
NEUE LICHT-THERMOSTATE FUR 

PFLANZENPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 

Von ZORA KLAS 

Einen der wichtigsten Apparate der experimentellen Bio- 
logie (Bakteriologie, Pflanzenphysiologie, wie auch Tierphy- 
siologie) stellen die Thermostate dar. Sie werden fast aus- 
schliesslich als Dunkelthermostate gebaut, und die Typen, 
welche von verschiedenen Firmen angeboten werden, geni- 
gen wohl den meisten Anspriichen. Allerdings muss hervor- 
gehoben werden dass auch mit den besten von ihnen nur 
eine relativ gleichmassige Temperatur erzielt werden kann. 
Natiirlich ist die Konstanz der Temperatur im Versuchsraume 
in erster Reihe von der Empfindlichkeit und raschem Anspre- 
chen der Thermoregulatoren abhangig, doch wirken auch 
andere Faktoren mit. So sollen diesbeziiglich nach Untersu- 
chungen von Pederson, Yale und Eglinton die Typen 
der bakteriologischen Thermostate mit Wasserfillung praziser 
funktioniren als solche ohne Wassermantel. Was jedoch die 
Gleichmassigkeit der Temperatur im Versuchsraume und 
vor allem in verschiedenen Hohenlagen anbelangt, so finden 
sich hier noch ziemlich betrachtliche Unterschiede, welche 
vielleicht durch entsprechende Liftungsvorrichtungen behoben 
werden kénnten, zur Zeit jedoch, bei genaueren Temperatur- 
versuchen (Grenztemperaturen!) die Ausniitzung des ganzen 
Versuchsraumes nicht gestatten. 

Die biologischen Experimentalforscher, vor allen aber die 
Pflanzenphysiologen empfanden schon lange den Bedartf 
eines Lichtthermostaten, und zwar nicht nur eines solchen 
mit kinstlicher Lichtquelle, sondern besonders eines mit na- 
tirlicher Tageslichtbeleuchtung. Bereits Julius Sachs 
befasste sich mit dem Gedanken einen Apparat zu konstru- 
ieren, welcher erméglichen kénnte den pflanzlichen Organi- 
smus bei natiirlichem Lichte, aber unter konstanten bzw. den 
Versuchsintentionen entsprechenden Temperaturbedingungen 
zu untersuchen. In seiner Arbeit »Uber die Abhangigkeit der 
Keimung von der Temperatur« (1860) finden wir die erste 
Zeichnung eines Lichtthermostaten. Das Regeln der Tempe- 
ratur léste Sachs mit Anbringung eines Oelgefasses und 
Schwimmern mit Nachtdochten. Auch Pfeffer interes- 
sierte sich fiir Lichtthermostaten. In seiner Pflanzenphysiolo- 
gie (1904) finden wir tatsichlich zwei Erstlingsmodelle der 
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Lichtthermostaten abgebildet bzw. beschrieben, welche mit 
Gas gespeist werden. 

Das erste Modell besteht aus einem grossen Aquarium mit 
auf gewiinschte Temperatur reguliertem Wasser, in welches 
eine abgeschlossene Glocke versenkt wird. Durch diese Glo- 
cke, in welcher sich die Pflanze befindet, wird ein Strom 
trockener, auf gleiche Temperatur gebrachter Luft geleitet. 
Die zweite Vorrichtung (siehe Fig. 17 in Pfeffer) besteht 
aus einem doppelwandigen, mit Wasser gefillten Zinkgefass 
auf welches eine Glasglocke tberstilpt wird. Ein auf dem 
oberen Rande des Zinkgefasses angebrachtes Gestell dient 
zur Aufstellung der Versuchspflanze. Der Apparat wird mit 
Gas geheizt und die Flamme durch einen Thermoregulator, 
welcher wie auch ein Thermometer in den Glockenraum, 
also den eigentlichen Versuchsraum eingefihrt ist, reguliert. 

Diese beiden Erstlingstypen eines Lichtthermostaten hatten 
natiirlich auch ihre Mangel. Vor allem war der Versuchsraum 
zu klein um die Durchfihrung eines grésseren Versuches zu 
erméglichen. Ausserdem war es ohne fast ganzlicher Demon- 
tierung der Apparatur kaum moglich die Pflanze zur etwaigen 
Untersuchung aus dem Versuchsraume zu entnehmen. 

Es ist von mancher Seite versucht worden die Pfeffer’schen 
Lichtthermostate durch eine handlichere und auch praziser 
funktionierende Apparatur zu ersetzen. An dieser Stelle soll 
der Differenzial-Lichtthermostat nach Ganong (Ganong, 
1. c. fig. 56) erwahnt werden. Der Apparat ist, nach Abbildung 
und Beschreibung zu urteilen, sehr einfach und lhandlich. 
Allerdings dirfte, bei Versuchen mit héheren Pflanzen, das 
Begiessen der Pflanzen gewisse Schwierigkeiten bereiten. 
Ob sonst seine Leistung zufriedenstellend ist, kann ich nicht 
urteilen, da ich mit ae nicht gearbeitet habe. Der Auf- 
schwung der Photochemie in den letzten Jahren brachte es 
mit sich, dass die meisten neueren Typen der Lichtthermo- 
state den photochemischen Bedirfnissen angepasst wurden 
(siehe Plotnikov). Fur pflanzenphysiologische Untersuchun- 
gen kénnen diese Typen der Lichtthermostate schon wegen 
der Ausserst geringen Grosse des Versuchsraumes nicht in 
Betracht kommen. 

Den Mangel eines geeigneten Lichtthermostaten hat be- 
sonders lebhaft unser Institut empfunden, dessen Vorstand, 
Herr Prof. Dr V. Vouk sich seit Jahren mit dem Problem 
der Thermen und der Biologie der Thermalalgen befasst. 
Prof. Vouk konstruierte selbst einen einfachen Lichtthermo- 
stat wie ihn Abb. 1 zeigt. 

Der Apparat wird mit Gas geheizt und besteht aus einem 
mit dicken Astbestpappeplatten ausgekleideten Eisengeriist. 
Von dem Haupthahn der Gasleitung fihrt ein Gummischlauch 
zu dem an der Basis des Apparates befestigten Gasrohre, 



_ 

29 

welches mit einem Haupthahn und 10 in gleicher Entfernung 
angebrachten Abzweighahne versehen ist. Wie aus der 
Zeichnung ersichtlich, ist an den 10 Eisenstaben mittels 
schwenkbaren und in der Hohe verstellbaren Klemmen je ein 
Mikrobrenner befestigt und durch Gummischlauch mit dem 
ihm entsprechenden Abzweighahn des Gasrohres verbunden. 
Die Mikrobrenner sind wie tiblich mit Glimmerzylindern ver- 
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Abb. 1. Lichtthermostat nach Vouk. (Schematische Zeichnung, ausgefiihrt 
von Rolich, 1 : 20). 

sehen. Dicke Astbestplatten teilen den Apparat in 10 gegen 
vorne offene Abteilungen. In den oberen, offenen Rahmen 
der Abteilungen werden passende Drahtnetze eingefiigt und 
die mit Nahrlésung beschickten, mit Algen geimpften und 
mit Thermometer versehene Erlenmayerkolben werden un- 
mittelbar auf das Drahtnetz gestellt. Der Apparat wird wo 
méglich in einem annahernd gleichmassig temperierten Zim- 
mer aufgestellt so dass die Kolben gerade in Fensterhdéhe 
kommen. Um schadliche Insolationseinfliisse zu vermeiden, 
ist es ratlich den Apparat an einem Nordfenster aufzustellen. 

In dieser sehr einfachen Konstruktion kann dieser Appa- 
rat zu manigfachen Zwecken verwendet werden vor allem 
z. B. zu orientierenden Studien tber die Temperaturoptima, 
‘Minima und Maxima verschiedener Algen usw. Da der Gas- 
zufluss durch den Hauptleitungshahn, Haupt- und Abzweig- 
hahne des Gasrohres reguliert werden: kann und ausserdem 
eine gewiinschte Temperatur nicht nur durch die verschieden 



26 

regulierte Flamme, sondern auch durch Hoher- oder Tiefer- 
stellen des Mikrobrenners erreicht werden kann, ist es er- 
moglicht einen Organismus bei gleichen Lichtverhaltnissen 
und verschiedenen Temperaturbedingungen gleichzeitig 
zu studieren, was besonders z. B. bei Temperaturadaptations- 
versuchen von Wichtigkeit ist. 

Immerhin machte sich besonders bei Temperaturen welche 
nahe der Grenze der Zimmertemperatur lagen, der storende 
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Abb. 2. V ouk-scher Lichtthermostat, modifiziert nach Klas. Schemati 
sche Zeichnung, ausgefithrt von Rolich, 1 : 20. 

Einfluss der Umgebungstemperatur bemerkbar. Ausserdem 
entstanden auch nicht unbedeutende Temperaturvariationen 
infolge des wechselnden Gasdruckes. Ich versuchte deshalb 
eine Verbesserung des Apparates, welche hauptsachlich darin 
bestand (siehe Abb. 2) dass die Kélbchen nicht frei standen, 
sondern einzeln in je ein mit destiliertem Wasser gefilltes 
und mit Quecksilberthermoregulator versehenes Glasgefass 
unterbracht wurden. Wie aus der Abbildung ersichitlich, ist 
jedes Glasgefass mit einem Deckel aus Zinkblech versehen 
(genaue Anpassung und dichten Verschluss ermdglicht ein 
Filzstreifen). An dem Deckel ist eine Offnung fiir den Ther- 
moregulator, wie auch ein kurzer Tubus fir die Befestigung 
des Versuchskélbchens angebracht. Die Kélbchen- ich ver- 
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wendete Erlenmayerrundkélbchen von 200 mm und liess bloss 
den Hals verlangern- werden in dem Tubus mittels durchge- 
schnittener und der Breite des Kélbchenhalses entsprechend 
durchbohrter Korke befestigt. Der Oberrand der Versuchs- 
kélbchen befindet sich oberhalb des Zinkdeckelis, wodurch 
ein Abtropfen und Durchsickern von Kondenswasser in das 
Nahrsubstrat vermieden ist. Die Gasréhre mit den Abzweig- 
hahnen wurde an dem oberen Rand des Apparatgeriistes ange- 
bracht. In der Zeichnung ist sie tibersichtshalber héher 
eingezeichnet. 

In dieser Ausstattung bewahrt sich der Apparat fiir man- 
che Untersuchungen. Die Anbringung der Thermoregulatore 
sichert eine wenigstens annahernd gleichmassige Temperatur 
und der Wassermantel vermindert bedeutend wie den Einfluss 
der Zimmertemperatur, so auch die ungleiche Temperatur- 
verteilung in dem Versuchskélbchen selbst. Fir algologische, 
bakteriologische und auch mykologische Studien (Keimung, 
Entwicklung usw.) ist er wohl brauchbar und seine Herstel- 
lungskosten sind ausserst gering. 

Fir Untersuchungen dagegen, welche eine Temperatur 
von 40—75° C erheischen, wie dies bei den beabsichtigten 
Untersuchungen der Physiologie der Thermalorganismen 
der Fall war, erwies er sich jedoch ebenfalls als nicht geeignet. 
Da es unter anderem auch auf ernahrungsphysiologische 
Untersuchungen ankam, war vor allem, um iiber eine je rei- 
nere Atmosphare in dem Versuchsraum verlfiigen zu kénnen, 
die Heizung durch Gas zu vermeiden. 

Es gibt nun auch einige elektrische Photothermostate, 
welche teils auch fiir pflanzenphysiologische Untersuchungen 
brauchbar sind, teils eigens dafiir konstruiert wurden, wie die 
Lundergardhschen_ Serien-Photothermostate. Jedoch 
konnten letztere wegen zu hohen Herstellungskosten, und auch 
deshalb, weil sie, soweit aus der Beschreibung und den Abbil- 
dungen ersichtlich, kaum so hohen Temperaturen angepasst 
und auch in Verbindung mit kinstlicher Lichtquelle konstru- 
iert worden sind, nicht in Betracht kommen. 

Da man auch nicht an Lichtkammern im Stile der Biolo- 
gischen Versuchsanstalt in Wien denken konnte, ver- 
suchte man es zuerst mit einem modifizierten Thermostat 
nach Weidanz. Der Apparat bestand aus einem doppel- 
wandigen Gehause aus Messingblech fir Wasserfiillung, Vor- 
der- und Riickwand einfach verglast und in Schubleisten 
gleitend. In der Zwischenwand des Bodens waren elektri- 
sche Heizkérper eingebaut, welche durch einen elektrischen 

-Thermoregulator mit Tuluolfiillung, Kontaktzangen und Re- 
lais gesteuert wurden. Die Versuche wurden mit 6 aul einer 
Spiegelglasscheibe nebeneinanderstehenden Kolben ange- 

stellt. fis zeigte sich dass infolge mangelnder Warmeisola- 
tion bei einer Wassermantel-temperatur von 95° C in den 
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der Apparatwand am niachsten stehenden Versuchskolben 
nur eine Temperatur von cca. 45° C erreicht werden konnte. 
Trotzdem dieser Versuch zeigte, dass die Mantelheizung 
fiir einen solchen Thermostat ungeeignet ist, haben wir 
versuchsweise die Zwischenwande an Stelle von Wasser, 
mit Paraffinél gefillt und auch provisorisch Doppelfenster 
angebracht. Bei Erhitzung des Oles auf 180° C stieg die 
Temperatur in den Kolben auf 70° C. Bei dieser hohen Tempe- 
ratur versagte aber bereits der Thermoregulator. 

Auf Grund der bei diesen Versuchen gemachten Erfahrun- 
gen wurde ein neuer Apparat konstruiert. Bei den praktischen 
Prifungen, welche einige Monate in Anspruch nahmen, zeigte 
auch dieser Apparat noch eine Reihe von Mangel, welche aber 
durch Umbau und Erganzungen behoben werden konnten. 
Vor allem genigte die vorgesehene Isolation von Luftraum, 
2x3 mm Asbestplatte und 15 mm Filz, nicht. Die Warmever- 
luste waren so gross, dass bei den Héchsttemperaturen der 
Stromverbrauch cca 700 Watt im Dauerbetriebe betrug, daher 
die vorgesehenen Heizkérper von 1000 Watt Energieaufnahme 
fast standig eingeschaltet waren. Dadurch ergaben sich auch 
Temperaturschwankungen im Thermostat sobald sich die 
Raumtemperatur anderte, was insbesondere in den Morgen- 
stunden der Fall ist. Infolge der bedingten starken Heizung 
bildeten sich auf der Innenseite der Fenster sehr st6rende 
Kondenswasserniederschlage. 

Nach Verstarkung der Isolation mit Korkplatten konnten 
diese Nachteile behoben und auch der Strommverbrach ganz 
wesentlich herabgesetzt werden, so dass Heizkérper von 500 
Watt Energieaufnahme vollstandig genigten. 

Weiters zeigten sich Temperaturunterschiede in den ver- 
schiedenen Héhenlagen des Thermostaten, welche bei Héchst- 
temperaturen 3 bis 4° C betrugen und deren Beseitigung wohl 
die gréssten Schwierigkeiten bereitet hat. Nach vielen Versu- 
chen ist es gelungen durch Vergrésserung der Perforation im 
Boden und Decke des Innenraumes, Verschalung der Heiz- 
kérper und Verkleinerung des Luftraumes die Unterschiede 
auf ein ertragliches Mass herabzusetzen. 

Von Thermoregulatoren gelangten auch verschiedene Mo- 
delle zur Priifung und Anwendung u. zw.: 

1) Regulator mit Tuluolftillung und Kontaktzangen mit 
Relais; 

2) Elektrische Kontaktthermometer mit Relais; 

3) Metallthermoregulator in Verbindung mit einem Queck- 
silberunterbrecher, welcher mit Hilfe eines Nebenstromkreises 
gesteuert wurde. 

Die besten Resultate wurden aber mit einem Sie mens- 
schen Stabregler mit Vakuumschalter erzielt, welchen wir an 
anderer Stelle genauer beschreiben. 
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Der nachstehend beschriebene Thermostat (siehe Abb. 3) 
entspricht nunmehr ganz den gestellten Anforderungen hin- 
sichtlich Einstellbarkeit der Temperatur yon + 20 bis + 75° C 
Gleichmassigkeit der Temperatur im Versuchsraum und Tem- 
peraturkonstanz. 

Als Baumaterial wurde fiir den doppelwandigen Schrank 
3 mm starkes Aluminiumblech gewahlt, weil es den Vorteil 
wesentlich geringerer Warmeausstrahlung als andere Metalle 

Abb. 3. Lichtthermostat nach Klas, Gesamtansicht. Photo Rolich. 

bietet. Die Innenseite der Aussenwand wurde gegen oben und 
beiden Seiten mit Korkplatten, Filz und Asbest abgedeckt, die 
Aussenseite mit Linoleum verkleidet. In der Riickwand ist in 
der Grésse des Arbeitsraumes ein doppelwandiges Fenster aus 
starken Spiegelglasscheiben eingebaut, desgleichen auch in 
der Vorderwand, welche als Tiir ausgebildet wurde. Boden 
und Decke der Innenwande sind perforiert und im Zwischen- 
raum darunter und dariiber flachenférmige elektrische Heiz- 
kérper angebracht, so dass die Heizung des Arbeitsraumes 
unmittelbar erfolgt. Bei dieser Anordnung wurde eine so vor- 
zugliche Luftzirkulation erzielt, dass die Temperaturschwan- 
ae in den verschiedenen Héhenlagen nicht mehr als 
+0.5°C betragen. Zur Beliiftung des Zwischenraumes befin- 

_den sich an der Decke des Apparates zwei verstellbare Tubuse. 

Da der Apparat auch fiir Untersuchungen bei tieferen 
Temperaturen dienen sollte, wurden in die Zwischenraume 
zu beiden Seiten Kithlschlangen aus Kupfer zum Anschluss an 
die Wasserleitung eingebaut. Die tiefste erreichbare konstante 
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Temperatur liegt cca 10°C tber der Temperatur des Kiuhl- 
wassers. Ausserdem ist ein regulierbarer Vorschaltwiderstand 
vorgesehen, welcher die Warmeentwicklung der Heizkérper 
nach Bedarf herabsetzt. Zur Konstanthaltung der Temperatur 
wurde, wie schon erwahnt, ein Siemenscher Ausdeiinung- 
regler mit Vakuumschalter in den Arbeitsraum eingebaut. Die 
Wirkungsweise des Reglers beruht auf der verschiedenen Lan- 
geausdehnung zweier Korper, deren Ausdehnungskoeffizienten 
stark voneinander abweichen und in einem evakuierten Glas- 
rohr einen Kontakt steuern. Schon eine Bewegung von 
0.005 mm des aussenliegenden Stabendes gentigt, um den 
Kontakt zu 6ffnen oder zu schliessen. Der Regler lasst sich 
unmittelbar an ein Gleich- oder Wechselstromnetz von 110 
oder 220 Volt anschliessen. Schaltleistung 1500 Watt. Mittels 
einer Stellschraube und Zeiger im Anschlusskopf lasst sich 
der gewiinschte Regelwert an Hand einer Skala einstellen. Die 
Ansprechempfindlichkeit betragt etwas 0.2 bis 0.4° C. 

Dem Regler ist eine kleine Glimmlampe (siehe Abb. 3) vor- 
geschaltet. Diese Lampe dient zur Funktionskontrolle des 
Reglers, sie leuchtet auf, wenn der Kontakt geschlossen und 
verléscht, wenn der Kontakt gedffnet wird. Diese einfache Ein- 
richtung erleichtert auch wesentlich die Einstellung auf den 
gewtnschten Temperaturwert. 

Um die Luftzirkulation im Innenraum nicht durch Einlagen 
zu behindern, wurden die Kolben mittels einer einfachen Vor- 
richtung, welche fir alle Kolbengréssen passt, und aus einem 
dehnbaren, elastischen Spiralringe mit angefiigten Kettchen 
besteht, freischwebend aufgehanst. 

Die Anheizdauer des Apparates betragt bei Héchsttempera- 
turen cca. 1% bis 2 Stunden, bei einem Energieverbrauch von 
cca. 500 Watt. Im Dauerbetrieb sinkt der Stromverbrauch 
auf cca. 200 Watt, bei niedrigeren Temperaturen entsprechend 
weniger. Um die Kosten des Betrieben zu verringern, wurde 
der Apparat an den Industriestrom angeschlossen. Da die 
Lufttemperatur des Arbeitsraumes der Kolhbentemperatur 
annahernd gleich ist, bilden sich keine Kondenswassernieder- 
schlage, ausser bei Offmung des Schrankes wahrend des Be- 
itriebes. Diese Niederschlage verschwinden aber nach Schlies- 
sung in einigen Minuten. Selbstredend ist auch fiir Erdung 
des Apparates gesorgt. 

Die Temperaturkonstanz im Apparate wurde durch einen 
Thermograph geprift und ergab eine fast ganzlich horizontale 
Linie. Bei Offnung des Thermostaten registrierte der Ther- 
mograph sofortige steile Temperaturabfalle, welche jedoch je 
nach der Offnungsdauer mehr oder weniger rasch verschwan- 
den. Die Temperatureinheitlichkeit im Versuchsraume wurde 
ausserdem mit geeichten Thermometern gepriift und ergab 
ziemlich zufriedenstellende Resultate, welche im Bedarfsfalle 
eine Schichtenanordnung der Versuchskélbchen und somit 
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eine fast ganzliche Ausniitzung des Arbeitsraumes erlauben. 
Um eine zu starke Lichtabschwachung zu vermeiden ist es 
angeboten die Kélbchen in abwechseldner Reihenfolge (init 
freien Zwischenraumen) aufzuhangen. Die Lichtverteilung im 
Versuchsraume hangt natiirlich von der gebotenen Tageslicht- 
menge und seinem Einfall ab. Sie wurde eigens noch nicht 
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Abb. 4. Grundriss des Lichtthermostaten nach Klas, ausgefiihrt 
von Schandara. 1 Linoleum, 2 aiissere Aluminiumwand, 3 Isolation, 
4 Liiftungstubusse, 5 innere Aluminiumwand, 6 Heizkérper, 7 per 

forierte Aluminiumplatie, 8 KiihIlschlangen, 9 Regler, 10 Doppelglas- 
f fenster, 11 Doppelglastiir. 

peru, da aber der Thermostat an einem Nordfenster des 
aboratoriums aufgestellt ist, diffuses Licht erhalt und die 

Versuchskélbchen sich gegenseitig nicht besonders beschatten, 
werden vorhandene Unterschiede nicht allzu stérend sein. Im 
Bedarfsfalle kénnten jedoch an den Seitenwanden noch licht- 
reflektierende Spiegel angebracht werden. 

Der beschriebene Lichtthermostat wurde vorwiegend fir 
‘algologische Untersuchungen gebaut. Aus der Konstruktion 
und Beschreibung ist es jedoch ersichtlich dass er auch zu 
allen anderen Untersuchungen verwendet werden kann — 
ausser natiirlich fiir gleichzeitige Temperaturserienversuche. 
Die Vorziige des Apparates bestehen hauptsachlich in: 
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1) geringen Kostenaufwand (der Apparat wurde im Lande 
hergestellt daher der Preis sehr niedrig gehalten werden 
konnte und den eines gewohnlichen Dunkelthermostaten nicht 
uberstieg); 

2) Grésse des Versuchsraumes; 

3) einfacher Handhabung; 

4) Grosse des einstellbaren ‘temperaturbereiches. 
Ich hoffe somit den pflanzenphysiologischen Instituten, 

besonders den minder dottierten, die Mdéglichkeit des Aus- 
baues eines fiir experimentelle Forschung sehr wichtigen und 
brauchbaren Apparates gezeigt zu haben. 

Abschliessend kann ich es nicht unterlassen, Herrn Prof. 
dr. V. Vouk sowie fir Anregung, als auch fiir das wohlwol- 
lende und rege Interesse mit welchem er die Konstruktion des 
Lichtthermostaten verfolgte, auch an dieser Stelle meinen 
Dank auszusprechen. Der Apparat wurde von der Firma J u- 
goslavenski Siemens, Zagreb, in mustergultigen Weise 
ausgefthrt. Zu ganz besonderem Danke bin ich aber Herrn 
Hans Schandara, techn. Referenten der medizinischen 
Abteilung der genannten Firma, verbunden welcher die Mithe 
der zahlreichen und zeitraubenden Versuche nicht scheute um 
in tatkraftiger Mitarbeit die Konstruktion, bzw. endgiltige 
Ausfiihrung diesen Lichtthermostaten zu ermdglichen. 
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