytischen Orchideen mit

ihren knollenförmigen Stämmen. Denn die in den Ritzen der sonnendnrchglühten Felsen

wurzelnden Pflanzen sind beim Wafferbezuge oft weit günstiger gestellt als jene, welche ihren



Standort auf Bäumen haben. Das erklärt auch, warum gerade die Epiphyten mit sehr aus¬

giebigen Schutzmitteln gegen das Vertrocknen versehen sind. Namentlich sind es die Wasser¬

speicher, welche hier in größter Mannigfaltigkeit bei den Pflanzen der verschiedensten Familien

beobachtet werden. Die sogenannten Amphigaftrien der Lebermoose fungieren hier als Wasser¬

speicher; an einigen baumbewohnenden Farnen, namentlich an RöMroIsM ent¬

wickeln sich während der Regenzeit an kurzen Seitentrieben der Rhizome kugelige, mit dünnen,

trockenen Schuppen besetzte Knollen von der Größe einer Kirsche, deren Gewebe von Wasser strotzt.

Der Baobab Sixitats) in der Trockenzeit.

In diesem Zustand erhalten sich die Knollen im Verlaufe der trockenen Jahreszeit, während die

anderen Teile dieses Farns verdorren und absterben. Auch die Blätter der zahlreichen auf den

Ästeil der Bäume angesiedelten Bromeliazeen sind mit Wassergewebe versehen. Ebenso sind die

als Epiphyten wachsenden Orchideen reichlich mit Wassergewebe ausgestattet. Bei Vanäg. tsres

und Lareantlrus rostrs-ws (f. Abbildung, S. 341) findet sich das Wassergewebe in den dicken,

fleischigen Blättern, bei Oneiäiuin sMaesIatuin (s. Abbildung, S. 16V) und an zahlreicheil

Arten der Gattungen Lrassis., Oat-asstum, OvsIvAMk, Dxiäsnärvn,

Naxillaria, Oäontosslossum usw. in den oberirdischen Knollen. Als bezeichnend

kann gelten, daß gesellig mit diesen Orchideen auch Kakteen, namentlich aus den Gattungen

Lki'sus und die mit Hilfe ihres Wassergewebes die größte Trockenheit zu über¬

dauern imstande sind, auf Bäumen wachsend angetroffen werden.

S. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten
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Neben diesen Einrichtungen an Blättern selbst zur Verhinderung einer übermäßigen

Transpiration und der Ausbildung von Wasserspeichern ist aber in den Tropen auch der

Laubabwurs als Schutzmittel gegen allzu starke Wasserabgabe nicht unbekannt. So stehen aus

Ceylon im Februar und März die mächtigen Lowd^x-Bäume vollständig laublos da, ebenso

die Plumieren. Von den Pithecolobien fegt der Wind die Blätter herab, allein nach 14

Tagen haben sie schon wieder neues Laub erzeugt, was in den Tropen erstaunlich schnell vor

sich geht. Auf Ceylon entlauben sich wohl ca. 10V Baumarten, die dort vorkommen. Be¬

merkenswert ist, daß in den tropischen Landschaften das Farbenspiel, besonders das Auf¬

treten des roten Farbstoffes in den zum Abfallen sich vorbereitenden Laubblättern, zurücktritt,

und daß die Ablösung des Laubes von den Zweigen viel langsamer erfolgt als in der nördlich

gemäßigten Zone. Die Blätter der tropischen Pflanzen, aus denen die überschüssigen, aber

noch wertvollen organischen Verbindungen in die Reservestoffbehälter abgeleitet wurden, stellen

ihre Tätigkeit ein, verlieren ihre frische grüne Farbe und fallen ganz allmählich von den

Zweigen. Bei manchen Arten wird beobachtet, daß sie gerade in landlosem Zustande blühen,

wie z. B. Lomkax ?1umi«i-a, u. a., und daß auch die Früchte ihre volle Reife

erst nach dem Laubfall erlangen. Daher sieht man bisweilen die entlaubten Zweige iin Be¬

ginn der trockenen Jahreszeit mit Früchten behängen, wofür als Beispiel der in den afrikani¬

schen Steppen, namentlich der Kongosteppe, verbreitete Affenbrotbaum oder Baobab <AÄan-

svnig. äissiwtg.; s. Abbildung, S. 271) gewählt sein mag.

Daß in tropischen Gebieten mit periodischem Wechsel von Regenzeit und trockener Jahres¬

zeit das Bild der Vegetation ein ganz verschiedenes sein kann, versteht sich wohl von selbst.

Auf Ceylon, wo alljährlich eine mehrmonatige heiße Trockenzeit eintritt, ragen während der¬

selben nur einzelne Bäume oder Baumgruppen entlaubt aus der im üppigen Schmuck grüner

Laubmassen prangenden Tropenlandschast hervor. Doch fällt der Laubabwurf nicht so auf

wie bei uns, weil die Bäume der Tropenwälder selten zu größeren Beständen der gleichen Art

vereinigt sind, sondern im bunten Durcheinander zerstreut wachsen. Sogar in Westjava, wo

das ganze Jahr starke Regenfälle herrschen, wechseln viele Bäume ihr Laub und merkwürdiger¬

weise manche Arten nicht zur selben Zeit, so daß einige blattlos, andere belaubt dastehen.

Anders und mehr unserem Spätherbst gleichend, ist das Aussehen von Tropengebieten

mit langen Trockenzeiten. Hier stehen die Wälder vollkommen entlaubt, und in den trockenen

Savannenwälvern an der Grenze des venezolanischen Llanos oder in den Campos Brasiliens

strecken sie in der dürren Periode ihre kahlen Äste zum Himmel. Dann bilden in solchen

Gegenden die Landstriche einen eigenen Gegensatz zu denen, die feuchter sind, wie die Ufer der

Flüsse, an denen sich der belaubte Wald hinzieht.

Es ist nun aber bewiesen worden, daß von den hier erwähnten Einrichtungen und

Vorgängen besonders der Laubfall in den Tropen mit dem Einflüsse des Klimas zwar zu-

sammenhängt, aber nicht unmittelbar durch dasselbe veranlaßt wird. Darauf deuten auch

Beobachtuugen in unseren: Klima hin. Mehrere Forscher haben sich ausführlich mit der Beob¬

achtung uud mit anatomischen Untersuchungen über den Laubfall in der gemäßigten Zone

beschäftigt, wovon im nächsten Abschnitt gehandelt wird. Bekanntlich kommt es bisweilen vor,

daß sich in der nördlich gemäßigten Zone der Eintritt des Winters verspätet. Obschon die Luft

noch fehr mild ist und sich ihre Temperatur noch uuuuterbrocheu weit über dem Nullpunkt

hält, verfärbt sich dennoch das Laub und löst sich von den Zweigen der Bäume und Sträucher.

Durch plötzlich eintretenden Frost kann der Laubfall beschleunigt werden, aber unmittelbar
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veranlaßt wird er durch ihn nicht (vgl. S. 277). Desgleichen werfen Bäume und Sträucher

in deu Tropen ihr Laub selbst dann ab, wenn sich der Beginn der Trockenperiode länger als

gewöhnlich hinauszieht und die klimatischen Verhältnisse es gestatten würden, daß die Blätter

noch grün bleiben und funktionieren. Es kommt hier eben wieder jene Periodizität zur Gel¬

tung, die uuteu (S. 274) näher besprochen werden wird, und es soll hier ebenfalls hervor¬

gehoben werden, daß bei den in den Gewächshäusern kultivierten Pflanzen auch dann, wenn

dort die Temperatur und Feuchtigkeit das ganze Jahr hindurch gleich erhalten bleiben, für

zahlreiche Arten der Gattungen ^.äg-usonia, (Zeckrela, OIsrockenÄroii, Ooeeololzg.,

Vieus, Xissklia, LkMUÄus, Ltsreulm, Ktr^olluos usw. eine Zeit kommt, in der sie ihr Laub

geradeso abwerfen, als ob sie in ihrer Heimat vor dem Eintritts der trockenen Jahreszeit

stünden. Daß der Wassermangel in der Trockenzeit, obwohl der Laubfall eine zweckmäßige

Anpassung an diese Periode ist, nicht die unmittelbare Ursache des Laubfalles ist, ergaben

auch Versuche, in denen es umgekehrt sogar gelungen ist, tropische, sonst lanbabiversende

Bäume kurz vor der Trockenzeit zum Austreiben neuer Blätter zu veranlassen, welche sie dann

auch in der Trockenzeit behielten. So ist also zweifellos der als eine gewöhnliche Erscheinung

angesehene Lanbwechsel durchaus uicht leicht wissenschaftlich zu erklären.

Der Laubfall vor Beginn der kalten Jahreszeit.

In Gegenden, wo es einen wahren Winter gibt, der das Pflanzeitleben in Fesseln schlägt,

werfen nicht nur viele Bäume und Sträucher, sondern auch viele niedere Gewächse zu bestiinmter,

alljährlich wiederkehrender Zeit ihre gesamte Laubmasse innerhalb einiger Tage ab und er¬

scheinen dann eine längere Periode hindurch mit entblätterten Zweigen wie leblos und ab¬

gestorben. Dieser ganz allgemeine Laubfall verleiht den kälteren Zonen ihren besonderen land¬

schaftlichen Charakter während jener Zeit.

Die Gefährdung der Transpiration durch andauernde Trockenheit in Boden uud Atmo¬

sphäre bedarf keiner ausführlichen Erörterung. Wenn der Boden kalt wird oder gar bis zn

einer begrenzten Tiefe gefriert, müssen die Wurzeln ihre wasseraufnehmende Tätigkeit ein¬

stellen, und die Zufuhr von Wasser aus dem Boden ist unterbunden. Schwieriger ist es, die

Beziehungen zwischen dem Laubfall und dem Eintritt der Kälteperiode klarzustellen, und es

ist angezeigt, zunächst auf einige diese Beziehungen erläuternde Kulturversuche hinzuweisen.

Wenn der Boden, in dem man Pflanzen mit lebhaft transpirierenden Lanbblättern (Melonen,

Tabak und dergleichen) kultiviert, ans einige Grade über dein Nullpunkt abgekühlt wird, so

tritt nach kurzer Zeit ein Welkwerden der Blätter ein, nnd zwar auch dann, wenn die Feuch¬

tigkeit des Bodens und der Luft sowie die Temperatur der Luft für die betreffenden Pflanzen

uoch ganz günstig sein würden. Die Tätigkeit der Wurzeln wird durch Herabsetzung der Tem¬

peratur im umgebenden Erdreiche so beschränkt, daß der Wasserverlust, den die oberirdischen

Laubblätter durch die Transpiration erleiden, nicht mehr ersetzt werden kann. Die Blätter welken,

vertrocknen, werden braun oder schwarz, sehen wie verbrannt aus, nach der Ausdrucksweise der

Gärtner sind sie „erfroren", und zwar erfroren bei einer Temperatur über dem Gefrierpunkte,

was dann auf Rechnung einer „besonderen Empfindlichkeit" dieser Pflanzen gebracht wird.

Es ist aber unrichtig, hier von Erfrieren zu sprechen; tatsächlich sind diese Pflanzen

infolge der Kälte des Bodens und des dadurch beschränkten Zuströmens von Wasser zu den

Pflanzenlsbm. S. Aufl. I. Band. 18
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transpirierenden Laubblättern vertrocknet. In Gegenden, welche jährlich eine langdauernde

Kälteperiode durchmachen müssen, sind demnach die Pflanzen bei herannahendem Winter in¬

folge der Abkühlung des Erdreiches, in dem sie wurzeln, der Gefahr des Vertrockuens ihrer

Blätter gerade so ausgesetzt wie die Laubhölzer in den Catingas Brasiliens, wenn dort die

heiße Trockenperiode beginnt. Sie entledigen sich auch geradeso wie diese ihres Blätter¬

schmuckes, weil sie nicht mehr imstande sein würden, den Wasserverlust der Laubblätter zu

ersetzen. Die immergrünen Nadelhölzer dagegen widerstehen der winterlichen Trockenheit ein¬

mal durch die Kleinheit ihrer Blätter, welche eine sehr geringe Verdunstungsfläche haben, und

durch den Schutz, welchen diese Blätter durch ihren anatomischen Bau, dickwandige Epider¬

mis, ausgebildete Kutikula und eingesenkte Spaltöffnungen besitzen. Aber auch unter ihnen

finden sich einzelne laubabwerfende Bäume, z. B. die Lärche, welche daher noch so weit nach

Norden gehen und die höheren Gebirgslagen erreichen kann. Wenn dann die Temperatur

der Luft unter Null sinkt, Frost eintritt und das Wasser in der Pflanze zu Eis erstarrt,

so wird dadurch der Laubfall wohl beschleunigt, teilweise ist er aber schon vor Beginn des

Frostes erfolgt, und auch dort, wo die Blätter noch an den Zweigen haften, ist ihre Ablösung

durch die Beschränkung der Transpiration bereits eingeleitet und vorbereitet. Es soll hiermit

nicht gesagt sein, daß die Pflanzen das Herannahen des Winters voraussehen, und daß die

Vorbereitung zum Laubsalle das Ergebnis einer solchen klugen Voraussicht sei; vielmehr läßt

sich die Erscheinung ungezwungen durch die Annahme erklären, daß in einem Klima, welches

eine längere Unterbrechung der Transpiration des Laubes notwendig macht, gerade solche

Pflanzen am besten gedeihen, sich erhalten und verbreiten, deren Eigenart es mit sich bringt,

daß auf eine Periode energischer Arbeit eine Periode längerer Ruhe folgt. Der letzte Grund

dieser unbewußt zweckmäßigen Periodizität ist freilich hiermit noch nicht gegeben. Derselbe

ist ebenso rätselhaft wie überhaupt jede regelmäßige, an bestimmte Zeitabschnitte gebundene

Wiederkehr von Lebensvorgängen und Lebenserscheinungen, die durch die Gunst oder Un¬

gunst äußerer Verhältnisse zwar beschleunigt oder verlangsamt, aber nicht ausgehalten werden

kann, und die sich auch ohne direkten äußeren Anstoß vollzieht oder doch zu vollziehen sucht.

In betreff der Beschleunigung oder Verzögerung des Laubfalles ist es von hohem In¬

teresse, zu sehen, wie sich ein und dieselbe Pflanzenart unter verschiedenen äußeren Einflüssen

verhält, und wie sich in jedem Gebiet und an jedem Standorte gewissermaßen eine Auswahl

der für die Verhältnisse am besten geeigneten Pflanzen vollzogen hat. Zunächst ist hervor¬

zuheben, daß unter fönst gleichen Verhältnissen das Laub sich dort länger grün und an den

Zweigen erhält, wo Boden und Luft mehr Feuchtigkeit aufweisen. In schattigen, feuchten

Waldschluchten sind nicht nur die Wedel der Farne, sondern auch die Blätter der Birken,

Buchen und Eschen noch grün, wenn nebenan auf den sonnigen, trockene»? Hügeln seit ge¬

raumer Zeit das verfärbte Laub der genannten Bäume auf die verdorrten Farnwedel herab¬

zufallen begonnen hat.

Die auffallendste Erscheinung ist aber, daß ein und dieselbe Art in hohen Ge¬

birgslagen viel früher sich entlaubt als im Tal und in der Niederung. Wenn

man berücksichtigt, daß in den Alpen die Lärchenbäume und die Heidelbeergebüsche an der

Waldgrenze ihre jungen grünen Nadeln und Blätter lim ungefähr einen Monat später hervor¬

schieben als in den Tälern, deren Sohle etwa eine Seehöhe von 600 m ausweist, so sollte

man erwarten, daß dieser Verspätung der Entwickelung auch eine Verspätung des Abschlusses

der Jahresarbeit entsprechen und der Laubsall an der oberen Waldgrenze um einen Monat
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hinausgeschoben würde. Aber weit gefehlt. Derselbe Lärchenbaum, welcher hoch oben am

Bergabhang um einen Monat später grün geworden ist, wird dort im Herbst um einen Monat

früher gelb, und wenn die Heidelbeergebüsche in der Talsohle noch mit dunkelgrünen Blättern

geschmückt sind, leuchten die Gebüsche derselben Art aus den Lichtungen der Waldstreifen an

der oberen Holzgrenze schon in tiefen Purpur gehüllt ins Tal herab. Ihre Blätter haben sich

oben bereits verfärbt und lösen sich welkend von den Zweigen ab. Die Erklärung dieser Er¬

scheinungen ergibt sich von selbst. In hohen Gebirgslagen, wo die hochstämmigen Bäume

ihre obere Grenze finden, ist der Boden schon Ende August nicht selten mit Reif bedeckt; in

der ersten Hälfte des Septembers fällt regelmäßig fchon Neuschnee, und wenn dieser an den

sonnigen Stellen auch wieder abschmilzt, so wird doch durch das Schneewasser der Boden

tüchtig abgekühlt; die Länge der Tage nimmt zudem rasch ab, und die Sonnenstrahlen ver¬

mögen die Wärme, welche in den länger gewordenen Nächten durch Strahlung verloren geht,

nicht mehr zu ersetzen. So sinkt die Temperatur des Erdbodens, in der die Pflanzen wurzeln,

in jenen Höhen rasch, und die nächste Folge davon ist die Arbeitseinstellung der Wurzeln, die

weitere das Verfärben, Welken und Abfallen der Laubblätter. Daher können sich an der

oberen Baumgrenze nur solche Lärchen bäume und nur solche Heidelbeergebüsche erhalten, welche

darauf eingerichtet sind, ihre jährliche Arbeit einen Monat später zu beginnen und einen

Monat früher einzustellen als diejenigen, welche 1400 m tiefer sich angesiedelt haben.

Übrigens gilt das alles selbstverständlich nicht nur von den als Beispiel gewählten

Lärchen und Heidelbeeren, sondern von allen anderen Pflanzen, deren Verbreitungsbezirk sich

von der Niederung bis hinauf zur Holzgrenze an den Gehängen des Hochgebirges erstreckt.

Es gilt weiterhin aber auch für diejenigen Gewächse, welche eine weite horizontale Verbreitung

zeigen, die also beispielsweise von der Niederung am Nordfuße der Alpen bis hinab nach

Unteritalien und selbst noch weiter südlich jenseits des Mittelmeeres wild wachsend oder kulti¬

viert angetroffen werden. Wenn man im Herbste mit den Schwalben südwärts zieht, so wird

man die Buchen und Rüstern, welche sich am Nordfuße der Alpen bei Wien Anfang Oktober

verfärben, auf den Bergen Madeiras nicht einmal Anfang November verfärbt finden, und

man kann die Platanen über dein schon durch uächtliche Reife erkälteten Boden im nord-

tirolischen Jnntale bei Innsbruck mit entblätterten Zweigen, an den milden Ufern des Garda-

sees am Südfuße der Alpen zwar noch belaubt, aber doch schon mit vergilbenden Blättern

und in Palermo noch mit grünem dunkeln Laube geschmückt sehen. Ja, in Griechenland er¬

hält sich die Platane in einzelnen Exemplaren den ganzen Winter hindurch grün, und es ist

insofern auch keine Fabel, wenn Pliuius von immergrünen Platanen erzählt. Auch die Zenti¬

folien, welche nordwärts der Alpen mit Beginn des Winters ihr Laub verlieren, bleiben in

Athen und selbst in Rom den ganzen Winter über grün. Ebenso ist der Flieder, der im

Norden zu den sommergrünen Pflanzen zählt, in Poti am Schwarzen Meere den ganzen

Winter hindurch grün belaubt. In den Oafen des nordafrikanischen Wüstengebietes behält

sogar der Pfirsichbaum von der einen Vegetationsperiode zur anderen sein Laub frisch und

grün, uud während die Blüten dieses Baumes im mittleren und südlichen Europa an Zweigen

sich entfalten, welche im Herbste des vorhergegangenen Jahres ihr Laub verloren haben, kommen

in den genannten Oafen die Blüten zwischen den noch grünen Blättern der früheren Vege¬

tationsperiode zum Vorschein. Daß es auch dabei wieder auf die Temperatur und Feuchtig¬

keit des Erdreiches ankommt, und daß jene Platanen und Pfirsichbäume ihr Laub am spätesten

abwerfen, deren Wurzeln auch im Spätherbst und Winter in einem feuchten und relativ
13*
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warmen Boden eingebettet sind, darf als wohlbegründet angenommen werden. Einen der

besteil Belege dafür, daß diese Auffassung die richtige ist, bietet wohl die Mulde nächst der

Solsatara bei Neapel, wo der Boden jahraus, jahrein warm ist und auch der Feuchtigkeit

nicht entbehrt. Unter dem Buschwerke verschiedener südlicher Sträucher mit immergrünem

Laube stehen dort auch, durch fortwährendes Verstümmeln niedrig gehalten, einige Exem¬

plare der gewöhnlichen Stieleiche (Husrens xkännenls-tg,). Im mittleren Europa und auch

noch südwärts der Alpen, wie z. B. in dem großen Eichenwalde bei Montona in Jstrien, ver¬

färbt sich das Laub dieser Eichenart im Spätherbst; ein Teil desselben fällt schon mit Be¬

ginn des Winters von den Zweigen, der andere bleibt zwar zunächst noch hängen, wird aber

braun und dürr und löst sich nach Ablauf des Wiuters ab. An den Zweigen der erwähnten

Eichen im warmen Boden nächst der Solsatara aber haftet noch Ende April das Laub des

verflossenen Jahres grün und fest an den Zweigen, obschon bereits neues Laub aus den

Knospen hervorzubrechen beginnt.

Aus alledem geht wohl unzweifelhaft hervor, daß das Abwerfen des Laubes mit

dem Nachlassen des Transpirationsstromes zusammenhängt. Die Pflanzen, welche

sich ihres Laubes entledigen, verlieren damit allerdings viel organische Substanz, an deren

Erzeugung sie monatelang gearbeitet haben; aber dieser Verlust steht in gar keinem Verhält¬

nis zu den Vorteilen, welche für sie das Abwerfen des Laubes mit sich bringt. Das, was

abgeworfen wird, ist eigentlich doch nur ein Fächerwerk von ausgeleerten Zellen, die tote

Hülle des lebendigen Teiles der Pflanze. Die abgeworfenen Blätter fallen zu Boden, ver¬

wesen und tragen zur Bildung von Dammerde bei, welche der Nachkommenschaft der laub¬

abwerfenden Pflanzen zugute kommt.

Endlich ist auch noch zu bedenken, daß nur Pflanzen, deren Laub platt dem Boden

aufliegt, oder solche, deren Blätter nadelsörmig und deren Aste und Zweige sehr elastisch

sind, wie die Legföhre, durch Schneedruck keiuen Schaden leiden. Bäume, Sträucher und

Stauden mit breit angelegten Flachblättern, wie Platanen, Ahorne, Linden, Buchen und

Rüstern, sind nicht imstande, die Last des auf den großen Blattflächen angelegten Schnees zu

tragen. Wenn ausnahmsweise einmal zeitig im Herbste, bevor noch der Laubfall begonnen,

Berg und Tal eingeschneit werden, oder wenn im Spätfrühlinge, nachdem die jungen neuen

Blätter schon eine ziemliche Flächenentwickelung erreicht haben, zum Schrecken des Landwirtes

auf Feld und Wald dichter Schnee fällt, so sind die dadurch angerichteten Verheerungen

ganz entsetzlich: die großblätterigen Stauden sind niedergedrückt und ihre Stengel geknickt,

armsdicke Äste und mächtige Stämme der Bäume werden gesplittert, und in den Laubwäldern

kann man ganze Reihen von Ahornen und Buchen zu Boden gestreckt, ja selbst entwurzelt

seheu. Solche Verheerungen müßten aber in Gegenden mit schneereichem Winter in jedem

Jahre wiederkehren, wenn dort die Laubhölzer ihre Blätter nicht rechtzeitig abwerfen würden,

und man kann sich leicht ausmalen, wie es dort nach einer Reihe von solchen Katastrophen

mit dem Laubwalde aussehen müßte.

Einer weitverbreiteten Meinung zufolge soll der herbstliche Laubfall durch den Frost

veranlaßt werden. Diese Meinung stützt sich auf die Beobachtung, daß dort, wo im Oktober

und November die Temperatur unter den Nullpunkt sinkt, in den Frühstunden nach hellen,

kalten Nächten das Laub massenhaft von den Zweigen fällt. Daß der Frost mit dein Laubsall

in irgendeinem Zusammenhange steht, kann demnach kaum bestritteu werden; daß er aber

nicht die unmittelbare Veranlassung ist, geht daraus hervor, daß der Laubsall nicht sofort



eintritt, wenn Pflanzen mit beblätterten Zweigen schon Ende August oder Anfang September

einer Temperatur unter Null ausgesetzt werden, und anderseits auch daraus, daß das Laub

der Linden, Rüstern, Ahorne, Kirschbäume usw. schließlich auch dann abgeworfen wird, wenn

im Herbst gar keine Fröste eintreten. Man könnte daher, wie schon früher erwähnt wurde,

nur sagen, daß der Frost den Laubfall begünstigt, daß er dessen Eintritt beschleunigt, nimmer¬

mehr aber, daß das Ablösen der Blätter nur durch ihn bewirkt wird.

Tatsächlich erfolgt das Ablösen der Blätter von den Zweigen durch die

Ausbildung einer eigentümlichen Zellenschicht, durch das Entstehe» eines be¬

sonderen Gewebes, das man die Trennungsschicht genannt hat. Ohne vorher¬

gegangene Ausbildung dieses Gewebes könnten sich die Blätter überhaupt nicht ablösen, auch

dann nicht, wenn sie längere Zeit sehr niederer Temperatur ausgesetzt und die Säfte in ihren

Längsschnitt durch die herbstliche Trennungsschicht des Blattes der Roßkastanie llippooastanum): 1 Ninden-
parenchym des Zweiges, 2 Korkschicht,3 und 5 Blattstielparenchym, 4 Trennungsschicht. (Aus F. Schwarz, Forstliche Botanik, Berl. 1892.)

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.

Zellen und Gefäßen zu Eis erstarrt sein sollten. Gerade jener Teil der Blätter, in welchem

die Ablösung ersolgen soll, besteht aus festen, zähen Geweben, zu deren vollständiger Zer¬

reißung die durch den Frost veranlaßten mechanischen Veränderungen nicht ausreichen. Die

Trennuugsschicht dagegen, welche sich im Bereiche dieser Gewebe an einer oder an mehreren

beschränkten Stellen des Blattes bildet, besteht aus sastreichen Parenchymzellen (s. obenstehende

Abbildung), deren Wände so gebaut sind, daß ihr Verband sowohl durch mechanische als

durch chemische Einflüsse leicht gelöst wird und ein Zerfallen des Zellgewebes stattfinden kann.

Die Anregung zur Entstehung der Trennungsschicht wird gewiß sehr häufig durch die Be¬

schränkung der Transpiration gegeben, in jenen Gegenden, welche einem kalten Winter ent¬

gegensehen, durch die allmähliche Abkühlung des Bodens und die Einstellung der Saugtätig¬

keit der Wurzeln. Sobald die Transpiration nachläßt, was den vorhergehenden Erörte¬

rungen zufolge nach der geographischeil Breite und der Seehöhe des betreffenden Gebietes

sehr verschieden ist, entstehen am Grunde der Blätter und Blättchen in vielen Fällen Schich¬

ten von Korkgewebe, aber außerdem Schichten zartwandiger Zellen, die sich durch Teilung

rasch vermehren und schon nach kurzer Zeit einen Wulst bilden, der sich durch seine hellere

Färbuug und auch dadurch, daß er etwas durchscheinend ist, von dem derben älteren Ge¬

webe unterscheidet. Regelmäßig entsteht dieser Wulst am Stiele des Blattes, und zwar
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an jenen Stellen, wo die Gefäßbündel, die aus dem Zweig in die Blattfläche übergehen

und sich in dieser als Rippen und Adern verteilen, eine Verengerung erfahren. Gerade an

dieser Stelle schaltet sich das wuchernde Gewebe ein, drängt und zerrt die anderen älteren

Zellen förmlich auseinander und kann selbst eine Zerreißung derselben veranlassen. Hat dann

die Trennungsschicht einmal die entsprechende Dicke erreicht, so heben sich deren zart-

wandige Zellen voneinander ab, ohne daß dabei ihre Membranen irgendwie

verletzt oder zerrissen werden. Durch chemische Veränderungen werden die Zellen von¬

einander gelöst und dadurch ihr Verband in dem Gewebe der Trennungsschicht aufgehoben.

Der unbedeutendste Anlaß kann nun eiue Zerklüftung des gelockerten Gewebes, ein Aus¬

einanderweichen der Zellen in der Trennungsschicht herbeiführen, und wenn kein weiterer

Anstoß von außen erfolgt, so findet die Ablösung schließlich von selbst statt, indem schon das

Gewicht des Blattes hinreicht, um seine vollständige Abtrennung zu bewerkstelligen. In der

Regel wird aber das Abfallen der Laubblätter noch durch äußere Einflüße beschleunigt. Jeder

Windstoß bringt Blätter zu Falle. Bei Frost bildet sich häufig zwischen den sich trennenden

Zellschichten eine dünne Eisplatte aus der von diesen Zellen ausgeschiedenen Feuchtigkeit. Diese

vermag auch die Zerreißung von noch nicht gelösten Gefäßbündeln zu beschleunigen, uud endlich

sind die schon vom Zweige getrennten Blätter nur noch durch diese Eisplatte mit dem Zweige

verklebt. So kommt es, daß besonders dann, wenn nach einer kalten Nacht die aufgehende

Sonne die herbstlich gefärbten Blätter bescheint und das aus dem gefrorenen Zellsast gebildete

Eisplättchen schmilzt, Tausende von Blättern selbst bei vollständiger Windstille zu Boden fallen.

Die Stelle, wo die Abtrennung erfolgte, ist in der Mehrzahl der Fälle scharf abgegrenzt,

und es sieht aus, als hätte man dort niit einem Messer die Stiele der Blätter und Blättchen

durchschnitten. Je nach der Form des Blattstieles zeigt die Abtrennungsfläche, Blattnarbe

genannt, einen sehr verschiedenen Umriß. Bald ist sie hufeisenförmig, bald dreieckig, bald

rundlich, das eine Mal erinnert sie an ein Kleeblatt, das ändere Mal hat sie eine ring¬

förmige Gestalt. Der Stiel der Platanenblätter bildet an der Basis einen Hohlkegel, der

die Hülle einer Knospe darstellt; beim Ablösen entsteht dann ein Spalt, der rings um den

ganzen Hohlkegel geht. An den Blättern der Weinreben bilden sich zwei Trennungsschichten

aus, die eiue dicht über dem Stamme der Rebe an der Basis des Blattstieles, die andere am

oberen Ende des Blattstieles unmittelbar unter der Blattspreite. An den handsörmigen Blättern

der Roßkastanie und der Zaunrebe (^mxöloxsis), an den zusammengesetzten Blättern der Feder¬

busch-Spierstaude (Lxü'ÄSg. ^.runens), an dem gefiederten Blatte des chinesischen Götterbaumes

«MlMtllus Alanäulosa) uud dem doppelt gefiederten Blatte des nordamerikanischen Kzsmuo

cl^clns <Ü8,ng,Ü6ii8i8 entsteht unter jedem Teilblättchen eine besondere kleine und an der Basis

des Blattstieles überdies eine große Trennungsschicht. Solche aus mehreren Teilblättchen

zusammengesetzte Blätter fallen bei einein Anstoße von außen wie Kartenhäuser zusammen, und

unter den betreffenden Bäumen liegt dann im Spätherbst ein wirres Haufwerk von Blättchen

und Blattstielen, welch letztere bald langen Gerten (wie z. B. bei dem Götterbaum und dem

(FMnoelackus), bald Röhrenknochen (wie bei den Roßkastanien) ähnlich sehen ls. Abbildung

S. 279). Manchmal lagert sich die Trennungsschicht so in den Stiel des Blattes ein, daß

nach erfolgter Ablösung ein kleiner Teil des Stieles am Zweige zurückbleibt. So verhält es

sich z. B. an dein Pfeifenstrauche (?dilAäk1xllus), wo der zurückbleibende Teil in Gestalt einer

Schuppe die über dem Blattstiel angelegte Knospe zu schützen hat.

Bei einigen Bäumen und Sträuchern erfolgt die Ablösung der Blätter ungemein rasch,



Laubfall der Roßkastanie (^eseulus Ilipxooastanuiu). (Zu S. 278.)

Hälfte derselben noch festsitzende Blätter trägt; bei den Linden, Weiden, Pappelbäumen und

Birnbäumen dagegen sieht man die Zweige schon sehr zeitig im Herbst unten blattlos werden

und die Entlaubung nach oben zu fortschreiten; an den äußersten Zmeigspitzen bleiben gewöhn¬

lich noch einige Blätter lange hartnäckig sitzen, bis auch sie beim Anpralle des ersten Schnee¬

sturmes fortgewirbelt werden.

Bei vielen Pflanzen, besonders bei den Bäumen und Sträuchern, geht dem Laubfall

die herbstliche Färbung der Blätter voraus, welche ihren großen ästhetischen Reiz auf

jeden Menschen ausübt, da viele Pflanzen eineil roten oder violetten Farbstoff erzeugen, den

man Anthokyan genannt hat, weil er auch in ähnlich gefärbten Blüten vorkommt.

In prächtiger Weise kommt es bei vielen Pflanzen zur Ausbildung von Anthokyan,

wenn die Laubblätter wegen beginnender Trockenheit des Bodens oder noch mehr wegen

6. Die Transpiration in den verschiedenen Jahreszeiten.

bei anderen nur sehr allmählich. An dem japanischen Gingko diloda) vollzieht sich

die Ablösung der Blätter innerhalb weniger Tage, bei den Hainbuchen und Eichen erstreckt

sie sich über mehrere Wochen, ja an diesen Bäumen wird häufig nur ein Teil der abgestorbenen

Blätter im Herbste, der andere erst nach Ablauf des Winters abgeworfen.

Erwähnenswert ist auch, daß bei ewigen Bänmen die Ablösung des Laubes an der

Spitze der Zweige beginnt und von dort allmählich gegen die Basis zu fortschreitet, während

wieder bei anderen das Umgekehrte der Fall ist. Bei den Eschen, Haseln, Rot- und Hain¬

buchen ist das obere Ende der Zweige jedesmal schon der Blätter beraubt, wenn die untere
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eintretender Kälte und dadurch behinderter Zufuhr des rohen Nahrungssaftes ihre Funktion

zeitweilig einzustellen genötigt sind. Uin diese Anthokyanbildnng und alles, was damit zu¬

sammenhängt, schildern zu können, ist es notwendig, etwas auszuholen und hier vorerst die

Stoffwanderungen und Stoffwandlungen, welche mit der Einstellung der

Tätigkeit in den grünen Laubblättern am Schlüsse der Vegetationsperiode

verbunden sind, zu besprechen. Dieselben sind wesentlich verschieden, je nachdem die Laub¬

blätter einer Pflanze nur durch eine oder mehrere Vegetationsperioden funktioniere», also je

nachdem die Blätter nur sommergrün, d. h. einjährig, oder immergrün, d. h. mehrjährig sind.

Die immergrünen Laubblätter verhalten sich in allen jenen Gebieten, deren klimatische

Verhältnisse einen zeitweiligen Stillstand der Lebenstätigkeit bedingen, so, daß sie die Trocken¬

oder Frostperiode eines oder selbst mehrerer Jahre ohne Nachteil zu überdauern vermögen.

Bevor sie an Orten mit ausgesprochener Sommerdürre den Sommerschlaf und in den Gegen¬

den mit kaltem Winter den Winterschlaf antreten, finden aber in ihren Zellen Veränderungen

statt, die der Hauptsache nach auf Abnahme des Wassergehaltes und Bildung von Stoffen,

welche unter dem Einflüsse des Frostes und der Trockenheit nicht verändert werden, hinaus¬

laufen. In Gegenden, wo Winterschlaf eintritt, nehmen die Chlorophyllkörper eine

gelblichbraune oder braunrote Färbung an und ballen sich in größere oder

kleinere Klumpen, welche sich von der Oberfläche des betreffenden Blattes möglichst weit

zurückziehen, in den Palifadenzellen gleichsam bis zum Boden derselben hinabwandern und

ihre unteren Enden ausfüllen. Äußerlich treten diese Veränderungen an den für die winter¬

liche Ruheperiode sich vorbereitenden mehrjährigen Laubblättern nur wenig hervor; das

einzige, was auffällt, ist, daß die im Sommer lebhaft grünen Blätter nun ein düsteres Grün

zeigen oder einen Stich ins Braune oder Gelbe bekommen, eine Farbenwandlung, die am

auffallendsten bei IlnM, Indoeeärus und über¬

haupt bei den meisten immergrünen Nadelhölzern eintritt.

Viel tiefgreifender und augenfälliger sind die Wandlungen, welche sich vor Ein¬

tritt der Winterkälte in den sommergrünen Laubblättern vollziehen. Wenn alle

die Stoffe in dem Gewebe der Laubblätter, deren Herstellung doch ein gutes Stück Arbeit

war, verloren sein sollten, so wäre das sehr unökonomisch. In der Tat ist einem solchen

Verluste vorgebeugt. Ehe die Laubblätter sich ablösen, werden Kohlenhydrate nnd Eiweiß¬

stoffe, überhaupt alles, was für die Pflanze noch Wert hat, aus den Laubblattflächen in

die holzigen Zweige oder in die unterirdischen Wurzelstöcke, Zwiebeln usw. geleitet und dort an

Stellen abgelagert, wo sie einen gesicherten Ruheplatz fiuden und die Dürre des Sommers

oder die Kälte des Winters unbeschadet überdauern können. Auf diese Weise erleidet der

betreffende Pflanzenstock die geringste Einbuße an den von ihm in der abgelaufenen Vege¬

tationsperiode erzeugten Stoffen; denn die Blätter, aus denen alles, was für die Pflanze noch

wertvoll war, in die Stammbildungen übertragen wurde, bilden dann nichts weiter als

ein totes Gerüst und enthalten in ihren Zellkammern nur noch kleine, gelbe Körnchen sowie

Kristalle und Kristallgruppen von oxalsaurem Kalk, namentlich die auf S. 288 abgebildeten

Naphiden. Die gelben, glänzenden Körnchen, die man in den Zellkammern der abfallenden

Blätter findet, und welche die Gelbfärbung des Herbstlaubes veranlassen, sind als die

letzten, nicht weiter brauchbaren Reste der umgewandelten und dann ausgewanderten Chloro¬

phyllkörper anzusehen, uud die Kristalle aus oxalsaurem Kalk siud seinerzeit im Stoffwechsel

entstanden. Das eine wie das andere kann geopfert werden. Ja, es ist eigentlich gar kein
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Opfer, wenn auf diese Gebilde verzichtet wird, da sie nur überflüssiger Ballast sind, der

unter Umständen die Pflanze in ihrer nächstjährigen Tätigkeit sogar hindern könnte, und

dessen sie sich daher am besten rechtzeitig entledigt. Insofern kann man den Laubfall

auch als eine Ausscheidung überflüssig gewordener Stoffe auffassen, die sich

bei den sommergrünen Pflanzen alljährlich nur einmal, aber dann in großem Maßstabe, voll¬

zieht. Zu dem Vorteile, den diefe Massenausscheidung der bei der Stoffwandlung gebildeten

Abfälle den Pflanzen bietet, kommt noch, daß das abgefallene Laub mit seinem Reichtum an

Kalk auf den Boden gelaugt, dort verwest, zur Bildung von Humus und salpetersaurem Kalk

beiträgt und so noch für die gesamte Pflanzenwelt nutzbar gemacht wird.

Die Auswanderung der noch verwendbaren Stoffe aus denLaubblattflächen

in die Vorratskammern, in die Zweige, Stämme, Wurzelstöcke, Knollen und Zwiebeln,

muß sich in der Regel ziemlich rasch vollziehen, am schnellsten jedenfalls dort, wo die Vege¬

tationszeit kurz ist, wo die Blätter die günstige Zeit bis zur Neige ausnutzen müssen, und

wo der Wechsel der Jahreszeiten fast unvermittelt eintritt.

Der Weg, den die aus den Laubblättern in die Vorratskammern der Stengelgebilde

übersiedelnden Stoffe einschlagen, ist im allgemeinen derselbe wie bei der Ableitung der in

den Blättern erzeugten Kohlenhydrate und Eiweißstoffe. So wie aber schon zur Zeit der leb¬

haftesten Tätigkeit iu den Laubblättern in der einen Art diese, in der anderen Art jene

Nebenprodukte des Stoffwechsels gebildet werden, ebenso entstehen auch bei der Auswanderung

am Schlüsse der Vegetationszeit in den verschiedenen Arten wieder verschiedene Substanzen als

Ausscheidungsstoffe. In vielen Fällei: sind diese Stoffe farblos und treten dann, selbst für

den Fall, daß sie in großer Menge ausgebildet sind, für unser Auge uicht erkenubar hervor.

Man sieht dann nur, daß die Blätter infolge der Umsetzung, welche auch die Chlorophyll¬

körper zum Behufe der Auswanderung erfahren, ihr frisches Grün verlieren, und daß an

Stelle der grünen Farbe ein gelber Farbenton zum Vorschein kommt. In maucheu Blättern

ist die Menge der durch Zusatz von Chlorophyll gebildeten gelben Körnchen so gering, daß

auch der gelbe Farbenton kaum hervortritt, und solche Blätter erscheinen schmutzig gelblich¬

weiß, vertrocknen sehr rasch und werden dann grau, braun oder schwarz.

In zahlreichen Pflanzen wird aber bei der Auswanderung der Kohlenhydrate und eiweiß¬

artigen Verbindungen Anthokyan erzeugt, und zwar in so großer Menge, daß es schon

äußerlich deutlich sichtbar ist. Es erscheint in dem Zellsafte bei Gegenwart von Säuren,

welche sich in den herbstlichen Blättern sehr regelmäßig einstellen, rot, bei Abwesenheit der

Säuren blau und, wenn die Menge der freien Säuren sehr gering ist, violett. Finden sich neben

dem angesäuerten roten Anthokyan auch reichlich gelbe Körucheu, so wird das betreffende Blatt

orangefarben. So wandelt sich die grüne Farbe des Laubes zur Zeit der großen herbstlichen

Stoffauswanderung bald in Gelb, bald in Braun, bald in Rot, Violett und Orange, und

es entsteht dadurch zu dieser Zeit ein Farbenspiel, das desto maunigsaltiger ist, je zahlreicher

die Pflanzenarten sind, welche au einem Ort in geselligein Verbände vorkommen. Am farben¬

reichsten aber gestaltet sich ein solcher Bestand, wenn ihm auch noch Gewächse mit immer¬

grünen Blättern eingesprengt sind; Flur und Wald können dann auf verhältnismäßig be¬

schränktem Raume mit allen Farben des Regenbogens in der mannigfaltigsten Abwechselung

geschmückt erscheinen.

Die Farbenpracht, welche tropische Wälder zeigen, und die man sich meistens weit groß¬

artiger vorstellt, als sie iu Wirklichkeit ist, hält gar keinen Vergleich aus mit jener, welche
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sich in der nördlich gemäßigten Zone im Herbst entfaltet. Die aus Nadelhölzern und Laub¬

hölzern gemischten Waldbestände an den Bergabhängen längs des Rheines und der Donau

in Europa und die Ufergelände der Kanadischen Seen in Nordamerika bieten dann ein Schau¬

spiel von entzückender Schönheit. Die Höhen längs des Mittellaufes der Donau, also bei¬

spielsweise in dem Abschnitte, welcher unter dem Namen Wachau bekannt ist, tragen weite,

ausgedehnte Waldbestände, an deren Zusammensetzung Buchen, Hainbuchen, Steineichen,

Feld- und Spitzahorne, Birken, wilde Kirschbäume uud Birnbänme, Vogelbeer- und Atlas¬

beerbäume, Espen, Linden, Kiefern, Fichten und Tannen in reichster Abwechselung beteiligt

sind. Als Unterholz und am Saume der Waldbestände erheben sich noch Gebüsche von

Sauerdorn, Hartriegel, Kornelkirsche, Spindelbaum, Zwergweichsel, Schlehdorn, Wacholder

und noch viel anderes niederes Strauchwerk. Die Berglehnen, welche sich gegen den Tal¬

boden absenken, sind mit Weinreben bepflanzt, und in den Weinbergen werden Psirsich-

und Aprikosenbäumchen in großer Zahl gezogen. In den Auen am Strand und auf den

Inseln des Donaustromes erheben sich mächtige Silberpappeln und Schwarzpappeln, Rüstern,

Weiden, Erlen und auch eingesprengt sehr häufig Bäume der Ahlkirsche. Gegen Mitte des

Oktobers werden dort die Nächte schon bitterkalt, feuchte Nebel wallen über dem Strom, und

Reif bedeckt die grasigen Plätze der Talsohle. Tagüber aber herrscht noch milde Wärme, die

Morgennebel sind unter den Strahlen der Sonne zerronnen, ein wolkenloser Himmel spannt

sich über die Landschaft, und laue Lüfte, in welchen die weißen Fäden der Wanderspinnen

schweben, ziehen von Osten her durch das Stromtal. Die ersten Reife sind das Signal für

den Beginn der Weinlese; auf dem mit Reben bepflanzten Gelände wird es lebendig, und

der Ruf des Winzers schallt von Hügel zu Hügel. Sie sind aber auch das Signal für die

Verfärbung der Waldbestände auf den Berghöhen und in den Auen.

Welcher Reichtum der Farben ist da entfaltet! Die Kronen der Kiefern bläulichgrün,

die schlanken Wipfel der Fichten schwarzgrün, das Laub der Hainbuchen, Ahorne und weiß¬

stämmigen Birken hellgelb, die Eichen bräunlichgelb, die mit Buchen bestockten breiten Wald¬

streifen in allen Abstufungen von Gelbrot zu Braunrot, die Kirsch- und Vogelbeerbäume, die

Zwergweichsel und die Sträucher des Sauerdornes scharlachrot, die Ahlkirschen- nnd Atlas¬

beerbäume purpurn, der Hartriegel und Spindelbaum violett, die Espen orange, die Silber¬

pappel und die Silberweiden weiß und grau, die Erlen trübe braungrün. Und alle diese

Farben sind in der mannigfaltigsten und anmutigsten Weise verteilt, hier erscheinen dunklere

Flächen, von hellen, breiten Bändern und schmalen, gewundenen Streifen durchzogen, dort

ist der Waldbestand gleichmäßig gesprenkelt, dort wieder leuchtet auf grünem Grund die

Feuergarbe eines einzelnen Kirschbaumes oder die Krone einer in den Föhrenbestand einge¬

sprengten einzelnen goldgelb schimmernden Birke auf. Diese Farbenpracht dauert freilich nur

kurze Zeit. Ende Oktober stellen sich die ersten Fröste ein, und wenn dann der Nordwind

über die Berghöhen braust, wird all das rote, violette, gelbe und braune Laub von den

Zweigen geschüttelt, im bunten Wirbel über den Boden hingetrieben und längs der Hecken

und Windfänge zusammengeweht. Nach wenigen Tagen erhält die den Boden bedeckende

Laubschicht einen einförmigen brannen Farbenton, nnd wieder nach einigen Tagen ist sie unter

der Schneedecke des Winters begraben.

Bei weiten, länger als in den mitteleuropäischen Waldlandschaften dauert die herbstliche

Verfärbung des Laubes in jenem Teile des nordamerikanischen Waldgebietes, dessen Vege¬

tation mit der eben geschilderten der Alten Welt die größte Ähnlichkeit besitzt, das ist in dem
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Gebiete des Lorenzstromes und von den Kanadischen Seen bis hinab zu beiden Seiten

des Alleghauygebirges nach Virginia und Kentucky. Auch dort ist immergrünes Nadelholz

mit sommergrünem Laubholze gemischt, und auch dort macht sich reiches Unterholz in den

Waldbeständen breit. Zum Teil sind es auch ganz ähnliche Arten, welche die Gehölze zu¬

sammensetzen, Kiefern und Tannen, Blichen und Hainbuchen, Eichen, Eschen, Linden, Birke»,

Erlen, Pappeln, Ahorne, Ulmen, Weißdorn, Schneeball und Hartriegel; der Reichtum an

Formen ist aber dort noch bei weitem größer als in Mitteleuropa. In den Landschaften

am Ufer des Eriesees, von denen die hier beigeheftete Tafel „Herbstliche Laubfärbung am

Eriefee" ein anschauliches Bild gibt, gesellen sich zu den aufgezählten Gehölzen auch noch der

Giftfumach und Essigbaum Mius), der Tulpenbaum, die westliche Platane, mehrere Waluuß-

bäume, Robinien, dMuoelaäus, und insbesondere auch einige Ampelidazeen,

welche als Lianen in die höchsten Baumwipfel emporklettern. Diefe größere Mannigfaltigkeit

der Arten veranlaßt im Herbst ein noch reicheres Farbenspiel als in den mitteleuropäischen

Landschaften. Das Verfärben des sommergrünen Laubes beginnt an einigen Arten immer

schon Bütte September uud erstreckt sich über mehr als einen Monat, da das Abfallen der

letzten Blätter gewöhnlich erst gegen Ende des Oktobers stattfindet. Die amerikanische Buche

kkri-ussiusa) verfärbt sich in ganz ähnlicher Weise wie die europäische, auch die

amerikanischen Birken (Lktuls, uissra und L, zeigen dasselbe Goldgelb in ihren

herbstlichen Laubblättern wie die europäischen Schwesterarten; aber die Eichen, die im Süden

der Kanadischen Seen in einer außerordentlichen Mannigfaltigkeit von Arten gedeihen, zeigen

in ihrem herbstlichen Laub alle Tinten von Gelb durch Orange zu Rot und Rotbraun; der

rote Ahorn rudrum) hüllt sich in tiesen Purpur, der Tulpenbaum zeigt das hellste

Gelb, die großdornigen Weißdorngebüsche, der Schneeball (Vidurnuiu und der

Gistsumach (kllus loxieoäkuäi'oii) werden violett, der Essigbaum iMius tWllmg.) und die

in dem Gezweige der Bäume emporklimmenden wilden Reben (Vitis und kleiden

sich in brennenden Scharlach. In dieses bunte Gemenge voll grellen Farben mengeil sich

die kanadische Tanne mit ihrem tiefen dunkeln Grün und die Weimutskiefer mit dem matten

Bläulichgrün ihrer Nadelkronen. Wo solcher Mischwald mit seinem ganzen Reichtum an

Arten entwickelt ist, und wo man Gelegenheit hat, denselben iin milden Licht eines September¬

tages ml den Blicken langsam vorüberzieheil zu sehen, ivie z. B. bei einer Fahrt längs der

südlichen Ufer der Kanadischen Seen, schwelgt das Auge an den wechselvollen Landschafts¬

bildern, die an Farbenreichtum von keiner anderen Waldlandschaft übertroffen werden.

Selbstverständlich erstreckt sich die herbstliche Verfärbung des sommergrünen Laubes

nicht nur auf die genannten Bäume und Sträucher, sondern auch auf ausdauernde niedere

Stauden lind Kräuter. In den Waldlandschaften treten aber nur die massigen Formen der

größeren Holzgewächse hervor, und nur selten bildet dort auch das niedere Gestäude einen

charakteristischen Zug im herbstlichen Bild. Anders gestaltet sich die Sache dort, wo hoch¬

stämmige Bäume vollständig fehlen, und wo gerade die aus niederen Gewächsen gebildeten

Bestände die bedeutendste Rolle spielen, so namentlich im Gebiete der arktischeil Flora und

auf den Hochgebirgen, welche über die Baumgrenze weit emporragen. Unter diesen letzteren

aber dürfte in betreff des herbstlichen Farbenwechsels der Pflanzendecke kaum ein anderes

mit den mitteleuropäischen Alpen wetteifern können. Insbesondere sind es jene durch die

große Mannigfaltigkeit ihrer Flora und den Reichtum an Beständen aus Erikazeen aus¬

gezeichneten Teile der Zentralalpen, in denen Schichten von Schiefer und Kalk abwechseln
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oder aneinander grenzen, wo das hier geschilderte Schauspiel mit einer Pracht vorüberzieht,

von der sich die sommerlichen Besucher und Bewunderer der Alpenwelt kanm eine annähernde

Vorstellung zu machen imstande sind. Der Beginn des Schauspieles ist schwer festzustellen

und ändert sich von Jahr zu Jahr je nach den gerade herrschenden Verhältnissen der Wärme

und Feuchtigkeit. Wenn bereits gegen Ende August Neuschnee mehrere Tage auf den Ge¬

hängen über der Holzgrenze liegen bleibt, so tritt die Verfärbung schon um diese Zeit ein;

wenn aber, was der häufigere Fall ist, erst um die Mitte des Septembers ein Wettersturz

das Hochgebirge in einen weißen Schneemantel kleidet, in der zweiten Hälfte dieses Monates

der Neuschnee wieder abschmilzt und sich dann wochenlang ein spiegelklarer Himmel über dem

Hochgebirge wölbt, so ist auch der herbstliche Farbenwechsel um so viel länger hinausgeschoben.

Unten in den Talgründen, welche wegen des tieferen Standes der Sonne auf weite Strecken

fchon im Schatten liegen, bleibt der Boden ununterbrochen weiß bereift, während oben auf

den südlich abdachenden Bergeshöhen mit dein ersten Sonnenblick auch der nächtliche Reif

schwindet und tagsüber milde Lüfte über die Gehänge wehen. Schneehühner sowie Schwärme

der über die Alpenpässe ziehenden, hier zu kurzer Rast weilenden Wandervögel sind geschäftig,

die Beeren von dem in großer Zahl die Halden überziehenden niederen Strauchwerk abzu¬

picken; die Falter aber, welche im Sommer um die großen Alpenblumen so geschäftig waren,

sind verschwunden; hier und da erheben sich noch einzelne bleiche Skabiosen und die dunklen

Ähren des spät blühenden norwegischen Ruhrkrautes, alles übrige ist aber schon in Frucht

übergegangen, und der Blütenreigen ist abgeschlossen. Und dennoch machen die Gehänge jetzt

den Eindruck sommerlicher Fluren, die mit ungezählten Blüten geschmückt sind. Das sommer¬

grüne Laub der niederen Stauden und Kräuter und insbesondere der verzwergten, buschigen

und teppichbildenden Sträucher, aus dem die Auswanderung der Stoffe in die holzigen Zweige

und in die unterirdischen Stengelbildungen erfolgt, gewinnt eben während dieser kurzen Zeit

rote, violette und gelbe Farbentöne, welche den lebhaftesten Blumenfarben an Schmelz und

Leuchtkraft nicht nachstehen. Am auffallendsten treten die sommergrünen Heidelbeergewächse

und eine Art der Bärentrauben hervor. Während die Blätter der Moosbeere (Vaeeininw

uliAiuosum) einen violetten Farbenton annehmen, kleiden sich die der Heidelbeergebüsche in

tiefes Rot und jene der Alpenbärentraube al^ins.) in weithin sichtbaren

Scharlach. Die herbstlich gefärbten Blätter dieser letzteren Pflanze zeigen überhaupt das

schönste Rot, das an irgendeinem Laubwerk im Herbste beobachtet wird, noch viel seuriger

als jenes der nordamerikanischen Reben und des Essigbaumes Wlui» und weun

das Laub dieser Bärentraube auf einem Berggrate von den schies einfallenden Sonnenstrahlen

durchleuchtet wird, so glaubt der tiefer untenstehende Beobachter rote Flammen aus dem Boden

hervorzüngeln zu fehen. Auch die Blätter zahlreicher nicht holziger Gewächse, so namentlich

der alpinen Geranien und des Alpenhabichtskrautes, särbeu sich vor dem Welken am Saum

und längs der Nerven oder auch über die ganze Fläche und nehmen sich von fern wie

rote, violette und scheckige Blüten aus. Die Alpenweiden dagegen, zumal die teppichbildende

Lalix rstusa und das niedere Buschwerk der LiUix llastata und 8. arbusoulg, sowie auch

die rotsrüchtige Zwergmispel (Sordus OlmnwömösMus), erscheinen goldiggelb. Die letzteren

besäumen insbesondere das Rinnsal der Quellbäche, und wenn man von erhöhtem Stand¬

punkt in die Mulden uud Kare hinabsieht, durch welche die Gewässer in gewuudeuem Lauf

und unterbrochen durch kleine Kaskaden ihren Weg verfolgen, erkennt man die Weiden- und

Zwergmispelgebüsche als goldige, geschlängelte Linien und Bänder, welche in die dunklere
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Umgebung eingezeichnet sind. Zwischen das niedere Gestrüpp der Heidelbeeren und Moos¬

beeren, vorzüglich aber zwischen das niederliegende Geäste der Alpenbärentraube sind aller-

wärts auch weiße und graue Flechten, namentlich die Renntierflechte und die isländische Flechte,

eingesprengt, und einzelne felsige Rückeu und Grate sind so ausschließlich von diesen Gebilden

überzogen, daß sie schon von sern als weiße Flecke und Streifen ans rotein, violettem und

gelbem Grund erscheinen. Das Farbenspiel in der Alpenregion wird noch dadurch wesentlich

gehoben, daß es an breiten Flächen mit dunkeln Tönen nicht fehlt. Die Zahl der immergrünen

Gewächse ist dort verhältnismäßig groß, und insbesondere erhalten mehrere der bestandbildend

auftretenden Arten ihr grünes Laub unter der lange dauernden winterlichen Schneedecke bis

in die Vegetationsperiode des nächsten Jahres. Die Bestände aus Legsöhreu, die Gestrüppe

der Alpenrosen, die Gruppen der schwarzsrüchtigeu Rauschbeere iii^rnm/ und die

Teppiche aus der immergrünen Bärentraube bringen mit ihren dunkelgrünen Farben eine

gewisse Ruhe in das bunte Gewirr. Auch die Teppiche der xrooumdsns, die sich im

Herbste durch Ballung der Chlorophyllkörper in den Zellen der Blätter braungrün färben,

mäßigen die Buntheit des Bildes in harmonischer Weise.

Das reizende Schauspiel der Verfärbung des sommergrünen Laubes in der alpinen

Region ersteckt sich in der Regel nur auf 14 Tage. Bleibt dann das Hochgebirge noch kurze

Zeit schneefrei, so lösen sich alle die roten, violetten und gelben Blätter von den Zweigen und

Zweiglein. Was in den Blättern an verwendbaren Stoffen noch vorhanden war, ist während

dieser kurzen Zeit in die überwinternden Stammbildungen gewandert; das abgefallene Laub

wird braun und schwarz, und bald breitet sich eine dichte, bleibende Schneelage über das

Hochgebirge aus. Die Kämme, Halden lind Mulden, auf welchen kurz vorher noch feuriges

Rot und Helles Gelb zwischen den dunkeln Legföhren und Alpenrosen aufflammte, heben sich

jetzt mit blendendein Weiß vom winterlichen Himmel ab.
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