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Die Pflanze als Bauwerk.
Von Prof. Dr. E. Pringsheim, Halle.

w?’m wir die Pflanze mit einem Bauwerk
vergleichen, so mijssen wir uns von vornherein
Mator: klar sein, daB sowohl ihr Zweck wie ihr

ten.al durchaus verschieden von dem sind,
;“ wir bei menschlichen Gebduden kennen. Der
P'°°k ergibt sich aus der Ernihrungsweise der
S » die von Luft und Licht lebt, d. h. die

Buren von Kohlensiure, die sich in der Atmo-
.ph“? finden, mit Hilfe der Sonnenstrahlen in
Organische Stoffe verwandelt. Demzufolge muB
S dem Gaswechsel mit der Atmosphire eine
froB? Oberfliche darbieten und fléchige Organe
sbilden, um das Licht aufzufangen, was beides
rch den Besitz von Blittern -erreicht wird. So
™ den wir bei der Pflanze im Gegensatz zum
16r ein nach auBen sehr lockeres Gefiige.
aue}lflt .der Art der Ernihrung hingt aber ferner
das zur Verfiigung stehende Baumaterial
::‘l’;m}nen. Wagser kann die Pflanze meist in
K. fb er Menge aus dem Boden aufnehmen.
o }ehydrate baut sie sich aus Wasser' und Koh-
fm:nre auf, muB damit aber, wenigstens im An-
Pg, SParsam umgehen. Daher bestehen junge

‘zu etwa 80—90% aus Wasser. Von

iii::l Rest sind aber auch nur etwa ¥%—3¥% wirk-
Ty feste Substanzen, das iibrige in Wasser ge-

Es bietet sich also der Pflanze die schwie-
A.nfgdbe’ einen geniigend widerstandsfihigen
die Form bewahrenden Korper herzustellen
dazu ‘fast nur Wasser neben geringen Men-
eines Kohlehydrates zu verwenden. Als sol-
dient nun die Zellulose, ein vermdge seiner
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,%:eb&niséhén Eigenschaft wunderbar geeignetes

Agem':::‘l- "Die Verteilung dieser beiden und der
Krpe 0 oder gequollenen Stoffe im Pflanzen-
soll T, die die Losung der Aufgabe ermdglicht,
D"“m -gekennzeichnet werden. o
."ﬂm dim Pfh{lze besteht aus Zellen, d. b. aus diinn-
denenge'?i rings geschlossenen Zellulosesiickchen,
Riger s];e  nach innen das Protoplasma als schlei-
sache lag a-pschmlegt und die in der Haupt-
p nnerfﬁ!lt sind vom Zellsaft, einer wisserigen
oder Rze Vel‘gchleq.ener Stoffe. "Die Zellulosehiille
hinau,chuh“t liBt Wasser 'und geloste Stoffe
- treten, wogegen das Protoplasma nur
den gelm? den Durchtritt gestattet, nicht aber
Pl Substanzen. Da diese somit nicht
%t,efil‘ Zellsaftraum heraus konnen,” aber
lengs MW Wasser anziehen, steigert sich, so-
und g Asser geboten wird, das Volumen
bis gie mit der Druck der Innenflissigkeit,
S‘D‘mn}mg der Zellhaut, die: dem Pro-
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toplasma ein Widerlager bietet, das Einstro-
men verhindert. Jetzt haben wir einen Gleich-
gewichtszustand zwischen Innendruck und elasti-
schem Gegendruck der Zellilosehiille, wobei letz-
tere etwas aufgebliht ist. Jede Verinderung der
Form wiirde eine Volumenverminderung bedin-
gen, die bei -der Nichtzusammendriickbarkeit der
Fliissigkeiten nur durch Austritt von Wasser ent-
gegengesetzt dem osmotischen Drucke moglich
wire oder. durch eine weitere Dehnung der Zell-
haut, die deren Spannung entgegenwirkt. Daher
die Formbestindigkeit der einzelnen Zelle und
damit des ganzen jugendlichen Pflanzenkédrpers.
DaB das Wasser dabei eine wesentliche Rolle
spielt, sehen wir am besten nach Wasserverlust,
beim Welken: Hort die Spannung der Zellhaut
auf, so ist diese nicht imstande, den Pflanzen-
korper aufrecht zu tragen. Auch einer der
Griinde, warum die Pflanze in viele winzig kleine
Zellen, d. h. osmotische Systeme der beschriebenen
Art, eingeteilt ist, wird uns nun klar. Jede Bie-
gung eines Teiles, z. B. eines Stengels, bewirkt
Dehnung auf der konvexen, Zusammendriickung
auf der konkaven Seite. Wire im Innern nur
ein groBer Hohlraum, d. h. wire die hohere
Pflanze wie manche Algen und Pilze ,einzelligt.
so wiirde das Wasser von der gedriickten nach
der gedehntep Seite flieBen, und es wiirde einer
solchen Formverinderung geringerer Widerstand
entgegengesetzt werden, als wenn durch unziéhlige
Zwischenwinde die Wasserverschiebung verhin-
dert wird. Das an sich nicht formbestindige
Wasser wird also am Orte festgehalten und kann

's0 den druckfesten Teil des gesamten mechani- -

schen Systems hergeben, wobei die an sich nicht
biegungs- oder druck-, wohl aber sehr zugfesten
Zellulosehiutchen mit ihm zusammenwirkend die
Biegungsfestigkeit des Ganzen bewirken.

Die Grenzen der Festigkeit eines solchen Ge-
bildes sind nun bedingt erstens durch die Diinn-
heit der Zellhaut und zweitens durch' die Kitt-
fugen, in' denen die Zellen #hnlich wie die Zie-
gel einer Mauer durch den Mértel zusammenge-
fiigt sind. Eine groBere Dicke aller Zellwinde
verbietet -sich wegen des dadurch erschwerten
Stoffaustausches zwischen den Zellen. Daher: ist
sie nach'dem Grundsatze der’ Arbeitéteilung ‘auf
gewisse Zellen, die Bastfasern, beschrinkt, die
gleichzeitig durch ihre groBe Linge und dadutéh,
daB sie mit ihren Spitzen’ineinander géifen’ dpd
so eine betriéchtliche gemeinsame ‘Ob_erﬂﬁche ‘.e-
sitzen, ein schwer zerreiBbares Fagerbi;ndel. bil-
den. Betrachten wir als einfachstes Beispiel
einen Pflanzenstengel, so ist das bei scharfer
Biegung drohende ZerreiBen in den Zellfugen der
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Konvexseite durch dort eingestreute Bastfaser-
gruppen verhindert. Da aber der Stengel sich
nach allen Seiten biegen kann, so finden wir diese
hervorragend zugfesten Teile, die auf gleichen
Querschnitt berechnet, dem Zerreien denselben
Widerstand entgegensetzen wie Stahldraht, rings-
herum nahe der Oberfliche gelagert, wobei sie
wohl auch auf der Konkavseite das Ausweichen
der an sich druckfesten diinnwandigen wasserge-
fitllten Zellen verhindern. Wir haben also hier
wiederum das Zusammenwirken wvon druck- mil
sugfesten Teilen, wobei in den ersteren der
Wassergehalt, in den letzteren die Zellwand die

fiir die mechanischen Eigenschaften bedeutungs-

volle Komponente darstellen.

Wie wir oben gesehen haben, ist der Wider
stand, den die Zellwinde einer Dehnung und da-
mit einer Formverinderung des ganzen Organes
entgegensetzen, um so grofer, je stirker sie schen
gespannt sind. Dasselbe gilt nun auch fiir die
Bastfasern und die mit ihnen zusammenwirken-
den zugfesten Teile, die im Pflanzenstengel die
duBeren Schichten einnehmen. Etwas schema-
tisiert konnen wir die Sachlage folgendermafen
darlegen: Die Verdickung der Zellwinde bei den
Bastfasern erschwert ihr Flichenwachstum und
die Nahrstoffzufuhr ins Innere der Zellen. Da-
her horen diese bald auf sich in die Liénge zu
strecken, wihrend die mehr im Innern gelegenen

Markzellen noch weiter zu wachsen bestrebt sind, -

woran sie aber schlieflich durch den Zusammen-
hang mit den sich nicht mehr verlingernden
guBeren Zellschichten gehindert werden. Letztere
werden dadurch gedehnt. Es kommt so die so-
genannte Gewebespannung zustande. Diese macht
sich im Zusammenhang der Teile in der &uBeren
Form nicht weiter bemerkbar, weil die Spannun-
gen sich gegenseitig aufheben. Zerlegen wir aber
einen mit Gewebespannung versehenen jungen
Stengel oder Blattstiel durch Léngsschnitte in
Streifen, so biegen diese sich konkav nach auBen,
weil die inneren Teile nun ihr Verlingerungs-
bestreben betiitigen konnen, wihrend die duBeren,
gedehnten sich ein wenig verkiirzen. Die Kriim-
mung wird noch gréBer, wenn wir die isolierten
Organstreifen in Wasser legeh, weil nun die
Markzellen durch Wasseraufnahme ihr Volumen
vergrofern, woran sie vorher durch den Zug der
dickwandigen #uBeren Gewebsschichten verhin-
dert waren. Aus der erheblichen Kraft, mit der
diese Kriimmungen ausgefithrt werden, ersieht
man die GroBe der normal vorhandenen Spannun-
gen.

Diese Gewebespannung erhéht nun in der an-
gedeuteten Weise die Formbestindigkeit des
ganzen Organes, denn das Mark setzt mit seinem
Ausdehnungsbestreben dem Zusammendriicken, die
lingsgespannten #duBeren Partien der Dehnung
erhohten Widerstand entgegen, wodurch die Bie-
gungsfestigkeit des Ganzen wiederum gesteigert
wird. Wir haben demnach hier auf der dritten
Stufe dasselbe Grundprinzip, nimlich das Zu-
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einem biegungsfesten Gebilde. Ahnliche Verhilt-
nisse wie fiir zylindrische Stengel, Blatt- und

Bliitenstiele finden wir auch bei den Stielen der

Hutpilze und etwas modifiziert bei den Blatt
rippen. Bei den Wurzeln, den Stengeln von Was-
gerpflanzen usw. dagegen sind die Verhiltnisee
anders. Diese Organe werden hauptsichlich 8

Zugfestigkeit beansprucht, die Wurzeln durch dss "
Hin- und Herschwanken des Sprosses im Winde, -
die Stengel der Wasserpflanzen durch das FluteB -

Wenn der Wind die oberirdisches
Teile der Pflanze nach einer Seite biegt, so halten
die Wurzeln sie wie Ankertaue im Boden fest
Auf Biegungsfestigkeit kommt es hier nicht sn-
Eine gewisse Schmiegsamkeit ist vielmehr a®
Platze. . Soll mit einem bestimmten Mindes

von zugfester Substanz, also von Zellulose, ein®
moglichst groBe ZerreiBfestigkeit erzielt werdem
so miisten die vorhandenen Festigungselemente
moglichst nahe zusammenriicken, so daB sie voB
Dehnungskriften gleichmiBig betroffen werden-
Das geschieht dadurch, daB sie um die Achse
herum zusammengelagert werden.
mehr nach auBen verschoben, so kinnten

einem nicht genau in der Lingsrichtung wir-.

kenden Zug die am meisten beanspruchten Teile

Wiiren ﬂle. :

reifen, ohne von den anderen unterstiitzt 2¥

Das Schicksal des Ganzen wire
durch besiegelt. So finden wir denn in

werden.
der

Tat bei zugfesten Pflanzenteilen die Festi -

gungselemente in der Mitte, das 8au#
dﬁnnwandigen Zellen bestehende Gewebe daru®-

“herum, so daB das Ganze in mechanischer Hin-

sicht einem gummiisolierten Leitungsdraht ahnelt- -

Werden aber die Anspriiche an ein zugfeste®
Organ groBer und muB daher die Masse der diek

wandigen Fasern vermehrt werden, so wird d8#

Gebilde leicht zu starr und wiirde bei Bieguné
brechen. Hier tritt dann eine neue Anordnun8

auf, die darin besteht, daB die festen Teile 1%’

einzelne, durch diinnwandiges, nachgiebiges Z#W'"

schengewebe getrennte Gruppen zerfallen, et¥W®
wie bei einem Kabel oder Seil. Die Liingsfestig
keit wird dadurch kaum vermindert, bei Bi

kénnen aber die einzelnen Biindel sich gegenei®”

ander verschieben und seitlich ausbiegen. So fi2”
den wir die Anordnung bei Lianenstimmen, 41
vielfach-gebogen von Baum zu Baum hingen und
auch beim Sturze eines derselben nicht zerreiBes:
ferner bei den Triigern schwerer Fruchtsté

z. B. bei Bananen und Datteln.

Kehren wir nun zu den_gew6hnlichen
zenstengeln zuriick, so besteht ein groBer Nachtfn

der bisher besprochenen Konstruktionen dari®

daB ihre Festigkeit das Vorhandensein geniigé®”
der Wassermengen und die dadurch i

Prallheit der Zellen voraussetzt. Werden die et

zelnen Zellon durch Wasserverlust schlaff, wels®
also die Pflanze auch nur ein wenig, so vermi?
dert sich die Steifheit stark oder geht selbst gavs
verloren: Die jugendlichen SproBspitzen hiinge®
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