Zur Physik des Saftaufstiegs in Baumen.
Wie schafft ,,Hyperion*“ das Wasser auf 115 m (hinauf) herauf ?

von

Hans-Jiirg Gerber. 20. Juni 2011.

Kurzfassung

In Bidumen existieren Wasserfaden, die von den Wurzeln zu den Blattern reichen. Reines, von
Verdampfungskeimen befreites Wasser besitzt beinahe eine Zugfestigkeit, wie sie Metallen
eigen ist. Die Verdunstung des Wassers in den Blittern ist eine Warmekraftmaschine, die
diese ,,Wasserdrahte™ nach oben zieht. Die quantitative Anwendung physikalischer Gesetze
bestitigt diese Vorstellung.

1. Einleitung

Der als der hochste Baum der Welt Geltende heisst HYPERION. Er ist 115 m hoch und lebt
inkognito in Kalifornien, d.h. an einem geheim gehaltenen Ort. Siehe Abb. 1. Hitte die
,Linde von Linn*“ die Hohe des Hyperion, so wiirde sie in Abb. 2 markant {iber den oberen
Bildrand hinausragen.

Welches sind die Krifte und die Energien, die den Saftaufstieg in Bdumen in solche Hohen
schaffen und welche ausserordentlichen Eigenschaften bendtigt das Wasser ?

Soll das Wasser in den feinen Rohren der ,,Leitbiindel* als diinne Fdden in die Blitter
hochgezogen werden, so muss es eine der Baumhdhe und dem Stromungswiderstand
entprechende Zugfestigkeit besitzen.

Anhand einfacher physikalischer, quantitativer Abschéatzungen wird gezeigt, dass die nétigen
Krifte, Energien und die Zugfestigkeit des Wassers potentiell (sogar im Ubermass) vorhanden
sind, sodass die in der obigen Kurzfassung beschriebene Vorstellung, wonach die
Verdunstung in den Blittern die Kraft erzeugt und die Energie liefert, mit der das Wasser von
der Wurzel her hinaufgezogen wird, als bestitigt gelten darf. Ein chemischer
Filterungsprozess, der das Wasser zu hoher Zugfestigkeit konditioniert, findet
wahrscheinlicherweise in einer kompakten, einzelligen Wurzelschicht, Endodermis genannt,
die vom Wassermolekiilen einzeln durchquert werden muss, statt. Es ist der wiederkehrende
Zweifel an einer verldsslichen Zugfestigkeit des Wassers, der zu vielen Kontroversen in den
letzten 150 Jahren gefiihrt hat.

Die grundlegenden Erkenntnisse und Hypothesen zum Saftaufstieg in Bdumen sind bereits im
19 Jh. gewonnen [1] und ausgesprochen [2, 3] worden. Wir zitieren aus [2]:

“The ‘Saugkraft’ of the leaf, or its suction force, has been appealed to by many botanists, as
drinking away the sap at the top of the conduits ... . Our theory is that this is the all-sufficient
cause of the elevation of the sap ..... by exerting a simple tensile stress on the liquid in the
conduits. .... . A porous pot, in which the pores were so exeedingly fine that the water
meniscuses formed in them would be able to support a tension equivalent to many
atmospheres pressure, and supplied below with water in a state capable of standing this high
tension, would represent (according to our views) the arrangement obtaining in high trees.”



Hieraus ergibt sich, dass die beiden physikalischen Eigenschaften des Wassers,
Oberflichenspannung (o) und Zéhigkeit (1)), sowie die Dimensionen seiner Berandungen von
Bedeutung sind.

Fiir eine zeitgemisse Darstellung, siche [4] und Anhang 1.

Kustenmammutbaum
(Sequoia sempervirens)
Redwood-Nationalpark



Abb. 2. LINDE von LINN.



2. Anatomie von Boden und Biumen

Damit der Baum ausreichend Wasser aus dem Boden beziehen kann, muss der Boden (i)
Wasser leicht hergeben und (ii) geniigend Wasser speichern und (iii) Wasser aus
Nachbargebieten leicht nachfliessen lassen kdnnen. Diese drei Eigenschaften werden stark
mitbestimmt durch die Korngrosse der Mineralstoffe. Ein fruchtbarer Boden hat eine
Korngrdssenverteilung von ca. 2 bis 60 pm. Zu feinkdrnige und damit zu feinporige Boden
(Ton) halten das Wasser zu sehr fest, sodass die Wurzel nicht imstande ist, es aufzusaugen.
Zu grobporige Boden (Sand) speichern das Wasser nur ungeniigend. Wasser hat, aufgrund der
Oberfachenspannung, die Tendenz, sich in in die feineren Poren zu verkriechen. Um es
herauszudriicken wéren Drucke von 1 bar (Grossenordnung) notwendig.

Bevor das Wasser in die aufsteigenden Leitungen, die ,,Leitbiindel iiberfliessen kann,
unterliegt es einem Reinigungsprozess. Es muss in der Wurzel das Innere der Zellen
(Cytoplasma) einer einzelligen, kompakten Schicht, des ,,Endoderms®, durchqueren, was
vermutlich in einer Folge von chemischen Prozessen der einzelnen Wassermolekiile
geschieht. Siehe Abb. 3. Wir zitieren Park S. Nobel [5]: “The endodermal cells can represent
the only place in the entire pathway for water movement from the soil, through the plant, to
the air where it is mandatory that the water enter a cell’s cytoplasm.”
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Abb. 3. Wurzel (schematisch).
(a) Zonen in der Ndhe der Wurzelspitze
(b) Querschnitt 1 cm oberhalb der Spitze.
Die Endodermis mit den wachsartigen Casparischen Streifen bildet eine

Schicht, die das Wasser nur auf dem Weg iiber das Zellinnere durchqueren kann.
Bild aus Park S. Nobel [5].
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Abb. 4. Xylem, das Biindel der Leitungen der aufsteigenden Wasseers.
Bild aus Park S. Nobel [5].

Hernach wird es von den Rohrchen des Xylem, siche Abb. 4, nach oben gefiihrt, gelangt dort
in schwammiges Gewebe und schlisslich in die von der Spaltoffnung (stomatal pore)
regulierte Atemhohle. (Intercellular air space). Sieche Abb. 4 und 5 fiir schematische
Darstellungen und Abb. 6 und 7 fiir entsprechende mikroskopische Aufnahmen.

Das aufsteigende Wasser steht unter mechanischer Zugspannung (negativem Druck). Es wird
nach oben gesogen (gezogen). Ein allfilliger (positiver) Wurzeldruck ist bei den hier
betrachteten Bdumen, wie offensichtlich auch bei Schnittblumen in der Vase (!) unerheblich.
Die Zugspannung bringt das Wasser in einen gegen Verdampfung unstabilen Zustand, der in
den Rohren (Tracheen genannt) des Xylems oft zu Embolien fiihrt. Abschnitte der Trachee
fiillen sich mit Wasserdampf (und ev. Luft), was den Wasserfluss wegen des Fehlens der
sonst von oben wirkenden Zugkraft unterbricht. Damit sich eine Embolie nicht auf der ganzen
Lange der Trachee ausbreiten kann, ist diese in Abschnitte aufgeteilt. Diese Abschnitte, und
auch seitlich liegende Rohren, sind durch ,,Hoftlipfel* verbunden, die als Ventile arbeiten.
Siehe Abb. 6, oben links und die Abb. 7, 8 und 9.
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Schematic transverse section through a leaf, indicating the arrangement of various cell
types. There are often about 30 to 40 mesophyll cells per stoma.

Abb. 5. Blattquerschnitt. Das Wasser tritt vom Xylem in Zwischenrdmen zwischen Zellen,
iiber schwammiges Gewebe in die Atemhohle. Der Wasser- und CO, Austausch mit
der Aussenwelt wird durch die Guard cells der Spaltoffnung reguliert.

Bild aus Park S. Nobel [5].
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Abb. 6. Oben: Leitungsgewebe. Kiefer, mit ,,Hoftiipfel” (links), Rhabarber (rechts)
Unten: Spaltoffnungen. Querschnitt (links), Aufsicht (rechts).
Die Bilder hier entsprechen den Abb. 4 und 5.
Aus [6]: D. Gerlach, J. Lieder, Taschenatlas zur Pflanzenanatomie, Kosmos (1979).



Abb. 7. Leitbiindel.
Rohren mit seitlichen Hoftlipfeln.
Bild aus [6].
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Abb. 8. Die Tiipfelmembran. Sie verbindet zwei Gefésse und verschliesst bei einem

Druckunterschied, sodass kein Wasserdampf iibertreten kann. Zur genaueren Funktionsweise,
siche Abb.9. Aus NZZ, 16. 3. 1994.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Xylems in Pinus syfvestris (verfindert nach Wanner [67])
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Wasserflusses durch die Hoftipfel vor (A) und nach
Aufireten von Kavitation (B) in ciner Tracheide (verindert nach Wanner |67])

Abb. 9. Aufbau des Leitbiindels und Funktionsweise der Hoftiipfelventile.
Blau: Tiipfelmembran T: Die an Faden beweglich aufgehingte Ventilplatte der
Abb. 8.
Unten: Der Uberdruck im geschidigten, dampfgefiillten Rohr driickt
dieVentilplatten an die Offnungen der intakten Rohre.
Aus [7]: C. Totzke, Untersuchungen tiber den Zustand des tensilen Wassers in
Bdumen. Diss. Freie Universitéit Berlin (2008), pg. 17.

3. Wasser

3.1 Oberflichenspannung als Folge kurzreichweitiger Kridfte.
Negativer Druck ( = Zug )

Zufolge kurzer Reichweite der anziehenden Krifte zwischen Massenelementen (Molekiilen)
einer Fliissigkeit bildet sich auf deren Oberfiache eine Schicht, die sich nur unter Ausiibung
von Druck verkriimmen ldsst. Abb. 10, oben, erklirt diesen Zusammenhang. Molekiile, deren
Reichweitebereich aus der Fliissigkeitsoberfliche hinausragt, erfahren, zufolge der gestorten
Symmetrie, eine resultierende Kraft nach innen. Die Kraft " senkrecht zu einem Schnitt durch
die Oberflachenschicht wirkt tangential zur Schicht und ist proportional zur Schnittlinge /

F=ol. (1)
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Daraus ergibt sich fiir die (zwei Oberflachen einer) Seifenblase p, =2 - 2¢/r . Fiir eine

einzige Oberfldchenhaut wird

p = 2o/r (~1/r)!
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Abb. 10. Oberflachenspannung als Folge kurzreichweitiger Krifte.

Oben: Molekiile nahe an der Oberflache erfahren eine resultierende Kraft nach

innen, was zur Bildung einer Oberflichenhaut fiihrt.
Unten: Druck und Radius einer Seifenblase. Man beachte: p ~ 1/r.

2
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Auch Atomkerne haben, wegen der geringen Reichweite der die Kernbausteine
zusammenhaltenden ,,Kernkraft®, eine Oberflichenhaut. Die Weizsdcker-Formel berechnet
deren Anteil am Energieinhalt eines (vornehmlich schweren) Kernes (Tropfchenmodell). Wir
werden, angewandt auf Wasser, den Zusammenhang der Oberflaichenspannung mit der
Verdampfungswérme ausrechnen.
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Abb. 11. Drei Manifestationen der Oberflaichenspannung. Bemerkenswert (fiir Wasser)
1.5 bar entspricht 15 m entspricht 1 pm.
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Die Oberflichenspannung wirkt im Wasserhaushalt und imWasseraufstieg in mehrfacher
Weise. In Abb. 11 oben wird gezeigt, wie ein am Ende einer Kapillare hangender
Wassertropfen den Wasserausfluss versperrt, wenn der Wasserdruck unter dem durch GlI. (2)
verlangten Wert liegt. In der Mitte von Abb. 11 wird die Steighdhe der Fliissigkeit in einer
Kapillare angegeben, wobei (zur Vereinfachung der Rechnungen) angenommen wird, dass die
Adhisionskréfte zwischen Wasser und Glas die Kohédsionskréfte zwischen Wasser und
Wasser stark iibertreffen sollen. Nach diesem Kapillaraufstieg sind die Kraft der
Oberflichenspannung liangs der kreisformigen, oberen Berandung des Wassers in der
Kapillare, 2rmo mit dem Gewicht mg =p’whg der hingenden Fliissigkeit im Gleichgewicht.
Daraus folgt, dass der Zug in der Fliissigkeitssdule am oberen Ende gleich deren Bodendruck
ist, fiir den wir finden, dass auch GI. (2), ndmlich p = 2¢/r gilt. Damit ist die Zugkraft umso
grosser, je kleiner der Kriimmungsradius des Fliissigkeitsmeniskus’ ist. Dies hat zur
Konsequenz, dass Wasser sich in eine Umgebung mit abnehmendem Querschnitt
hineinverkriecht, wie in Abb. 11 unten dargestellt. Damit ist es auch der kleinere Querschnitt,
der (z.B. in einem Boden) den Druck bestimmt, der zur Befreiung des Wassers notig ist.

3.2 Zugfestigkeit von Fliissigkeiten. Experiment von M. Berthelot [1], Demo von Hahn [13]

Das Experiment von Berthelot (1850) zeigt, dass geeignet pripariertes Wasser einen Zug
(negativen Druck) von 50 bar aushalten und sich dabei an einer Glaswand festhalten kann.
Dieser Zustand herrscht im mittleren Bild von Abb. 12 (Zeichnung von C. Tétzke [7]) sowie
im Demonstrationsexperiment [13]. Der Zustand ist instabil, indem eine mechanische
Einwirkung den urspriinglichen Zustand mit einem von Luft und Wasserdampf gefiillten
Teilraum wieder herstellen kann. Dies konnte dadurch geschehen, dass eine kleine, in der
Fliissigkeit schwebende Blase aus Dampf als Verdampfungskeim wirkt und sich unter der
Zugkraft der Fliissigkeit beliebig stark vergrossert. Wir studieren nun die Stabilitdt einer
eingeschlossenen Dampfblase.

Abb. 13, rechts formuliert das Kréftegleichgewicht zwischen dem Zug der hingenden
Wasserséule und der Oberflichenspannung. Uberwiegt erstere, so wichst die Blase, iiberwiegt
letzere, so verschwindet sie. Das Ergebnis besagt, dass grosse Blasen ( » > r, ) wachsen,
kleine verschwinden.

Der kritische Radius ist r, = 20/p 3)

mit p =pgh. (4)

Es scheint, dass die Endodermis in der Wurzel die Aufgabe hat, das Wasser siedekeimfrei zu
préparieren. Die von Berthlot beobachtete Zugfestigkeit von 50 bar wiirde eine Baumhohe
weit liber die von Hyperion hinaus erlauben !

3.3 Zugkraft des Verdunstungspozesses

Wir fassen die Ablosung eines Wassermolekiils als die Ablosung von Fliissigkeit von einer
Kapillaren auf, die durch die zuriickgebliebenen Molekiile gebildet wird und deren
Durchmesser gleich dem Molekiildurchmesser ist. In Abb. 14 wird die Rechnung vorgefiihrt.
Fiir den Platzbedarf des Wasserstoffmolekiils nehmen wir s°, wobei

S3-NAvogadm = Vot = Molvolumen(H,0) . (5)

Daraus wird s = 3-10”"’ m. Der Verdunstungsprozess erweist sich als fihig, einen Zug von
10'000 bar zu erzeugen, was iiber 500 mal so viel ist, als was Hyperion benétigen wiirde.
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Abb. 12. Das Experiment von Berthelot, beschrieben in seinen Worten [1]:

Si I'on remplit d’eau i la température de 28 ou 3o de-
grés un tube capillaire un peu fort, fermé par un bout et
terminé de Vautre par une pointe cffilée; si Fon refroidit
ce tube jusqu'a 18 degrés, de fagon a y faire rentrer une
certaine quantité d'air par la pointe ouverte; si alors on
le ferme et qu'on chaufle de nouveau jusqu’a 28 degrés, et
graduellement au-dessus, au bout d'un certain temps l'air
se dissout complétement. Sil'on refroidit & 18 degrés, tem-
pérature initiale a Jaquelle le tube renfermait a la fois du
gaz et du liquide, on remarque que l'eau continue i.octfuper
la totalité de la capacité intérieure, cl conserve aius) une
densité invariable de 28 3 18 degrés. On peut méme en
abaisser encore davantage la température, €n versant g.ouuc
a goutte de 1'éther sur le tube. A cc moment, le uxotuxtlr?
choc ou froissement , la moindre vibration fait reparaitre 3

"instant, avec une sorte d’¢bullition, un léger brut et une
secousse plus ou moins notable, le gaz dissous dans I'cau.
11 se dilate rapidement, et a repris en moins d'une seconde

le volume qu'il occupait d’abord a 18 degrés.
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Abb. 13. Dampfblase als Siedekeim. Die Dampfblase 16st Sieden aus, indem sie wéchst.

Dies geschieht, falls ihr Radius grosser ist als der kritische Radius 7, = 2a/p . p ist

der Zug, verursacht durch die hiangende Fliissigkeitssdule der Lange 4.
Bei kleineren Blasen iiberwiegt die Oberflichenspannung, sie verschwinden.
Rechts:Gleichgewicht der Kréfte fiir die untere Halbkugel der Blase.
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Abb. 14. Der Verdunstungsprozess bringt 10'000 bar auf, um ein Wassermolekiil
von 0.3 nm Durchmesser von der Wasseroberflache zu befreien.
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Abb. 15. Eigentlich miisste man, als Verifikation unserer verwendeten Vorstellungen, aus
Oberflichenspannung und Molekiilgrosse, jetzt die Verdampfungswirme von
Wasser berechnen konnen. Wir tun das hier mit dem schonen Erfolg, dass 6.9 = 8.
Unsere Rechnung entspricht der Weizsédcker-Formel fiir die Bindungsenergie von
Atomkernen. Wegen der Kurzreichweitigkeit der Kernkrifte haben Kerne ebenfalls
eine Oberflachenschicht, deren Energieinhalt fiir Kernreaktionen sowie fiir die
Masse und die Stabilitit der Kerne wesentlich ist.

3.4 Energie im Verdampfungsprozess. Weizsdcker fiir Wasser

Zur Probe unserer vereinfachten Vorstellungen iiber die Verdunstung berechnen wir die
Verdampfungswirme, ausgehend von der Oberflaichenspannungs-Konstanten

o =7.3-107 N/m . Siche Abb. 15. Verlisst das verdampfte Molekul die Wasseroberfliche, so
hat es b Bindungen l6sen miissen. (Wir schiatzen b = 3). Die Ablosearbeit pro Molekiil, W
wird dann gleich

W = bps’ = 4bos’. (6)
Wir haben (2) verwendet mit » = s/2 .

Der Vergleich mit dem Messwert fiir die Verdampfungswirme ist ausgezeichnet.
Siehe Abb. 15.
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3.5 Habeo dimensionem, ergo sum

Die soeben durchgefiihrte Rechnung l4sst vermuten, dass aus Verdampfungswiarme und
Oberflichenspannung atomare Grossen bestimmt werden konnten.

Das gelingt tatsdchlich (fiir Molekiilgrosse s und Avogadrozahl N ogadro ) mit der folgenden
Uberlegung (deren Autor hier verschwiegen wird).

Blast man eine Seifenblase vom Radius » = 0 zum Radius » = R auf, so leistet die Druckkraft
eine mechanische Arbeit zur Vergrosserung der Oberfldchenspannung der Innen- sowie der
Aussenflache von

W=[pdvVv=[2 20/r 4w’ dr=16nclrdr=2-4rR6=200. (7)
O ist die (einfache) Oberfliche der Seifenblase.
Wir schétzen nun die Energie ab, die die Seifenblase zu einer monomolekularen Schicht
aufblist, auf der die Molekiilmittelpunkte das k-Fache des Minimalabstandes haben und die
ein kmol der Fliissigkeit beherbergt.

Seien Vimer das Volumen von 1 kmol Fliissigkeit (18 Liter Wasser) und s° das Volumen eines
Wassermolekiils, definiert durch
NAvagadro Sj = Vkmol . (8)

Dann ist die Fliche O der Blasenschicht gegeben durch

O = K Vimol/ s )
und die Energie, die diese Schicht erzeugt hat, ist

W=26k Vinoi/s. (10)

Wir setzen diese Energie nun der Verdampungswérme Wj,,,; von 1 kmol Fliissigkeit gleich
und 16sen (10) nach der Molekiilgrosse s auf

S =20/ Wimot/ Vimor) (11)
Hiermit ist es gelungen, die Grésse des Wassermolekiils aus der Oberflidchenspannung und
der Verdampfungswdrme pro Volumeneinheit der Fliissigkeit zu bestimmen, ohne (vorherige)
Kenntnis der Avogadrozahl.
Diese erhalten wir unabhéngig und zusétzlich aus (8)

NAvogadro = Vkmol/s3 . (12)
Eine Schwiche unserer Rechnung ist die mangelnde Kenntnis des genauen Wertes von k, der

sinngemadss so zu bestimmen wére, dass die Molekiile der monomolekularen Schicht
untereinander keine Krifte mehr ausiiben und so die Dampfphase darstellen.
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Setzen wir k=2 (erraten)
0=73-10"N/m (oder J/m®)
Vimor = 18-107 m’
Wimo = 41.4-10° J/kmol
in (11) ein, so erhalten wir (die durchaus akzeptable Grosse 1) s =2.5-10""m .

Aus (12) und (11) entnehmen wir, dass Nayogadro proportional zu 1/k° ist. Diese hohe Potenz
fiihrt zu einer unangenehmen Verstiarkung der Unsicherheit von Nyyeadro ausgehend von der
von k. (Wir erhalten mit den Werten von oben  Nyogadro = 1.1:10 "kmol ! statt 0.6 <10’
kmol™).

Unser Ergebnis ldsst noch eine grundlegende Interpretation zu. Vor Einsteins Arbeit iiber die
Brown’sche Bewegung (Bern, 1905) galt die Existenz von Atomen als reale Gegenstédnde,
und nicht nur als abstrakte Denkmoglichkeit, keineswegs als gesichert. Die hier vorgefiihrte
Rechnung hitte vermutlich bereits in der Mitte des 19. Jh. ausgefiihrt und zum Beweis der
Existenz der Molekiile vorgebracht werden kdnnen.

Wir haben folgendes erreicht:

Oberflichenspannung und Verdampfungswirme lassen sich als miteinander verkniipfte
Phinomene verstehen, wenn man akzeptiert, dass beim Verdampfungsprozess das Wasser
nicht kontinuierlich, sondern nur in Paketen des Volumens s° abgegeben wird. Diese Pakete,
deren Grosse wir aus den makroskopischen Messwerten von ¢ und Wy, errechnet haben,
sind die Molekiile. Sie existieren real, da sie eine Grosse haben. Aus (11) sehen wir ferner:
Eine grosse Oberfldchenspannung oder eine geringe Verdampfungswérme schliessen kleine
,,Verdampfungspakete* aus. Die Oberflichenspannung hélt zu kleine Pakete zurtick.

Der Verdampfungsprozess ist der Photoeffekt des materiell denkenden, kleinen Mannes !

3.6 Osmose bei verdiinnten Losungen, eine Nebenbemerkung

Wir behandeln hier die Osmose, um zu zeigen, dass wir sie fiir das Verstindnis des
Saftaufstiegs in hohen Bdume nicht bendtigen.

Bei verdiinnten Losungen iibt ein geldster Stoff (Zucker) auf die Begrenzungsflachen seines
Losungsmittels (Wasser) einen Druck aus, als ob er, in Abwesenheit des Losungsmittels, ein
ideales Gas wire (van’t Hoff). Semi-permeable Wénde lassen das Losungsmittel passieren.
Eine freie Fliissigkeitsoberfliche ist somit eine semi-permeable Wand.

Fiir hohe Baume ist die Osmose unerheblich, da die Konzentration geldseter Stoffe in der
Xylemfliissigkeit zu gering ist. Siehe Abb. 16.
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Abb. 16. Osmose. Anwendung der Gleichung von van 't Hoff" auf L6suhgen |
unterschiedlicher Konzentrationen. Originalbild aus [5].
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4. Neuere Experimente

Wir besprechen Resultate von Experimenten zur Zugfestigkeit von Wasser und zu akustischen

Erscheinungen beim Bruch durch Uberschreiten der Zugfestigkeit (wie schon bei Berthelot
[1] erwidhnt), sowie eine Demonstration des Saftaufstieges in einer vollstindig kiinstlichen
Anordnung.

Ausfiihrliche Literaturverzeichnisse finden sich bei Totzke und Lang [7].

Hydrophilic viny! polysiloxane impression material
(Dental impression polymer)

Attached leaf

Branch

Fig. 1. Experimental apparatus used to impose
xylem tensions. The unattached leaf experienced
the same temperature and rotation as the at-
tached leafl and thus served as a controi.

SCIENCE +* VOL.270 < 17 NOVEMBER 1995

Abb. 17. Durch Zentrifugieren wird Pflanzensaft in seiner natiirlichen Leitung unter Zug

gesetzt, bis der Wasserfaden bricht. Beobachtet wird Zug bis zu 16 bar. Angewandt

werden bis zu 70 Umdrehungen/s. Siehe [8].
4.1 Zug an Pflanzensaft
Die Experimente [8, 9] untersuchen Zugkrifte an Xylemsaft in seiner natiirlichen,

pflanzlichen Leitung. Siehe Abb. 17. Fiir verschiedene Pflanzen sind verschiedene
Grenzwerte gefunden worden; bis 16 bar [8] und 40 bar [9].
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4.2 Zug an reinem Wasser

Ebenfalls durch Zentrifugieren sind Zugfestigkeitsmessungen an reinem Wasser
vorgenommen worden [10]. Siche Abb. 18. Unterhalb von 5 °C sinkt die Festigkeit
dramatisch ab. Jedoch liegt der Wert bei der tiefsten gemessenen Temperatur noch immer um
20 bar, was einen Baum von gut tiber 100 m Hohe erlauben wiirde. Der maximale gemessene
Wert betrdgt 280 bar. Die Messmethode erlaubt nicht, festzustellen, ob der Bruch zwischen
Glas und Wasser oder zwischen Wasser und Wasser stattfindet.
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F1G. 1. The limiting negative pressure of water between 0° and S0°C.

Abb. 18. Zugfestigkeit bis zu 280 bar ! Doch kaltes Wasser wird briichig (auf hohem Niveau).
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4.3 Der kiinstliche Baum

Um zu priifen, ob die Vorstellungen zum Saftaufstieg in Bdumen hinreichend sind, ist ein
synthetischer Baum aus Kunststoff angefertigt worden [11]. Siehe Abb. 19. Die Verdunstung

Leaf
network

Trunk

Root
network

Abb. 19. Synthetischer Baum. In einer Ebene innerhalb einer 1 mm dicken Kunststoffplatte
befindet sich ein System von Kanilen, die ein Blatt, eine Trachee im Baumstamm
und die Wurzel darstellen. Die Trachee ist im Schnittbild zu sehen. Die
Kanalanordnungen in Wurzel und Blatt sind gleich aufgebaut. Ein horizontaler
Kanal ist mit allen 80 vertikalen Kanélen die auf der Peripherie eines Kreises enden
und dort nach aussen offen sind, sowie mit dem ,,Baumstamm® (Trunk) verbunden.
Wasser umspiilt das Wurzelnetzwerk, warme Luft das Blattnetzwerk. Die
transportierte Wassermenge wird durch Wagung bestimmt, der Zug im
Baumstammbkanal wird nach Hagen-Poiseuille berechnet. Siehe [11].
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im Blattnetzwerk erweist sich als fahig, das Wasser im Baumstammbkanal unter einen Zug von
10 bar zu setzen und es so von der ,,Wurzel* zum ,,Blatt* zu fordern. Der Saftaufstieg
erfordert also keinen metabolischen Vorgang und keine lebendigen Gewebe.

4.4 Ultraschallgebriill diirstender Pflanzen

Berthelot [1] hat in seiner Arbeit von 1850 ein leichtes akustisches Signal wahrgenommen,
das beim Ubergang vom iiberhitzten Zustand einer Fliissigkeit in den Normalzustand entsteht.
Siehe Abb. 12. Reisst der Faden des aufsteigenden Saftes in einer Pflanze, so miisste der
dabei entstehende Ton horbar sein. Das Erscheinen solcher Tone kdnnte als Frithwarnsignal
fiir eine mangelhafte Bewidsserung verwendet werden und hitte fiir Pflanzungen in Gegenden
mit knappem Wasservorkommen eine fiir die Steuerung der Bewisserung praktische
Bedeutung. In der Arbeit [12] sind solche Tone mit Hilfe einer Ultraschallsonde an einem
Rosenzweig registriert und ihre Haufigkeit ist in Abhéngigkeit von Entwicklungsstadium,
Lichteinstrahlung und Bewésserungsgrad untersucht worden.. Siehe Abb. 20 und 21. Hier
miisste man erkldren, wie es die Pflanze schafft, diese vielen Embolien zu heilen.

5. Wir konstruieren jetzt ,,Mein Hyperion“

,Mein Hyperion* ist ein gedachter Baum mit folgenden Eigenschaften:

Hohe 100 m
Umfang des Stammes 30 m
Verdunstung 1 m’/h
Silhouette der Krone 1000 m’
Saftaufstiegsgeschwindigkeit 1 mm/s
Durchmesser der Tracheen 0.1 mm

Ist das ein mdglicher Baum ?

Dazu einige numerische Verifikationen. Siehe die Abb. 22 und 23.

5.1 Fordermenge einer Trachee

Die Trachee von 0.1 mm Durchmesser hat eine Querschnittsfliche von ca. 0.01 mm?®. Bei
einer Saftflussgeschwindigkeit von 1 mm/s fliesst daher ca. 10° mm?/s oder (genauer)
(n/4)-107"" m?/s Fliissigkeit nach oben. Um 1 m*/h zu fordern, braucht es 4-10” Tracheen, die
sich im Baumstamm platzmaéssig leicht unterbringen lassen. Siehe Abb. 22.

5.2 Bendotigte Zugkraft

Die Formel von Hagen und Poiseuille verlangt zur Uberwindung der in der laminaren
Stromung auftretenden Fliissigkeitsreibungskréfte eine Druckdifferenz von 3.2 bar. Diese
Zahl ist mit der Saugkraft der Verdunstung (Grossenordnung 10'000 bar) und dem
Bodendruck des Fliissigkeitsfadens (10 bar entsprechend 100 m) in der Trachee zu
vergleichen. Siehe Abb. 22. Der total benotigte Zug betrét also 13.2 bar.
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Abb. 8: Ultraschalisignalirate (AE-Signalrate) von Rosa hybrida bei unterschiedlichen
Entwicklungsstadien des Triebes (4, 6 und 8 Wochen alt) wahrend eines
Austrocknungsversuches, Die Hell-Dunkelphasen sind am oberen Abbildungsrand
grafisch dargestellt (schwarze Balken: Dunkelphase).

Abb. 20. Siehe die Legende oben. Aus Elena-Aida Schmid, Diss.Giessen (2010) [12].
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Abb. 11: Ultraschallereignisse und ihre Amplitude im Tagesgang.
A) Ultraschallsignale an jungem Trieb einer ausreichend bewéasserten Rosenpflanze.
B) Ultraschallsignale an jungem Trieb einer Rosenpflanze unter Wassermangel.

Abb. 21. Siehe die Legende oben. Aus Elena-Aida Schmid, Diss.Giessen (2010) [12].
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5.3 Benotigte Energie

Die Verdampfung von 1 m® Wasser benétigt 639 kWh. Wire diese Energie mechanisch, so
liesse sich Wasser mit seiner eigenen Verdampfungsenergie auf 230 km hochheben.

Hat der Baum eine das Sonnenlicht absorbierende Fliche von 1000 m?, so empfingt er, bei
voller Sonnenstrahlung, eine Leistung an Sonnenwérme von ca. 1000 kWh pro Stunde. Wire
davon nur ein Tausendstel mechanisch wirksam, so liesse sich das Wasser damit auf 360 m
Hohe befordern. Meinem Hyperion geniigen 100 m. Siehe Abb. 23.

Auch Hubenergie ist reichlich vorhanden.

6. Zusammenfassung

Einfache Rechnungen und viele Experimente bestitigen, dass das Wasser in hohen Bdumen
vom Verdunstungsprozess in den Blittern heraufgezogen wird. Eine Zellschicht in der Wurzel
verleiht dem Wasser eine Verdampfungskeimfreiheit und damit die nétigeZugfestigkeit.
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Anhang 1 Der Saftaufstieg in Bdumen von Jakob J. Oertli, NZZ 16. 3. 1994.
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Der Saftaufsﬁcg in Biumen

Von Jakob J. Oertli
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verlust sogar 10 mm pro Tag, was fiber 100 000 Litern pro Hektare entspricht. Die Transpi-
ration aus einer kriiftigen Baumkrone kann an einem sonnigen Tag auch in unserm Klima
1000 Liter betragen. Wie werden diese riesigen Wassermengen bis auf Wipfelhdhe gebracht?
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tion bei gewissen Arten Sicherheitsventile ent-
standen, die dem Baum einen Schutz s0l-
che Ka en bieten, Sobald eine Embolie
sich entwickelt, steigt der Druck aufl den Dampf-
druck des Wassers, und durch den Druckunter-

‘?&d”wlzfd_}on ",l'nefl’clmmbnn Jnm &hv«-

urch den Torus ve mlt.%mmliedetlb«

| das Wasser im praktischen Leben, jedoch nicht in

Leitgeflissen?

Die Blasenbildung (Sieden) wird durch Keime
erleichtert, die sich an Unebenheiten und Ver-
schmutzungen der Geflisswinde bilden. Man
kann leicht feststellen, dass der Siedevorgang von

z beulmmun Stellen der Geflisswand etflo;r.

ese Moglichkeiten sind in pflanzlichen

clementen abwesend oder stark reduziert. Meta-
stabile Zustiinde gewisser Flissigkeiten werden
heute in Bla:rnkanm erzeugt. Partikel radio-
aktiver Substanzen erzeugen Keime, und die fei-
nen Bllischen zeigen den Pfad der Partikel. Die
Energie der natiidlichen Radioaktuvitit (K, '4C
usw.) reicht aber nicht, um im Baumsaft unter
normalen Bedingungen Siedeblasen zu erzeugen.

Geklirzte des Autors an der

mmm 25, CHAI07 Ettingen.
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Anhang 2 Demonstrationsexperiment von Prof. B. HAHN, Bern zu
., Geschlagenes Wasser klebt am Glas und ist reissfest .

Das Bild zeigt ein Glasrohr, in dem rot gefarbtes Wasser Adngt. Das leere Volumen im
Glasrohr (unten links) ist luftleer. Die Wassersiule erfahrt von unten her keine Stiitzkraft. Die

Praparation des Wassers erfolgt durch Schlagen mit einem Holzstlick gegen die dussere
Glaswand, wobei Verdampfungskeime in der Form von zu grossen Dampfbldschen

zerschlagen werden.

Gravitation
canmot

be held
responsible
for people
falling

m love.

ENDE des Dokumentes.
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