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48. C. Steinbrinck: Ueber die Grenzen des Schrumpfelns.

Eingegangcn am 22. October 1900.

I. Ueber die Arbeitsfahigkeit der Verdunstung.

Der bekannte und lehrreiche Yevsuch ASKENASYV), wobei in

einem Trichrerrohr mit fenchter ( iipsknppo (lurch die Yerdunstung

ilt-s Washers Quecksilber fiber die Ilohc des [iarometerstandes ge-

lmben wird. ist auf Yeranlassung von NERNST in WIEDEMANN'S
Aimalen von KEINGANUM 2

) und spater in ehvas anderer Form von

NERNST selbst in seiner „Theoretischen Chemie" 3
) vom thermo-

dynamischen Standpunkte aus erortert worden. Auf die einfachsten

Grundsatze der Tlu'rniodymmiik gestiitzt, smdien diese Forscher die

bei dem Yersuclie durcdi die Verdunstung gelieferte Energie zu er-

mitteln, und ihre Kroi-trrimgeii habeu fur die maximale Hohe, bis zu

welcher das Queeksiiber dabei eventuell gehoben werden konnte,

Formeln geliefert, die im YYesentliehon durehaus iibereinstimmen,

trig-ten Wasserdanipfes bei der Tempei

mi fiber dem (lips wirklieb herrsehend
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Ueber die Grenzen ties Schrampfelns,

imd die von NERNST herriihrende, etwas genauere:

P = 1(X^ . T log- iiat *V Atm.

Setzt man das specifische Gewicht des Wasse
lassigmig der geringen Abweichung gleich 1, so

brochene Factor auf der rechten Seite beider Forme]

P = 4,56 T • log nat ? Atm.

Urn erne zahlenmassige Vorstellung der Werthe von P zn ge-

winnen, wahlen wir als Temperatur des Wrsiielisnuinies 17° C. = 290°

in absolutem Masse mid iielmieii einen Feiichtigkeirsgehalt von 80 pCt.

ini Zimmer an. Dann ist [>' sehr nahe gleich -p, und die Funnel

von REINGANUM liefert den Werth

P = 4,56 • 290 • -~ = 294 Atm.,

die von NERNST

P = 4,50 • 290(log nat 5 - log nat 4) = 4,50 • 290(1,61 1,39) =

4,56 • 290 • 0,22 « 291 Atm.

Wir lial.en hierbei den Wassergehalt der Luft ziemlieh hod. gv-

l
,

so Bteigt die Zugkraft auf 4,56 • 290- \ . bezw. 4,56 290-O,405

also theoretisch unter diesen Umstanden hinreiclien, urn das Queck-

silber 400 m hoch zu heben.

Diese Zahlen sclieinen mir nun, trotz ihres zunachst rein

theoretischen Clnmik^rs. fur ma.u-l,.- l.-m.-i^-h.- Fra-en von hohem
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Faltung der Zellwande erfolgt. Der Unterschied, dass bei ASKENASY's

Yersuch Quecksilber gehoben wird, beim Schrumpfeln aber statt

dessen die Festigkeit der Zellmembranen tiberwuiideii werden muss,

ist ja fiir die tliermodynamische Betrachtung ebenso gleicligiiltig, wie

die Substanz des imbibirten wasserabgebenden Korpers, v o r a u s g e s e t z t

,

dass die Continuity des ganzen Systems gewahrt bleibt.

Thatsachlich findet allerdings die (iiiltigkeit der Formeln iliro

iM'.-rhniiikung darin, dass laugst vor iI.t Em-idiiiug der theoretischen

Maximalwirkung cine Liirerbreehung im Zusainmenhang des Systems

(Gips-Wasser- Quecksilber oder /ellwand - ZcllHiissigkeit) statt-

findet. Trotzdem biissen diese Rechnungen hierdurch fiir unseren

Fall an Interesse nicht ein. Denn sie lehren deutlich, dass oline

diese Unterbrechung selbst sehr dickwandige Elenieute des Frlauzen-

korpors beim Verlust ihres fliissjgen Inlialtes der vol I i gen Zerkuitterung

anlieimfallen wiirdou. Auf die Ursacheu dieser Fntorbroehung sollen

II. Ueber die Luftdurehlassigkeit als Unterbrechnngsursaclie.

In meiner letzten Mittheilung 1

) ist zunachst die Frage gestreif

damals an todtem injicirtem Holhradermark aoch kein Schrumpfeln

beobachtet. Inzwischen ist mir dies aber an Markproben vun

jahrigen Zweigcn IhTaus-rM-lialr habe oftmals golungen. Da diese

Proben mit Phlorogluein-Salzsaure eine sehr ausgesprochene Reaction

auf Verholzung lieferten und ich ferner, wie bereits in einer An-

merkung zur vorigen Mittheilung berichtet war, auch bei Jungholz

von Sa/ir-Sf-hosslingoii \iw\ Sambucus-Zweigen erheblicheSchrumpfelung

constatirt habe. so liisst sich somit die Ansiclit, dass die Verholzung

allgvnu'iii dahiu wirke. die Gestalt <lcr abgestorbenen Zellen zu

fixiren, nicht aufrecht erhalten.

In meiner eben erwahnten Mittheilung habe ich ferner aus-

fuhrlichor die Frag.- untersucht, ob zum Zustandekommen des

Schrumpfelns die Undurchlassigkeit der Membranen fiir Luft er-

forderlich sei. Es war ja wiederholt behauptet worden, dass die

Zellhaute der „Cohasionsmechanismen" einen luftdichten Abschluss

boten und ihre wasserleeren Zellraume daher auch fast luftleer waren.

1) Diese Ber. 1900. S. 285.
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Ueber die Grenzen des Schrumpfelns.

Dera gegeniiber liar moino riiTtM-suclum^ e-r-vben. dass .lie Memb
der gepruften Antbereu unci Markgewebe {'fir Lut't. wcnigsteii

Druckdifferenzen von etwa idner Atniospbaiv. in ziemlieb b

Grade permeabel siud. Es kann dah«»r keinem ZweitVl nnterli

nainlicli zu der tdastisclien Srhwvllung (Kntfaltung) der Uewebe bei

erneuter Wasserzut'uhr, ein eintaclirs physikalisches Analogon er-

kennen. Den betreft'enden Passus in der citirten Abhandlung des

Heidelberger Forschers habe ieh erst kiirzlich bei der erneuten

Lecture .lerselben aufgefunden. IHese Stelle lautet wortln-h folgen.ler-

massen 1

): „Wenn ... der Yersucb dadureli endet. dass sick zwiscben

Was sor si eh rase]

ist, die das Wasser
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Verhiilrniss. wie bei der Kntfaltuiiir gesohrumpfelter Zellen bei YYasser-

zutritt. Wie bei ASKENASY's Versuch das Gewicht des Quecksilbers,

so wirkt bei den geschrumpfelten Zellen die Klasrieita? der Wandung
ziehend auf das adharirendo Wasser. In beiden Fallen erleidet das

(im Trichterrohr bezw. Zellraum) eingeschlossene Wasser eine

IMiiiuiii^pannimi:, die sich (lurch die porose Wand auf das

Aussenwasser fortsetzt und dieses, wie icli fur die Zellgewebo

experimentell nachgewiesen babe 1

), unabhangig vora Luftdruck

his die Zugspannung ausgeglichen ist. Wenn ich die gesperrt ge-

druckten Schlussworte irn obigen Citat aus ASKENASY"s Bericlit

recht verstehe, so ist es zum Zustandekommc n des gesehilderren

Ergebnisses durcliaus nicht noting, dass das Que cksilber vorher iiber

die Barometer] iu he gehohen word on ist. \ ielmehr geiuigt bei

seinem Apparat schon eiu „kleinerer Druekunt M'schied". d. h. eine

geringere Erhebung der Queeksilbersiiule im Tri hteiTohr (audi ohne

dass sich unter dem Oips eine Luftblase gebih et hat), urn das Ein-

stromen von Wasser .lurch den (iipspfropf herb •izufiihren.

Wir kommen nun zur Frorterunu' der Frau .. warum der durch-

feuchtete Gips das auf-.-o.sene Wasser >.. rasch passiren. die

Filtration der anstossenden Luft aber nicht /

darauf seheint ziemlieh nahe zu lie-en, sobald man die starke An-

ziehung zvvischen den Molenilen der in l>>etraeht kommen.len Hiissigeii

:i;:HiH;:*:
;

':I:£:;;CS:;S

in rei.diliidier Meii-e
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Ueber die Grenzen des Schrumpfelns. 391

aber zur Ueberwindung der Adhasion und Cohasion der Fliissigkeits-

moleciile, die in nachster Naehbarsrhaft der Gipstheilchen lagen.

Uobertragen wir nun endlich diese Betrachtung auf das Problem

der Scliruinpfelung von Pfianzenzellen, indem wir als Beispiel das

Gewebe der Frifillaria-Antheve wahlen, auf die sieh mein letzter

Bericht voraehmlich bezielit. Wir wissen von diesem Gewebe be-

stimmt, dass seine Wande audi im imbibirten Znstande fiir Luft

durchlassig sind. Andererseits i>t ;il>. r eben so wenig zu bestreiten,

dass die atmospliarische Luft beim Selirumpfelungsprocess nicht in

walirnelimbarem Grade durch sie eindringr. Diese Thatsache diirfte

nach dem Yorigen leiclit dahin zu orklaren sein, dass der Wider-

stand der Membranen gegen die Falrung -•erin--er ist, als derjenige

des Zusamme

•uM.»merspi
• Gewebe fur

nahtM-ii.l einer Atinos|diare: d<

dass cin geringerer Lufrdruek ;

einer diuvh Iiefeiiehtuug wie.l.
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)2 C. Steinbrinck:

eziiglich des letzteren wenigsteus einige Male babe feststellen konnen,

aenfalls der Atmospharendruek, um die boi dor Schrumpfelung

attfindende Compression hervorzubringen. Wie steht es abor in

ieser Hinsicht mit erheblich dickwandigeren Geweben, z. B. mit

m sogenannten Bank- und Stnhlzellen der Clematis-, Magnolia- und

ideren Antheren? Bedarf es audi bei ilineii zu den beim Schrumpfeln

jheren Druckes als finer Atniosphare. oder srldiessen ihre Mem-

spriinglichen Saftsteigvrhenrie AsKENA>Y's zu fallen.

Bekanntlich hat ASKEN.\-\ /.ug.-taudi-ii. das* die Ceirenwart v

Luftblasen in den Leitungsbahnen seiner Theorie Solnyierigkeiten 1

reitet, da diese Blasen den Zusammenhang der Wasserfaden unt<

breehen, die andereiit'alls vom linden bis /.u;n (iipfel eines hob

Baumes, ebenso wie die Quecksilbersaule im Trichterrohr, durch (

Transpiration als Granzes emporgehoben werden wiirden. Stellen \

uns aber, um dieser thatsachlichen Sclrwierigkeit aus dem AVege

gehen, die Leitungsbahnen eines etwa 20 m hoben lebenden Baun
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Ueber dio Grenzen ties SclmmiplVlns. 393

befindlichen adhJirirenden YVassrrsaulr auf < li <

• Wasserparrikeln inner-

halb jenes Theiles dor Rohrwandung t,inen Zug ausuben, dor einoin

ausseren Ueberdruck von einor vollen Atmosphare gleichkame.

ointroton wie boi den Yersuehen VON HoHXEl/s und STKASBURGER's,

oinor Atmosphare heranreichten Es miissto also audi diesmal oino

Unterbreehung dos Systems am (iipfel dor Rohre statttindon. ebenso

wio AsKEXASY os fantl, wenn dio (Jipskappe liiclit uiohr dichr

schloss. Dieses Verhalten wiirde si eh aber nieht andorn, wenn man
bei ontsproohender Yerlangornn- dos Rnhres das Qnerksilber dnreb

Wassor orsotzto and das gleiche Gewichi des letzteren statt den

Metallgewichts ziohend wirken liesse. Denmark -alto dasselbo auch

fur die lebenden Pflanzeu.

Es diirfte also wohl angezeigt sei, die angeregte Frage nach der

ontscheidenden Wirktmg dos Luftdmvhlassigkeitsgrades noch genauer

tia priifen.

III. Uelber gesteigerte Dampfbildung als Hemmniss des

Schrumpfelns.

Wir gehen nunmebr zu don anderen Ursaelion iibor. dio dor

Schrumpfelung eine Grenze setzen. keliren aber zweekmassi-er VVeise

vorher nochmals zu den Pormeln von XERXST und Ukinca.M'M

zurtick. Sie besagen nieht nur, dasa durch die Verdnnatung oino

Arbeitsleistung erzielt werden kann. dio sioh dnr<di don Hub oinor

Quecksilbersiiulo von vitlen Metern Lango veranschauliehen lasst.

sondern auch umgekehrt dasa die Dampfbildung durch dea Zug

aber doeh diesem entsprechend herabgesetzt wird. Es ist ja auch

ohue Rechnung verstandlich, dass es eines grosseren Energie-

aufwandes, also einer betr&chtlicheron YVarmezufnlir aus dor Uni-

gebung bedarf, wenn, wie bei ASKENASY's Versueh. zugleioh Queek-

silber gehoben oder wie beim Bchrumpfelu die HiegungstVstigkeir

dor Wande riberwunden werden muss, als wenn dio Energie bless

zur Verwandlung der Wassertheilchen in Dampfform verwendet zu

werden branch!
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394 0. Steinbrinci

Fachsehri ftehen vc >n ED. Lucas, Direictor eines pon ioIo gischen In-

stituts. fin

Friichte. <1

de icli hi

eren Zell en bei

ie Angah.

ert'al.r

)ie in Da. npf >

Ittl

l.Uekeelire,.

sind, do.rren sich weit schneller und leichter, iils ,! te vorher niehr

so behan<lelten Friichte". . Man :kann siel. fibril;ens ailel i an gleich

grossen F'roben v, m Markgewebcin , \-on denen bei §'«^vohnlirher

Temperatiit die oiine sc brumptVh ;, die and ere fo rmb< idig bleibr.

mIk'I'Zi'II^'!' eren Fade

dauert.

Das

zustande

htirriiarki ge Fes

ifTalligsre ii bei 'eniit'n' V • •I Ml el.e.

Aggregat-

die ich, am die M erdam pfimg mf.glichs;t zu°erlei< n, 1 )ei l.odierer

Temperati ir anstell te. Ic h brachte /.urn Beispiel kleine P cismi'ii von

nneiirosei imark. die ich erst imit Wasser vo ertullt U.l.l

bei denei i ich .la mi dai5 Wasser i In re h \va,serfr eie.l Alkohol Tollig

verdran-t hatre. in ein Wasserbad von (',(.)
' oiler 70 and zulet/.t SK> .

in der Erwartung, dass der Alkohol bei einer soleben, seinem Siede-

pnnkr nabeii odor ihn libersteigenden Temperatur gleichsam zu raseh

verdampfen wiirde, urn vorher Zeit zu finden, die Membrane., der

Zellen zu zerknittern. Hatte ich doch bei Antheren von Fritillaria

i//ij»'ria//'.s mid JJIiirm <„ n<!i>him wiederholt beobachtet, dass ihre mit

Alkohol durehrrankteii Gewebe sugar bei gewohnlieher Tempornrur

das Selirunipfeln unterliessen. Aber audi bei den obeu angegebeiien

Tenijicraturon schrumpfelten jene Bonuenrosenmarkstucke in uu-

verringertem Masse. Ich brachte andere Stucke desselben Markes

nach gleicher Behaiidlung in ein Lufrbad von 15.V. Audi diesmal

180°, 200°, 230 . -_>f,:, in, knfrbade aufstieg. Selbst

iiber der (rasflamme erhitzte Silberschale gebracht oder

gluhendes Platinblecdi gelegt. schrumpfelten sic in den

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



( rlu-i- ilie Grenzen des S

Sehrnmpfelung ganzlich unt.«rl»loibt o,l,r doch stark herab-
gesetzt wird, ohne dass die Zellen zerrissen werden. Dass
die Zellen dabei wirklich intact gel.iiel.cn sind, lasst sich dadnrch

erweisen, dass man die Gewebe nach erneuter Injection mit Wasser
noclnnals bei gewohnlicher Tcmperatur in freier Luft trocknet und
ihr nnvermindertes Schrumpfeln constatirt.

Man wird also in diosen Fallen wold annelnnen miissen, dass

durch den iiboraus raschen rebergang der in und an den Membranen
gelegenen Wassertheilel.cn in Dampfform dor teste Zusammenliang

der Fliissigkeit mit der Wand, der zur Ausiibung der gewohnlichen

Zugwirkung noting ist, unterbrocben wird. Hierher gehort z. B. die

bereits oben erwalmte, nielit selten zu beobachtende Formbestandig-

keit von Anthereu, die nach langerem Liegen in wasserfreiem Alkohol

bei gewohnlicher Temperatur in freier Luft ausgetrocknet werden.

Meist bedarf es aber zur geniigenden IWhleimiumu: dor Yerdampfung

besonderer Hiilfsmittel. Als solche bieten sich ansser dem Ersatz

des AVassers .lurch absoluteu Alkohol oder durch eine andere Fliissig-

Uebe

Namentlich bei der Comh
mir nun, wie ich

nkte Antho.vn von Fritlllnria

i Austrocknen in der Loftleere

hi , .1.11.1I mil bn'ih ,•/„

i, ai.denuai Alkohol-Srauhln.ufo]

ellt. Jedoch spricht dafiir das Ergebniss einer Beobad.tung, als

kauHiehe Aepfelsehnitze und Feigen erst im Wasser wieder
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Nouem mi Zimmer trockncii liess.

i ganz erheblich kleiner gcwonlen, al
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