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Vorwort.

Die Bearbeitung und Herausgabe dieser Vorlesungen ist mir
von Schwendener anvertraut worden, weil er leider durch seine
zahlreichen Berufspflichten und wissenschaftlichen Aufgaben ver-
hindert war, die Abfassung des Manuskriptes selbst zu tibernehmen.
Er hat jedoch meine Arbeit durchgelesen und mit Korrekturen
versehen.

Das vorliegende Buch ist nicht etwa eine wortliche Wieder-
gabe von Schwendeners Vortragen, sondern nur ein Ausdruck
far seine Auffassung der behandelten Probleme auf Grundlage
seiner Vorlesungen, seiner Werke und seiner Mitteilungen an mich
personlich.

Auch diesmal muf ich meinem lieben Freunde Dr. Hermann
Giering meinen herzlichsten Dank aussprechen fir seine auf-
opfernde Hilfe sowohl bei der Durchsicht des Manuskriptes wie
bei der Korrektur,

Berlin, Botanisches Institut der Konigl. Universitat,
im Herbst 19o8.

Prof. Dr. Carl Holtermanan.
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Die Vorlesungen iiber ,Mechanische Probleme der Botanik*,
die ich regelmiBig im Sommersemester zu halten pflege, sind als
Spezialkolleg aufzufassen, das nicht fiir Anfinger bestimmt ist. Sie
setzen eine gewisse Bekanntschaft mit botanischen Dingen und
ebenso mit den Grundbegriffen der Physik und der elementaren
Mathematik voraus, Um indes nicht zu hohe Anforderungen zu
stellen, verzichte ich im allgemeinen auf die Anwendung der Dif-
ferential- und Integralrechnung, obschon diese fiir die genaue Be-
stimmung einzelner Zahlenwerte durch keinerlei Anniherungsver-
fahren zu ersetzen ist.

Meine Anforderungen in mathematisch-physikalischer Richtung
bleiben hiernach innerhalb der Grenzen, welche im Lehrplan unserer
Mittelschulen vorgezeichnet sind.

Die ganze Reihe der Vorlesungen besteht aus ausgewdihlten
Kapiteln, die unter sich keinen inneren Zusammenhang haben, die
sich aber doch alle auf Fragen beziehen, die einer mechanischen
Behandlung fihig sind.

Aus dieser Reihe wihle ich fiir die n#here Betrachtung als
erstes Kapitel

Das mechanische System.

Allgemeines iiber die spezifisch-mechanischen Zellen.

Die verschiedenen Zellgewebe, die wir unter dem Begriff
,mechanisches System“ zusammenfassen, bilden das Skelett der
Pflanzen und spielen dieselbe Rolle, wie die Knochen bei den
Wirbeltieren und das Chitin bei den Insekten. Das mechanische
System setzt mithin ein eigentiimliches Material voraus. Die Zell-
formen, die hier in Betracht kommen, sind vor allem der Bast

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik, 1



2 Das mechanische System.

und die bastihnlichen Elemente des Holzes (Libriform); in zweiter
Reihe ist aber auch das Kollenchym ein Skelettgewebe.

Unsere erste Aufgabe ist nun, die Widerstandsfihigkeit dieser
Zellen zu untersuchen, um daraus spiter die Bedeutung des Materials
fir die verschiedenen mechanischen Konstruktionen beurteilen zu
konnen. Ich mochte jedoch schon vorweg bemerken, dafi der
typische Bast und die Libriformzellen die grofite Widerstands-
fahigkeit aufweisen, wihrend das Kollenchym weniger resistent ist
und tiberhaupt den letzten Platz in der mechanischen Stufenfolge
einnimmt,

Bei diesen Untersuchungen, die ich schon in den siebziger
Jahren ausfiithrte, verfuhr ich nach einer sehr einfachen Methode.
In einem gewohnlichen Schraubstock befestigte ich das eine Ende
eines Riemens von Bast oder bastreichen Blatt- und Stengelteilen,
der in der Regel eine Linge von 30—40 cm und eine Breite von
2—5 mm hatte; an das andere Ende wurden Gewichte gehingt.
Mittelst eines zweckentsprechend angebrachten Lineals konnte ich
zuvor die urspriingliche Linge ablesen und nachher feststellen,
welche Verlingerung eingetreten war. Nach Entfernung der Ge-
wichte wurde wieder eine Messung vorgenommen, um eine
bleibende Verlingerung oder aber die vollkommene Elastizitat des
Riemens zu konstatieren. In der Regel berechnete ich die Quer-
schnittsfliche des untersuchten Objekts durch Aufnahme eines
Schnittes mit der Camera lucida. Mestomstringe wurden hierbei
nicht mit in Rechnung gebracht; auch die tbrigen Gewebe, wie
z. B. das Parenchym, blieben unbeachtet, da sie in der Regel keinen
nennenswerten Widerstand leisten,

Soweit ich selbst oder spiter einige meiner Schiiler eine Reihe
von Beobachtungen tiber die Tragfihigkeit pro qmm Querschnitts-
fliche angestellt haben, variiert sie gewshnlich zwischen ro—2o Kilo,
steigt aber auch bisweilen auf 25,

Ich gebe hier einige spezielle Daten wieder.

Name der Pflanze ~ Verlangerung auf rooo i Tragvermégen pro gmm
— i —eeen A IR, !
Phormium tenax . . . | 13 20 Kilo
Fritillaria imperialis . . 12 - .
Lilium auratum . . . . | 76 19 »
Papyrus antiquorum . . | 15,2 i 20
Secale cereale . . . . 44 . I5—-20 ,



Tragfihigkeit der mechanischen Zellen. 3

Zur Vergleichung mégen noch einige auf Metalle beziigliche
Angaben folgen’), die sich ebenfalls nur auf Spannungen bezichen,
welche die Elastizititsgrenze nicht iiberschreiten.

Name Verliangerung auf 1000 i Tragvermigen pro gmm
Schmiedeeisen . ., . . 0,67 13,13 Kilo
Deutscher Stahl. . . . 1,20 - 24,6 .
Kupferdraht . . . . . 1,00 12,1 »
Messingdraht . . . . . | 1,35 13,3 .

|

Hieraus geht also hervor, dafs der Bast in bezug auf das
Tragvermégen bei der Elastizititsgrenze nicht nur dem Schmiede-
eisen, sondern mitunter sogar den besten Qualitaten Stahl zur Seite
gestellt werden kann. Es besteht jedoch der Unterschied, da,
sowie die Elastizititsgrenze auch nur um ein ganz Geringes tber-
schritten wird, der Bast sofort zerreifit, wihrend z. B. Eisendrihte
nur eine dauernde Verlingerung erfahren und erst bei einer weit
hoheren Belastung zerrissen werden. Bei Schmiedeeisen in Stiben
z. B. sind 40 Kilo pro gmm erforderlich, um die Kohision der
Eisenteile zu tiberwinden.

Die absolute Festigkeit des Kollenchyms steht der des echten
Bastes nur wenig nach. Hieriber hat Ambronn im hiesigen
Botanischen Institut verschiedene Versuche angestellt, die ich unter
»Eigenschaften der mechanischen Zellen“ niher besprechen werde,

Ubrigens bemerke ich, daf die fir Bast und Kollenchym mit-
geteilten Beobachtungen sich nur-auf Stereomstringe beziehen, die
direkt der lebenden Pflanze entnommen waren. Das Austrocknen
hat immer Einfluf auf die Kohésion. Es wiirde aber zu weit fithren,
niher darauf einzugehen. Sowohl von mir als auch spiter von
Weinzierl ist konstatiert, daB die absolute Festigkeit des Bastes
mit dem abnehmenden Wassergehalt zu-, die Dehnbarkeit aber
‘abnimmt, i

Einige Sidtze aus der Festigkeitslehre.

Bevor wir die Anordnung der Skelettgewebe bei den ver-
schiedenen Pflanzen n#her betrachten, wird es nétig sein, zuerst
einige Punkte der Feshgkentslehre zu bertihren.

Denken wir uns einen viereckigen Balken, der an dem einen
Ende befestigt ist, im ubrigen aber frei liegt. Wenn wir nun das
frele Ende belasten, tritt natiirlich eine Biegung des Balkens

1) Nach Weisbachs ,Ingenieur- und Maschinenmechanik®. 5. Aufl.
1*



4 Das mechanische System.

ein. Es ist dann ohne weiteres ersichtlich, dafs zwer Grenzlamellen
des Balkens, nimlich die obere, auf der Zugseite befindliche, und
die gegeniiberliegende der unteren Seite, den grofiten ‘Ni-derstand
zu leisten haben, und zwar ist die Belastung bestrebt, die obere
Seite zu verlingern und die untere zu verkirzen, wahrend im
Zentrum des Balkens, in der sogenannten neutralen Schicht, keinerlei
Spannung stattfindet. Denn von der verlidngerten wie von der
verkiirzten Seite nimmt die Spannung nach innen zu ab und wird
in der neutralen Schicht gleich Null.

Wollten wir nun einen Balken aus einerlei Material, doch so daf
moglichst wenig davon verbraucht wird, konstruieren, um eine be-
stimmte Tragfahigkeit herzustellen, so wire es angemessen, die
Hauptmasse des Materials nach den Orten der grofiten Spannung
zu verlegen, d. h. in diesem Fall an die obere und die untere Grenz-
flaiche. Zur Ausfillung des Zwischenraums zwischen diesen beiden
Grenzflichen konnte ein Maschensystem, Fach- oder Gitter-
werk verwandt werden, da dieses weit weniger in Anspruch
genommen wird.

Sollten uns bei der Konstruktion zwei verschiedene °
Arten von Material zur Verfigung stehen, wie z. B. Holz
und Eisen, so wirrde es sehr zweckmaBig sein, das festeste |
und beste fiir die Grenzflichen zu wihlen, wihrend das
weniger gute besser als Verbindungsmittel Verwendung fande.

_ Bei solchen Konstruktionen pflegt man den gezogenen
" Teil als Zuggurtung, den gedriickten als Druckgurtung und das Ver-
bindungsmaterial als Fillung zu bezeichnen. Die Querschnittsform
eines solchen Trigers wird im allgemeinen ein doppeltes T (]) dar-
stellen, und man spricht daher von einem T-triger, bei dem die
beiden Querstriche die Gurtungen bezeichnen, wihrend die Ver-
bindungslinie die Fillung andeutet.

F
Fig.' I.

Ich will nun zur niheren Begriindung dessen iibergehen,
was ich oben uber die Elastizititsverhiltnisse und die Verlegung .
des Materials nach den Orten der grofiten Spannung angegeben
habe. Denken wir uns zunichst eine Metallstange, auf die nur
durch Zugkraft gewirkt wird, | = Linge der Stange, 1= die
durch den Zug bewirkte Verlingerung; dann ist die spezifische

Ausdehnung 6= ‘:’ . (Fig. 1)

Um das Verhiltnis zwischen der spezifischen Ausdehnung und
der wirkenden Kraft zu veranschaulichen, kénnen wir dasselbe auch
graphisch darstellen, indem wir die Belastungen auf der Abszissen-
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Kapillaritdat und Imbibition. 65

Saftsteigen in lebenden, hochstimmigen Baumen haben diese Vor-
ginge vollends gar keinen Zusammenhang.

Was er wirklich gesehen, war nur'eine durch negativen Luft-
druck bewirkte Saugung, die aber in diesem Falle kiinstlich durch
Austrocknen von Alkoholmaterial erzielt und zuweilen iberdies
durch FlieBpapier verstirkt wurde. Diese Bedingungen liegen aber
von den im lebenden Baumstamme vorhandenen weit ab.

Da sich also der Grundgedanke, von dem Strasburger
ausgeht, als unhaltbar herausstellt, so verlieren auch alle seine
weiteren Ausfiihrungen ihre Stiitze, zumal sie an sich schon voller
Widerspriiche sind. Schon die Annahme, daf nur die kleineren
Luftblasen ein Uberflieien gestatten sollen, macht die Hebung einer
lingeren Jaminschen Kette unméglich. Und dai sich Stras-
burger nicht dariiber duBert, warum das UberflieBen vorwiegend
von unten nach oben geschehe, beweist, daf er tiber die sich ent-
gegenstellenden Schwierigkeiten selbst im unklaren war.

Neuerdings hat Josef Bohm die Ansicht aufgestellt, daB
sowohl die Wasseraufsaugung durch die Wurzeln, wie das Saft-
steigen in den Stammorganen lediglich durch Kapillaritit bewirkt
werde; er stiitzt seine Anschauungen auf Versuche, die er mit aus-
gekochtem Wasser an Pflanzen ausfithrte, ,deren untere Hilfte
fruher luftfrei gekocht wurde“. Die Pflanzen waren luftdicht in eine
mit Wasser gefiillte Réhre eingekittet, und da sie durch Verdunstung
Wasser verloren, ersetzten sie den Verlust aus dem Vorrat in der
Rohre. Diese stand aber nach unten mit einem Quecksilbergefafs
in Verbindung, dessen Inhalt nach MaBgabe der Wasserentnahme
in die Hohe stieg.

Wenn Bshm die von ihm beobachtete Wasserbewegung
durch Kapillaritit erklart, so beruht dies auf einem volligen Ver-
kennen der Sachlage. Eine solche Auffassung muf als eine im
Grundgedanken irrtimliche und folglich dem ganzen Inhalte nach
verfehlte bezeichnet werden.

Was Bohm als Kapillaritatserscheinungen ansieht, hat sich
bei genauerer Priiffung als eine durch Luftverdiinnung erzeugte
Saugwirkung herausgestellt, bei der die Kapillaritit meist gar nicht
beteiligt ist. Die Kapillaritat ist nicht imstande, ein System von
Kapillarriumen, welche nach oben in eine verdunstende Flache
ausmiinden, auch nur bis auf einige Fuf iber das Niveau des um-
gebenden Wassers hinauf im gefullten Zustande zu erhalten.

Schwendener-Holtermann, Probleme der Botanik. 5
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Osmotische Kriéafte.

Zur Erkldarung des Saftsteigens werden ferner osmotische Krifte
herangezogen. Durch die Untersuchungen Pfeffers u. a. wurde
definitiv festgestellt, das der osmotische Druck in den lebenden Zellen
eine viel bedeutendere Hohe erreicht, als man nach dem fritheren
Stande unserer Kenntnisse annehmen konnte. Doch darf man aus
dieser Tatsache nicht den Schluf ziehen, daB nun auch die Hebung
des Saftes durch den osmotischen Druck auf eine entsprechend grofere
Hohe méglich sei. Denn was zunidchst die Erscheinungen des
Blutens anbelangt, so bleibt naturlich die schon von Hales be-
obachtete Steighthe des Saftes als empirische Tatsache bestehen,
die maximale Héhe des Blutungsdruckes somit unverindert. Allein
es ist erwiesen, dafi dieser Druck wahrend der eigentlichen Vege-
tationsperiode auf eine sehr geringe Grée herabsinkt. Von meinen
verschiedenen Beobachtungen hieriiber filhre ich folgende an: Am
17. Juni 1885 wurden gegen Abend zwei Buchen in verschiedenen
Hohen abgesigt, die eine kurz iiber dem Boden, die andere in
Manneshéhe. Die stehengebliebenen Stumpfe wurdendicht mit Wachs-
leinwand verbunden, so dafi jede Verdunstung in die Luft ver-
mieden war. Am anderen Morgen waren die Schnittflichen der
beiden Stumpfe zwar feucht, jedoch ohne zubluten. Am zo. Juni
morgens zeigte dagegen der kiirzere Stumpf deutliches Bluten, in-
dem die Schnittfliche unter dem Tuche ganz mit Wasser bedeckt
war; der lingere war unverindert geblieben; die Schnittfliche fiihlte
sich nur feucht an wie bei frisch geschnittenem Holze.

Was sodann zweitens die osmotische Saugung im Parenchym
betrifft, so ergibt sich aus den Untersuchungen Westermaiers,
daf die dadurch bewirkte Wasserbewegung sich nur auf wenige
Zentimeter erstreckt. Ob es blof 3 bis 4 oder unter besonders
gunstigen Umstidnden vielleicht 30 bis 40 cm sind, ist for unsere
Betrachtung gleichgiiltig.

DaB aber trotzdem die Parenchymzellen des Holzes bei der
Hebung des Saftes irgendwie direkt beteiligt sind, scheint aus ver-
schiedenen Tatsachen mit Bestimmtheit hervorzugehen. Wiren die
Druckdifferenzen in der Holzluft die einzige Kraftquelle fir die zu
leistende Arbeit, so konnten erhebliche Ungleichheiten im Saugen
oder Bluten an benachbarten Stellen des Holzkorpers nicht wohl
vorkommen, da ja der Theorie zufolge die geringsten Unterschiede
sich sofort ausgleichen miifiten. Es wire namentlich undenkbar,
dai ein Baumstamm, der nach 2—j3 Regentagen durch Nachschub
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von unten etwas wasserreicher geworden, in mittlerer Hohe (wo
vorher Saugen stattfand) Luft in das hier angebrachte Manometer
hineinprefit, wihrend oben in der Krone und insbesondere unten
am Stamm weder Saugung noch Pressung stattfindet.

Abnahme der Lufttension von unten nach oben.

Um die Wirkung des Luftdruckes beim Saftsteigen zu ver-
anschaulichen, sind verschiedene Autoren von Voraussetzungen iiber
die in unseren Baumen vorhandene Lufttension ausgegangen, die
nicht auf experimentellen Bestimmungen beruhen und deshalb keine
Sicherheit gewahren. So glaubte z. B. Hartig die Abnahme des
Luftdruckes im Holze aus dem Gréferwerden des Luftraumes folgern
zu dirfen, was aber nur dann zulissig sein wiirde, wenn jede Auf-
nahme oder Abgabe von Luft ausgeschlossen wire. Das ist in-
dessen nicht der Fall. Darum war es wiinschenswert, einige An-
haltspunkte in dieser Frage durch direkte Bestimmung zu gewinnen.

Pappenheim hat nun nachgewiesen, daB im Stammbholz
einer Edeltanne die Binnenluft, welche nicht unter dem unmittel-
baren Einflusse der Transpiration der Blitter stand, eine ziemlich
gleichmaBige Spannung von ®/s+—*/s Atmosphéren besaf. Eine mit
der Hohe zunehmende Verdiinnung war nicht zu konstatieren.

Ubrigens folgt schon aus den Beobachtungen an wasser-
fuhrenden Manometerrohren, die mit dem Holze in Verbindung
standen, daf8 die Saugung meist nur eine ganz schwache, die Luft-
verdiinnung also keine erhebliche ist.

Godlewskis Theorie.

Von den Arbeiten, die sich auf die Wasserbewegung in der
Pflanze beziehen und zur Erklarung derselben zu Druckdifferenzen
ihre Zuflucht nehmen, ist besonders die von Godlewski zu er-
wihnen. Dieser Autor verlegt die wichtigste Triebkraft in die
Markstrahlzellen, die zugleich als Druck- und Saugpumpen wirken
sollen. Die Vorstellung aber, daf eine solche Zelle das Wasser
stets aus tieferliegenden Tracheiden schopfe und dann durch Ver-
mittelung eines Ubergangsgliedes in eine hoher gelegene Tracheide
hineinpresse, wird ausdriicklich mit der nach oben hin abnehmen-
den Lufttension in Beziehung gebracht.

Wenn nun Godlewski, um seinen Zweck zu erreichen,
nicht blof Druckdifferenzen in der Holzluft, sondern auch Ver-
anderungen im Protoplasma zu Hilfe nimmt, und letztere der Art
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sein sollen, dafz das Wasser nur an einer bestimmten Stelle aus
der Markstrahlzelle ausgestofien und an anderen Stellen aus den
Tracheiden eingesogen wird: so kommen wir damit auf ein Gebiet,
wo jede Kontrolle ausgeschlossen ist. Lassen wir unserer Phantasie
noch weiteren Spielraum, so koénnen wir jede Markstrahlzelle zu
einer untadelhaften Saug- und Druckpumpe gestalten, die mit der
Geschwindigkeit eines pulsierenden Herzens immer nur von unten
her Wasser einsaugt und nach oben wieder abgibt. Durch solche
Pumpwerke kann man allerdings auch ohne Beriicksichtigung der
Lufttension das Wasser auf die héchsten Bergspitzen heben. Man
braucht sich nur vorzustellen, am Abhang eines Berges befinden
sich in verschiedenen Hohen offene Wasserbehilter und zwischen
je zweien eine solche Saug- und Druckpumpe, die jedesmal aus
dem unteren Behilter schopft und das aufgenommene Wasser in
den nédchst hoheren ergiefst.

So lange wir jedoch auf empirischem Boden stehen bleiben,
ist es wahrscheinlicher, daf die Plasmahaut in den Tipfeln die fir
einen so regelmifiigen Gang der Pumpe notige Steuerung nicht
zu bewerkstelligen vermag. Jedenfalls fehlt es durchaus an tat-
sdchlichen Hinweisen auf einen rhythmischen Wechsel in der Durch-
lassigkeit, wie ithn Godlewski voraussetzt.

Unser Wissen tiber die Vorginge, welche im Holzksrper der
Baume sich abspielen, ist noch immer sehr lickenhaft. Erst wenn
die experimentelle Forschung die nétigen Grundlagen geschaffen
haben wird, kann der Aufbau einer wissenschaftlichen Theorie des
Saftsteigens durchgefihrt werden. Im nachfolgenden soll
eine Reihe von Vorfragen beantwortet werden, von deren
Erledigung mir jedes weitere Eindringen in die Sache ab-
hingig erscheint,

Inhalt der Gefdfie und Tracheiden des Holzkdrpers.

Zunichst sei beziiglich des Inhaltes der Gefifie und Tracheiden
des Holzkorpers bemerkt, daf dieselben — abgesehen von der
Periode grofiter Saftfiillle — neben Wasser auch Luft fahren, Diese
Tatsache ist das Ergebnis unmittelbarer Beobachtung an einer
groben Anzahl von Holzzapfen, die ich durch den in forstman-
nischen Kreisen wohlbekannten , Zuwachsbohrer“ aus Pinus silvestris
Fagus silvatica und anderen einheimischen Baumen herausbohren
lieB. Die in jenen toten Elementen des Holzkérpers eingeschlossene
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Luft befindet sich in verschiedenen Spannungszustinden, was schon

aus dem bald sehr cnergischen, bald auch sehr schwachen Saugen
frischer Schnittflichen geschlossen werden kann.

Es ist nun von Wichtigkeit zu ermitteln, wie die Luftblasen
und Wassersaulen im Holzkorper verteilt sind, und in welchem
Verhaltnis ihre Volumina zueinander stehen. Nach Hartigs wert-
vollen Untersuchungen der Tracheiden von Koniferen enthalten die
Hohlungen 15—4c%0 Luft. Bei unseren Laubhslzern konnte ich
nachweisen, daf sich in jedem Gefif eine Jaminsche Kette be-
findet, deren Luftblasen in den untersuchten Fillen durchschnittlich
0,33 mm lang waren, wihrend die damit alternierenden Wasser-
sdulen nur eine Linge von ungefahr o,14 mm erreichten. Je eine
Wassersdule und eine Luftblase erfordern also zusammen eine
Rohrenlange von 0,47 oder rund o,5 mm.

Verhalten der Jaminschen Kette.

Um nun die Bewegungsvorginge, die infolge von Druck-
differenzen in der Jaminschen Kette stattfinden, einigermafien
beurteilen zu kénnen, ist vor allem eine annihernde Bestimmung
der Widerstinde notig, die einer Verschiebung der Wassersiulen
entgegenwirken. An Holzstiicken von 4—12 cm Linge versuchte
ich zu ermitteln, welche Druckhthe ausreicht, um die Jaminsche
Kette in Bewegung zu setzen und folglich am abgekehrten Ende
einen mehr oder weniger lebhaften Luftaustritt hervorzurufen. Ist
die Druckhshe gegeben und die mittlere Lange der Luftblasen und
Wassersiulen bekannt, so 1ifit sich hieraus der Widerstand fiir
die einzelnen Wassersidulen berechnen.

Es sei z.B. die gefundene Druckhthe 1zo0 mm Wasser, die
Linge des benutzten Holzstiickes 00 mm, diejenige eines Glieder-
paares in der Jaminschen Kette, d. h. einer Wassers#dule und einer
Luftblase 0,5 mm; dann ist die Gesamtzahl der Gliederpaare und
folglich auch der Wassersiulen in jedem Gefdf 200, und der
Widerstand fiir das einzelne Gliederpaar berechnet sich auf 1200 mm
:200 = 6 mm, d. h. er hilt einer Wassersdule von 6 mm das Gleich-
gewicht.

Als Beispiel diene das Ergebnis eines Versuches an Fagus
silvatica. An einem 120 mm langen, frisch ausgegrabenen Wurzel-
stiick rief eine Wassersaule von 1200 mm eine lebhafte Luftstrémung
hervor, wihrend bei 6oo mm Druck nur ein #dufierst spirlicher
Austritt von Luftblasen erfolgte. Betrachten wir die erstgenannte
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Ziffer als mafigebend und setzen wir die Lange cines Gliederpaares
— 0,5 mm, so ergeben sich 120:0,5= 240 Gliederpaare und pro
Paar ein Widerstand von 1zoo mm :240 = 5 mm Wasser,

Welches sind nun die Vorginge, die sich in der Jaminschen
Kette infolge von Saugwirkungen an einem Ende derselben ab-
spielen? Bei einer solchen Kette einfachster Art in aufrechter
Stellung seien Luftblasen und Wassersdulen unter sich gleich, jede
1 mm lang. Die Weite der Rohren betrage o,05 mm und der
Widerstand eines Gliederpaares (d. h. zweier Menisken) 9 mm
Wasserdruck.. Zu dieser Grofie kommt fiir die lotrechte Stellung
der Kette noch das Eigengewicht einer Wassersiule (= 1 mm) hin-
zu, so daB sich der Gesamtwiderstand auf 1o mm belauft.

Nun denke man sich die so beschaffene Kette lingere Zeit
einer starken Saugwirkung ausgesetzt, die vorlaufig nur auf die
oberen Gliederpaare beschrinkt sein soll. Zahlreiche Wassersiulen
sind bereits verschwunden und die Spannung der Luftblasen hat
schon einen sehr niedrigen Grad erreicht. Wir wollen annehmen,
diese Spannung betrage in der obersten Luftblase, in Wasser aus-
gedriickt, o mm, d. h. ungefihr !/wo0 einer Atmosphire. Die
nichste Luftblase hat dann eine Spannung, die um den Widerstand
der dazwischenliegenden Wassersiule, d. h. um 10 mm hoher ist;
dasselbe gilt auch von der zweit- und drittfolgenden usw. Wir er-
halten also fir die Spannungen der sukzessiven Luftblasen nach
stattgefundener Saugwirkung folgende Reihe, in der die Ziffern
den der Spannung entsprechenden Wasserdruck in mm bezeichnen:

10, a10; 310, 400, 5,70 oo oius D10

Im letzten Gliede rechts, also im nte® der Reihe, sei die Span-
nung der Luft wieder derjenigen der Atmosphire gleich, also rund
= 10 m oder 10000 mm; n X 1o ist also = 10000, n = 1000, d. h.
die 1000. Luftblase, von oben gerechnet, zeigt wieder die normale
Spannung.

Zur annihernden Bestimmung der ridumlichen Ausdehnung
der Luftblasen kann man nun als Ausgangspunkt das arithmetische
Mittel der Spannungen in den Luftblasen nehmen und die Lingen-
ausdehnung unter der Voraussetzung berechnen, daB die Zu- und
Abnahme in arithmetischer Progression erfolgt. Das arithmetische
Mittel aus den sukzessiven Spannungen unserer Reihe betragt
5005 mm, also rund eine halbe Atmosphire. Die Luftblasen haben
demnach durchschnittlich halbe Normalspannung und folglich doppelte
Lange. Diese Durchschnittswerte entsprechen zugleich dem mitt-
leren Gliede der Kette, also der 500. Luftblase. Wenn aber diese
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Luftblase bei halber Spannung doppelte Linge besitzt, so steigert
sich diese Lange von da bis zum oberen Ende auf das Vierfache.
Die oberste Luftblase ist somit 4 mm, die 500ste 2 mm, die 1000ste
(wie alle folgenden) = 1 mm lang. Innerhalb der Verschiebungs-
zone enthdlt also die Kette 1ooo Luftblasen von durchschnittlich
2 mm Lé&nge und 1ooo Wassersdulen & 1 mm, so daB sich der
Wirkungsbereich der Saugung auf 3 m erstreckt.

Es sei noch ausdriicklich bemerkt, daf diese Betrachtungs-
weise nicht streng richtig ist, jedoch zur vorldufigen Orientierung
geniigt. Genauer ist das folgende Verfahren.

Wenn man von der Annahme ausgeht, daB die Spannung von
unten nach oben in jedem folgenden Gliede um eine bestimmte
GroBe kleiner ist als im vorhergehenden, gestaltet sich die Berech-
nung der wirklichen Lingen der Luftblasen in strengerer Form
folgendermagen.

Gegeben sei eine vielgliederige Jaminsche Kette, deren Wasser-
sidulen und Luftblasen urspriinglich eine Linge von 1 mm haben.
Der Widerstand eines Meniskenpaares sei 5 mm Wasser. Infolge einer
starken Saugung am oberen Ende wird die Spannung der nichst-
liegenden Luftblase auf einen kleinen Bruchteil der Normalspannung,
den wir willkiirlich zu 250mm annehmen, herabgesetzt, und wir
erhalten dann fir die sukzessiven Luftblasen die Spannungsreihe

250, 255, 260, 265...... 9990, 9995. Demgemif ergeben sich fur
die Lingen der Luftblasen die Werte:
10000 10000 10000 10000 10000
250 ! 255 ' 260 gg9go 9995
oder in einfacherer Form:
I ST T SR
10000 | o T 255 T 260 """ 5990 T 5095

und nach weiterer Vereinfachung

I I, I
o[+t o8+ 7300
Zur Veranschaulichung dieser Zahlenverhaltnisse diene die fol-
gende Figur so.

Die Abszissenachse A B stelle in verjiingtem Mafstabe (1:0,03)
die gegebene Jaminsche Kette dar. Hundert Gliederpaare nehmen
in der Figur eine Linge von nur 6mm ein, wihrend sie in Wirklich-
keit schon bei Normalspannung 200mm ausfillen.

Die Ordinaten, welche die durch Saugung vergrofierten Luft-
blasenlidngen veranschaulichen, sind zur Verdeutlichung der Abstu-
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fungen in fiinffachem Mafistabe aufgetragen. Die urspringliche
- . . -
Linge am unteren Ende der Kette (in der Figur rechts bei e

betragt hiernach 5mm; die durch Saugung vergréﬁerten .L.ﬁngen
(6, 7, 8, 10, 13 usw.) sind den beziiglichen Ordinaten beigesetzt,
Auf der Horizontalen CD findet man die Spannungen der Luft-

blasen, welche den Lingen umgekehrt proportiopal sind, fur die
wichtigeren Ordinaten in Bruchteilen des Atmo-

[ spharendruckes angegeben.

| -h Betrachten wir jetzt die Kurve, welche die
‘ Endpunkte der Ordinaten miteinander verbindet,

etwas naher, so zeigt sich sofort, daf die Kriim-

mung derselben von ihrem tiefsten Punkte bei B bis

g zu der mit 20 bezeichneten Ordinate, welche der

Spannung ; entspricht, nur eine verhiltnismagig

&0

sh
2
-
g

% 7% % 7 % %

geringe ist. Hitten die Abszissen ihre wirkliche Linge, welche =
die in der Figur gegebene um mehr als das Dreifigfache iiber-
trifft, oder wiaren sie, wie die Ordinaten bei funffacher Ver-
groBerung dargestellt, so wiirde die Abweichung von der geraden
Linie noch viel weniger auffallen. Fur die genannte Strecke
konnte demnach unsere Kurve, da es sich ja doch nur um appro- ‘.
ximative Berechnungen handelt, ohne Bedenken durch eine gerade
Linie ersetzt werden. Damit ist zugleich gesagt, daf meine oben

angefiihrte erste Betrachtungsweise sich innerhalb der bezeichneten
Grenzen als zuldssig herausstellt,

Wo dagegen die Luftverdinnung einen hoheren Grad erreicht,
wie dies fir die linke Randpartie unserer Figur vorausgesetzt ist,
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da steigt die Kurve so rasch in die Hohe, daf hier ein anderes Ver-
fahren geboten erscheint.

Es ist daher von Wichtigkeit festzustellen, wie hoch der
Grad der Luftverdiinnung in zwei- bis vierjahrigen Zweigen tber-
haupt anzunehmen sei. Die einjihrigen beblitterten Triebe mégen
dabei aufier Betracht bleiben, da diec Wassers4ulen der Jaminschen
Kette hier zeitweilig zum groBien Teil vollstindig verschwinden,
statt blo verschoben zu werden. Ich schlug bei diesen Messungen
zunichst folgendes Verfahren ein: Die Zweige wurden in einen
mit Petroleum gefiillten Kasten herabgebogen und
dann mit der Doppelschere durchschnitten, so dafs
Ol von beiden Schnittflichen aus in die Gefifie
des zwischenliegenden Stiickes eindringen konnte.
Um die eingedrungene Flissigkeit unter dem
Mikroskop leichter erkennen zu konnen, wurde
dem Ol so viel feingesiebte Tierkohle zugesetzt,
dafi die Mischung eine dunkle, fast schwarze
Farbung erhielt. Vor dem Versuche wurde sie
jedesmal frisch aufgerithrt, um eine moglichst
gleichmafiige Verteilung der Kohle zu erzielen.

Dies Verfahren erwies sich indessen als
mangelhaft. Nicht nur, daB der Schnitt der Doppel-
schere, der kein scharfer war, Quetschungen mit
sich brachte, welche das sofortige Eindringen des
Ols erschwerten, das herausgeschnittene Zweig-
stiick blieb auch zuweilen in der Schere einge-
zwingt. Deshalb habe ich bei spiteren Beobach-
tungen einen eigens hierfiir konstruierten Apparat Fig. 51.
(Fig. 51) benutzt, welcher bei leichter Handhabung
ziemlich scharf abgeschnittene Versuchsobjekte lieferte. Derselbe
besteht im wesentlichen aus zwei Stahlrohren A und B, von denen
die eine in der anderen verschiebbar ist. Die innere dieser Rohren
ist am unteren Ende e vom Lumen aus zugeschirft, so daB die
Wand hier eine kreisformige Schneide bildet; die #ufiere besitzt
bei e einen seitlichen Einszhnitt, in welchen der als Versuchsobjekt
gewihlte Zweig zu liegen kommt. Ein Druck auf den Kopf K der
inneren Rohre, verbunden mit einer leichten Drehung, gentigt
alsdann, um den gewiinschten Doppelschnitt unter Ol oder Queck-

silber auszufithren.

Die Untersuchung der herausgeschnittenen Zweigstiicke ist
iibrigens auch bei vollem Gelingen der Schnittoperation mit man-
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cherlei Umstindlichkeiten verkntpft. Es ist in der Regel nicht
moéglich, das Eindringen der Flissigkeit von den Schnittflachen
aus an einem und demselben Gefafs zu beobachten; man wird sich
also in den meisten Fillen darauf beschrinken missen, Messungen
an verschiedenen Gefafen anzustellen und dieselben nach bestem
Ermessen zu kombinieren. Auch die Lange der Glieder in der zu-
sammengeschobenen Jaminschen Kette lagt sich nur durch Beob-
achtungen an beliebigen, hierfir geeigneten Stellen annihernd
bestimmen. Genaue Resultate sind folglich auf diesem Wege nicht
zu erwarten; es ist aber immerhin moglich festzustellen, dab ein
gewisses Maximum der Luftverdinnung nicht uberschritten wird.

Das Resultat dieser Beobachtungen laBt sich dahin zusammen-
fassen, dafs die Luftverdiinnung in den Gefafien zwei- bis vierjahriger
Triebe gewohnlich schon bei /s der Normalspannung stehen bleibt
und voraussichtlich nur selten unter !/s bis !/s des Atmosphiren-
druckes herabgeht.

Nach dieser Feststellung ist es erlaubt, bei der Berechnung
unserer Reihe

I

I 1 I I
2000 | o+ T2 1998 1999

die Glieder —Ia bis 4:;0 zu vernachlassigen. Die Summation ergibt

dann die Zahl 1,6046. Um hieraus die Summe der Luftblasenldngen
zu erhalten, vollzieht man noch die Multiplikation mit dem der
Klammer vorgesetzten Koeffizienten 2000. Man erhilt als Produkt
3209,2mm = 3,21 m. Dazu kommen dann noch die mit den Luft-
blasen alternierenden 1599 Wassersdulen von je rmm Linge, zu-
sammen also mit einer Gesamtlange von 1,50m, so dafi die ganze
Tragweite der Saugung sich auf 4,79m berechnet.

Man kann diese Berechnung auch mit Hilfe der Quadratur
der Hyperbel ausfihren. Die Kurve Fig. 50, welche die Luftblasen-

langen darstellt, erweist sich namlich bei niherer Betrachtung als
2
eine gleichseitige Hyperbel, deren Ordinaten der Gleichung y=—a£

entsprechen. In unserer Figur ist fir x — 3omm die zugehérige
Ordinate = 20 mm, und ebenso erhilt man fir x =60, go und
120 mm die respektiven Werte y = 10, 62/s und 5mm. Hiernach
ist a® in diesem konkreten Falle = 60o0.

Wir berechnen jetzt nach bekannter Integralformel die Fliche
F, welche zwischen den Ordinaten fir x =24 und x — 120 (Wir
lassen wieder die Luftblasen, deren Spannung weniger als '/s At-

sy



