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L i t e  i* a I ti r.

Wenngleich die Literatur über die Assimilation in farbigem Lichte 
bereits von Sachs«) zusainmengestellt wurde, so dürfte doch eine noch­
malige kritische Behandlung gerechtfertigt sein. Denn die zweifellos wich­
tigste unter allen älteren Arbeiten, die von Drapkr , war für Sachs nicht 
zugänglich und ferner sind seil dessen Bearbeitung des Gegenstandes einige 
weitere Publioationen erschienen. Ks bedarf wohl kaum noch der beson- 
(h,,<*n Bemerkung, dass ich die ziemlich zahlreichen neueren Arbeiten über 
Gasabscheidung und Assimilation nur insofern berücksichtige, als sie die 
Wirkung von Lichtstrahlen verschiedener Brechbarkeit behandeln.

Dacbkny2,, dem jedenfalls das Verdienst zukommt, die ersten umfassen­
den Untersuchungen über die Wirkung farbigen Lichtes auf Gasabscheidung 
gemacht zu hallen, liess die Strahlen einwirken, welche durch farbige 
Gläser oder mit Massigkeiten gefüllte Flaschen passirlen. Neben farblosem 
kamen grünes, purpurfarbiges, blaues, rothes und orangegefärbtes Glas zur 
Anwendung, von welchen indess nur die beiden letzteren reinere und zu 
I ntersuchungen brauchbare Spektra gaben. Das rothe Glas liess die rothen, 
orangen, gelben und einen Theil der grünen, das orangogefärble Glas ausser- 
<lem noch einen Theil der blauen Strahlen hindurchgehen. Von den beiden 
angewandten Flüssigkeiten war die eihe das bekannte Kupferoxydammoniak 
1,1 *ienilich coiteenlrirter Lösung, die andere Portwein, welcher nur rothrs 
Liehi durchlassen soll. Ausser der spektroskopischen Untersuchung der 
angewandten Medien wurde die Wirkung der durchgehenden Strahlen auf

« Bot. Zeitung 1864, p. 354 IT. -  
a, Philosoph, tniiisnct. 1836, p. I, p. 14D 11. 
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Silberpapier, ferner deren erwärmende Kraft und relative Heiligkeit fesl- 
zustellen gesucht.

(ilasscheiben, oder mit Flüssigkeit gefüllte (lachwandige Flaschen wurden 
vor einer Oeffnung irdnerGefiis.se (jars) angebracht, in welche die zu unter­
suchenden Pfianzentheile in mit Kohlensäure gesättigtes Wasser gebracht 
waren. Wenn Daibkny auch bemüht war, durch Auswahl gleicher und 
gleichgrosser Ptlanzentheilr untereinander vergleichbare Itesultate zu erzielen, 
so ist doch zu bedauern, dass er, mit Ausnahme von Fucus digitalus, nur 
mit Landpflanzen, fünf verschiedenen Arten operirte. Wie weil die Ge­
nauigkeit der volummetrischen Bestimmung der Gase reicht, lässt sich bei 
der sehr unvollständigen Beschreibung von Apparaten und Methode nicht 
sagen, die Art der Suuerstoffbeslimmung ist aber jedenfalls ziemlich un­
genau, da die nach Absorption dieses Gases durch Phosphor dem Gasrück­
stand beigemischtc phosj »hörige Säure in fehlerhafter Weise verrechnet wurde 
Ferner scheint die den in kohlensäurereichem Wasser von Pflanzen ausge- 
schiedenen Gasen immer, aber in variabler Menge beigemengte Kohlensäure 
gar nicht beachtet zu sein, wenigstens ist nie davon die Hede, und dann 
musste bei der angewandten analytischen Methode die Slickstoffmenge um 
deren Volumen zu hoch gefunden werden.

Hinter Portwein sammelte sich gar kein Gas, was indess wohl seinen 
Grund allein in einer zur erheblichen Schwächung des durchgehenden rot-hen 
Uchtes haben dürfte; hinter allen anderen Medien wurde Gas entbunden. 
Daubkny’s Schluss, dass es besonders die leuchtenden Strahlen sind, welche 
die Gasabscheidung veranlassen, ist zwar richtig, doch ist die Amplitude 
der Extreme von den Mittelzahlen, welche man ziehen könnte, eine sogrosse 
dass auf diese kein Werth gelegt werden kann. Nicht minder variabel ist 
die quantitative Zusammensetzung der angesanimelten Gase, welche in keinem 
Falle reiner Sauerstoff, sondern immer mit Stickstoff gemischt waren, ja in 
einigen Fällen soll das angesammelte Gas reiner Stickstoff gewesen sein. 
Da in anderen Fällenaber wieder sehr sauerstoffreiche Gasgemenge bei An­
wendung gleicher farbiger Medien gefunden wurden, so ruht auch ein anderer 
von Daibbny gezogener Schluss auf sehr schwachen Füssen, nämlich, dass 
das gesammelte Gas im allgemeinen um so reicher an Sauerstoff war, je mehr 
(ins überhaupt ausgeschieden wurde.

An Draper’s 1 umsichtiger Arbeit ist nur zu bedauern, dass die Resultate 
zu summarisch mitgetheilt werden und besonders auch in den gasometrischen 
Theil ein gar zu beschränkter Einblick gestattet ist.

Dkahkk brachte in verschiedene Zonen eines mittelst llelioslaten und 
Krystallprisma entworfenen Spektrums Gasrühren von lü Mm. Durchmesser 
und IS Mm. Höhe, welche mit kohlen sä uregesältiglem Wasser gefüllt waren, 
in welches Pllanzenblätter oder Pfianzentheile, wie es scheint leider auch 1

1 Aiiunl. it. Chim. et <le l’hysique (SU , p. 2U ff
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immer von Land pflanzen, gebracht wurden. Sieben solcher Versuchsröhren 
wurden gleichzeitig nebeneinander in einer Wasserwanne aufgestellt und 
den aus der unten initgetheillen Tabelle zu entnehmenden Zonen des Spek­
trums exponirt. Unter dem Einfluss der orangen und der vereinten gellion 
und grünen Strahlen begann sofort nach der Exposition die Gasentbindung 
und bereits nach anderthalb Stunden waren Mengen angesammelt, welche 
eine genaue Messung gestalteten, die nach lleberfüllen der Gase in Mess­
rohren ausgeführt wurde. Diejenigen Versuchsröhren, welche unter dein 
Einfluss bestimmter Spektralfarben kein Gas ausgeschieden hatten, wurden 
nach Beendigung des Versuches jedesmal der Sonne exponirt, um die Füllig­
keit der eingeschlossenen Pflanzen (ins überhaupt entbinden zu können zu 
conslatiren. Da Dkapkr’s Arbeit nur sehr wenig bekannt zu sein scheint, 
so gebe ich hier die Resultate der beiden angestellten Versuche. ')

Kxp£rience Nr. t. ExpCrience Nr. II.

Nom du rayon. Volumen 
de gnz. Nom de royon. Volumen 

de gaz.

Kouge intense 0,33 Rouge intense 0
Rouge et orange 2U,0U Rouge et orange 24,75
Jnune et vert 36,00 Jaune et vert 43,75
Verl et bleu 0.4 0 Vert et bien 4,40
Bleu 0 Bleu 4,00
Indigo 0 Indigo o
Violet 0 Violet 0

Ferner stellte Draper auch Versuche mit durch farbige Flüssigkeiten 
gehenden Lichtstrahlen an und zwar mit Lösungen von doppelt chromsaurem 
Kali und Kupferoxydammoniak, deren Spektrum bei der angewandten Dicke 
der Schicht leider nicht weiter angegeben wird. Die Flüssigkeiten wurden 
in parallelwandige, in Ilolzküsten eingesetzte Flaschen gefüllt, ein jedesmal 
zum Vergleich im weissen Licht angeslellter Versuch aber ganz frei an der 
Sonne vorgenommen. Dreimal unter den fünf angestellten Versuchen fand 
Drapkr mehr (Jas hinter dem chromsauren Kali, als am weissen Licht aus­
geschieden, glaubt indess, dass nur die stärkere Erwärmung in dem Holz— 
kästen dieses Ergebnis» herbeiführte, ln den allein mitgetheilten Mittel— 
werthen stellt sich indess das im weissen Licht gesammelte Gas etwas höher 
heraus, als das im gelben Licht ausgegebene: jenes ist mit 1,75, dieses mit 
4,85 (wahrscheinlich G. C.) verzeichnet, während für Kupferoxydammoniak 
nur 0,75 (C. C. ?) Gas aufgeführt werden. 4

4) L.c. p. 217. —l)ic Maasseinhcil, nach welcher die (läse gemessen wurden, ist nicht 
angegeben, vielleicht sind Cubikmilliincier, keincnfnlls wenigstens Cubikcentimeter 
gemeint.
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Dhapkr schliessl aus seinen Resultaten >), dass das Maximum der Kolden- 
säurezersetzung mit dem Maximum «1er Helligkeit im Spektrum zusammen- 
lalll und dass die starker brechbaren Strahlen gar k«-ine Assimilation hervor­
zurufen vermögen. Hinter dem chromsauren Kali würde nach unseres Autors 
Vermulhung ebensoviel Gas, wie am gemischten Uchte gefunden worden 
sein, wenn nicht auch eine geringe Menge der durchgehenden Strahlen durch 
Absorption und Reflexion verloren ginge.

Weiter bemerkt Drapkii sehr richtig, dass die Gasausscheidung nicht 
von der erwärmenden Kraft «1er Strahlen des Spektrums abhängig ist, da 
schon im äussersten Rolli sich nur wenig oder gar kein Gas* ansammelte, 
das Wärmemaximum aber noch weiter, in den nicht mehr sichtbaren Theil 
des Spektrums fällt Zum weiteren Belege, dass dunkle Wilrmeslrahlen die 
Zersetzung der Kohlensäure nicht mehr zu bewirken vermögen, wurde hinter 
einem Holzfeuer (»in Metallspiegel aufgeslellt und in dessen Fociis eine mit. 
kohlensäurehaltigem Wasser und Blättern beschickte Versuchsröhre gebracht. -) 
Zwar fand so eine Ansammlung von Gas statt, allein dieses war, wie die 
Analyse eigab, reine Kohlensäure, welche durch die Erwärmung des Wassers 
ausgetrieben wurde.

Das Volumen der bei den Experimenten angesammelten Gase ist immer 
erst nach Absorption der Kohlensäure gemessen, denn sagt Drapkr : s) »Los 
proportions — der Kohlensäure — doivent être variables, car elles dépendent 
du total d’acide-carbonique qui reste dans l’eau, de la promptitude avec 
laquelle l’expérience a été conduite et de quelques autres conditions qui 
peuvent varier. « Auch auf die unvermeidlichen Fehlerquellen, herbe ¡geführt 
durch Absorptions- und Di Rusions Verhältnisse, welchen ein unter Wasser 
ausgeschiedenes und Über demselben sich ansammlendes, zum grössten Theil 
aus Sauersloll und Stickslolf bestehendes Gasgemenge unterworfen ist, wird 
kurz hingewiesen. Eine specielle Entdeckung dieser. Verhältnisse für in 
Wasser Gas ausscheidende Bilanzen hielt also Dhapkr schon vor ¿0 Jahren 
nicht für nothwendig, da er damals schon dit* Kennlniss der einschlägigen 
Gesetze seitens competenter Leser voraussetzen durfte.

ln einer grösseren Zahl von Analysen fand unser Autor das Verhältniss 
von Stickstoff und Sauerstoff ziemlich variabel, bemerkte aber darin keinen 
auffallenden Unterschied, wenn er unter dem Einfluss verschiedener Spek­
tralfarben ausgesehiedene Gasgemenge verglich.4) 1 * 3 4

1) L. o., p. 2t 9.
2; L. c., p. 222.
3) L. c., p. 221.
4) Bei der Vergessenheit, in welche Draprr’s Arbeit gerichl, oriauho ich mir auch mif 

«len zweiten Abschnitt (I. c., p. 223 ff) hinztiwciscn, in welchem mit aller Fräcisiou <h*r 
Dnlersrhied von Assimilation und Ailuming nusemandergesetzl wird. Was hier nassordein 
uIht di«* Zersetzung «ler au Alkalien gebundenen Kohlensäure gesagt wird, ist durch keine,
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Hi nt kommt zwar mich zu dom Schluss, dass die leuchtenden Strahlen 
d<*s Spektrums zur Zersetzung der Kohlensäure durch Pflanzen wesentlich 
•sind, Fragestellung und Darstellung sind aber in so hohem Maassc unklar, 
dass man diese Arl>eit auf sich beruhen lassen kann. *)

Auch die Untersuchungen von Gloez und Gratiolht2) bleiben weit 
hinter Drapkr’s Arbeit zurück, ja die gänzliche Unterlassung einer spektro­
skopischen Prüfung der verwendeten gefärbten Ghiscj* erlaubt keinen lxi-  
sümmten Schluss über die Wirkung von Strahlen bestimmter Brechbar- 
heil auf die» Gasabscheidung. Aus den farbigen Glasscheiben, welche als 
farbloses, mattgeschlilienes, hellgelbes, rolhes mit Kupferoxydul gefärbtes), 
grünes Und blaues Glas bezeichnet sind, wurden Killige zusammengesetzt 
und diese über etwa 2 Liter fassende Flaschen gestülpt, in welchen die 
Versuchspflanzen in kohlensäurereichem Wasser lagen. Sämmlliche Käfige 
wurden gleichzeitig in Thätigkoit gesetzt und nach drei- bis vierstündiger 
lv\Position das in den luftdicht verschlossenen Flaschen angesammelle Gas 
in Messrohren gepresst, in welchen sich über dem Wasser eine Oelschichl 
befand.

Die Anwendung von Wasserpflanzen, Po la möge ton perfolialum, ist ein 
l'*ortschrilt in dieser Arbeit, deren gasanalytischer Theil wieder recht mangel­
haft ist. Die Anwendung von Oel als Sperrflüssigkeit bietet keinen Vortheil, 
da dessen Absorplionscoeflicienlen für Gase noch höher als bei Wasser sind 
und die Absorption der Kohlensäure mittelst Kali war der unvermeidlichen 
Verseifung des Oeles halber gewiss keine reinliche Operation. Die dann 
folgende Saucrsloll'beslimnumg durch Kupfer, welches mit von Salzsäure 
durchtränktcm Asbest umgeben war, vermag kein Zutrauen in die erhaltenen 
Resultate zu erwecken, wie auch die Aufeinanderfolge von Kali und Salz­
säure ernstliche Bedenken erregen kann.

Auf Seile öl sind die Resultate von drei, jedesmal gleichzeitig mit allen 
Glaskäfigcn angestellten Versuchen tabellarisch zusammengeslelll. Temperatur 
«los Versuchwassers, die ausgeschiedene Gasmenge in Gub. C., die procen- 
lische Zusammensetzung des Gasgemenges aus Sauerstoff, Slickstofl' und 
Kohlensäure und endlich das procentisehe Vcrhältniss von Stickstoff und Sauer­
stoff allein sind in den einzelnen Vcrtikalreihcn aufgeführl.

Das Vcrhältniss der für die verschiedenem Gläser gewonnenen Gasmengen 
ist in jedem der drei Versuche ein sehr gut übereinstimmendes; hinter 
weissem Glase sammelte sich die grösste Menge (bis, dann folgen gelbes,

«uch nur entfernt entscheidende Experimente belegt, und die bezüglichen Schlüsse siipt 
wohl gewiss zum grössten Theil, wenn nicht alle, irrig.

11 Uebers. nus »Report of the 17. mccting of the british ossoc. for tho advancemcnl of 
seience, held nt Oxford June 4847« in Rot. Ztg. 1851, p. 344 IT. — Vcrgl. die Kritik von 
SACns in Rot. Zig. 4 864, p. 354.

-I Annnl. d. Chim. cd de Physhjue, 3. sei*. T. 32, 4851, p. 41 ff.
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maUgcschliffenes, rothcs, grünes und endlich blaues Glas, hinter welchem 
nur ein Drittel bis ein Viertel soviel Gas wie hinter weissein Glase ausge- 
schieden wurde. Den Farben der Gläser nach zu urlheilen haben also auch 
hier die minder brechbaren Strahlen am meisten geleistet.

Auch die Zusammensetzung der gesammelten Gase ist für glcichgc&rbte 
Glaser auffallend übereinstimmend angegeben, namentlich wenn man die 
mehr variablen Kohlensiiuremengcn ausser Acht lässt und in der letzten 
Columnedas procen tische Verlud In iss von Sauerstoff und Stickstoff betrachtet. 
Ein Vergleich der mit gleichgefärbten Gläsern in den drei Versuchen er­
haltenen Resultaten zeigt für eines der Gase keine Differenz von 5 Procent. 
Dabei sinkt der Sauerstoffgehall ganz conslant, je geringer die Mengen des 
ausgeschiedenen Gases w ird ; für das weisse Licht ergeben sich zum Beispiel 
im Mittel 76,8% Sauerstoff auf 23, t  Procent Stickstoff, für blaues Glas aber
nur i i ,6  Procent Sauerstoff.

Während bei allen früheren Arbeiten die.* (iase gemessen und meist 
auch einer Analyse unterworfen wurden, linden wir die Geschwindigkeit 
der Gasabscheidung zum Princip einer neuen, von Sachs1) angewandten 
Methode erhoben. Es wurde hier die Wirkung des weisson Lichtes auf die 
Gasabscheidung im Vergleich zu farbigem Lichte in der Zahl der Blasen 
bemessen, welche in Zeiteinheiten sich entwickelten, oder umgekehrt, die 
zur Entwicklung einer gewissen Blasenzahl nöthige Zeit bestimmt. Die ver­
gleichenden Zählungen wurden an einigen Wasserpflanzen vorgenoinmen, 
bei welchen aus einem angebrachten StammquerschnJtt ein Blasenstrom 
hervorlrat. Die hierbei angewandten Apparate habe ich nicht nöthig zu be­
schreiben, da diese auch im Uandbuch der Experimentalphysiologie von 
Sachs (p. 25) nachgesehen werden können.

Als Hauptaufgabe halte sich Sachs gestellt, den Einfluss der Strahlen 
geringerer und stärkerer Brechbarkeit, der sogenannten chemischen Strahlen, 
aul die Gasabscheidung kennen zu lernen und hier waren die angewandten 
Lösungen von doppelt chroinsaurem Kali und Kupferoxydarninouiak vortreff­
lich geeignet, da sie sich gerade so herslcllcn lassen, dass das Spektrum in 
zwei Thoile getrennt wird. Als Resultat ergab sich: »Dasgemischte orange 
Licht, dessen Einfluss auf das photograph¡sehe Papier während der Beobach­
lungszeit unmerklich war, leistete bei der Gasabscheidung fast eben so viel 
wie das weisse Licht, während dagegen das blaue trotz der energischen 
Bräunung des photographischen Papiers nur unbedeutend auf die Pflanze 
einwirkte.«2)

Aufsammeln und Analysiren der ausgeschiedenen Gase unterliess Sachs 
besonders desshalb, weil »sich in diesem Falle die Absorplionsverhälmisse 
der verschiedenen Gase (der Kohlensäure; des Sauerstoffs und des Stick-

4) Bot. Ztg. 4 864, p. 363. 
S L. c., p. 374.
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sl<ifls in einer schwer zu beseitigenden Art beincrklich machen.« ') Dem 
gegenüber bietet gerade die Methode des Blasenzählens den entschiedenen 
Vorlheil, dass sie innerhalb weniger Minuten vergleichende Beobachtungen 
gestaltet und die aus Beleuchtungsänderungen und Tempcraturscbwankungcn 
entspringenden Fehler bei abwechselnd wiederholten Beobachtungen hinter 
weissem und farbigem Licht gänzlich eliminirt werden können.

Sachs wollte nur die Gasabscheidung in ihrer Abhängigkeit von ver­
schiedenen Licht färben kennen lernen. Die Methode würde aber auch die 
relativen Mengen der zersetzten Kohlensäure anzugeben erlauben, voraus­
gesetzt, dass das aus derselben Wunde hervortretende Gas innerhalb kurzer 
Zeit seine Zusammensetzung nicht ändert, wenn der Blascnstrom beschleu­
nigt oder verlangsamt wird. Die vorliegenden und nicht einmal wider­
spruchsfreien Angaben über das Sinken des Sauerstolfgehaltcs bei verlang­
samter Gasausscheidung können hier nicht entscheiden, da immer nur Gase 
analysirt wurden, welche während einiger Stunden sich ansammelten, für 
das ßlasenzählen es aber allein auf einige Minuten ankommt. Doch machen 
es später rnit/ut heilende Beobachtungen mehr als wahrscheinlich, dass, wie 
es auch aus theoretischen Gründen zu erwarten is t, der Sauerstoffgehalt 
der Blasen sofort sinkt, wenn die Zeit zwischen ihrer Aufeinanderfolge wächst. 
Selbstverständlich ist cs für das Blasenzählen ganz gleichgültig, welche Verän­
derungen mit der Blase während des Aufsleigens itn Wasser vor sich geht, 
und ebenso ob die Zusammensetzung eines in verhältnissmässig geringer 
Menge über Wasser sich ansammelnden Gasgemisches nach bekannten 
Absorptionsgesetzen verändert wird. Dessenungeachtet sucht Mii.lbr 2 in 
einer umfassenden Arbeit die Sachs’scIh; Methode als ungenau hinzustellen, 
weil eine aufsteigende Blase durch Diffusion gegen die im Wasser gelösten 
Gase ihre Zusammensetzung ändert und nach Absorplionsgcsetzen ein Gleich­
gewichtszustand zwischen dem über Wasser angesammellen und dem in diesem 
gelösten Gasgemenge angestrebt wird. Diese Einwände treffen natürlich die 
Methode des Blasenzählens gar nicht, ja wesentlich der Diffusions- und Absorp- 
lionsVerhältnisse halber hat Sachs das Zählen der Blasen dem Messen und 
Analysiren vorgezogen.

»Dass in vielen Fällen die Blasen, welche nach der SACiis’schcn Me­
thode abgezählt werden, aus reiner Kohlensäure bestehen. Vorausgesetzt, 
dass diese Methoden streng befolgt w urden so wie sie von Sachs angegel»eii 
sind«, wie Müller ') behauptet, ist jedenfalls unmöglich so lange eine Filanze 
überhaupt Kohlensäure zersetzt. Wie es kommt, dass die aufgesainmelten 
Gase bei Möller so sehr reich an Kohlensäure ausßelen, mindestens 26 IVo- 
cent von diesem Gase enthielten, weiss ich nicht, denn Müller befindet sich

1 L. C., p. 364.
Jabrb. i. Wissenschaft I. Bol. VI, p. 478 ff. 

3) L. c., p. 484.



*ich ,nil/ ,l,en bisherigen Forschern, wie ii.ii Drapkh, Ci.obz und Gratioi.bt 
l >okh, Knop, Wolkopp im Widerspruch, welche Kohlensäure immer in viel 
geringerer Menge fanden.

Das Gasblasenzöhlen im farbigen Licht wurde gelegentlich auch von
A. Mayer ■) und A. v. Wolkoff angewandt. Letzterer zeigte mich in der 
cilirten Arbeit, dass die oft sehr erheblichen Schwankungen in der chemi- 
scbe" Inu‘"si,iil tl,,s Tageslichtes ohne Einfluss auf de» I W s s  der Gas­
abscheidung sind, rin Hcsullal, welches übrigens nach den Untersuchungen 
\on Dkai'fr und Sachs bestimmt zu erwarten war.

<;ui.LiiTKT:l) ist <ler Erste, welcher die Zersetzung von Kohlensäure im 
farbigen lacht nicht an in Wasser liegenden, sondern in kohlcnsänreroicher 
ladt befindlichen Pfianzonlheilen untersuchte. Von dem gasomotrischen Thcil 
dieser Arbeit erfahren wir nur, dass die Blätter in laift gebracht wurden 
welcher bei verschiedenen Versuchen IS,21 oder 30 Procenl Kohlensäure 
bcigcmengl waren und dass die Versuche in Eprouvetten ausgefuhrl wurden
(inil Queeksi.... . oder Wasser gesperrt?). Diese wurden unter Glasglocken
gestellt und zwar kam bei jedem vergleichenden Versuche eine Glocke aus 
arblosem, aus gelbem, aus rot hem, aus blauem, aus violetem und aus 

grünem Glase zur Anwendung und ausserdem noch eine doppelwandige 
Eprouvette, deren Zwischenraum mit einer Lösung von Jod in Schwefelkohlen- 
stotV angefüllt war. Leider ist die Karbe des Glases das Ganze was wir 
erfahren, von einer spektroskopischen Prüfung ist nirgends die Hede, wäh­
rend die Wirkung des durchgehenden Lichtes auf photographisches Panier 
untersucht wurde. 1 * 3 .

Die Kohlcnsäuremengen welche nach acht bis zehnstündiger Exposition 
der lauer in um 18,21 oder 30 Procent Kohlensäure gemengter Luft wieder- 
gefunden wurden, finden sieh auf einem beigegebenen Täfelchen in zwei 
\ ertikalreil.cn zusamincgcstelll p. 32t). Dabei ist aber nicht gosa-t ol,
jede cfiizelne Columne nur einen vergleichenden Versuch darstellt oder das 
Mittel von mehreren ist.

Da die verschiedenen Glocken nicht spektroskopisch geprüft wurden 
so haben die mitgelhcillen Zahlen gar keinen Werth, die Angabe aber, dass 
im grünen Lichte Kohlensäure gebildet werde, ist entschieden falsch. Wenn 
hinter der von Caihktst angewandten grünen Glocke wirklich Kohlensäure 
gebildet wurde, so dürfte jene so viele Strahlen ausgelöseht haben, dass 
sich die Pflanze faktisch im Dunkeln befand. Grüne Glassorlen, die so gm 
wie undurchsichtig sind, kommen in der Thal im Handel vor; kein grünes

“  Da. W. Pfeffer.

I Uic tandwirthschftl. Versuchsstationen IW. IX. Ich kenne, die Arbeit nur aus ,1cm 
Referat „■ .len Jnlirb. über ,i. Fortschritte .1. Agrikullurchemie in, das Jahr ISO? von R 
IlOFFMANN, |>. 448.

2) JÄhrh. f. wiss. Boi. Bd. V, p. I ir.
3 Compt. ivmlus 1867, Tom. 65, p. 32a.



!^',s ,sl n,ir «l*-r bekannt, welches überhaupt monochromatisches grünes 
K‘,!l durch lässt. Die weitere beiläufige Miltheilung, dass auch in dem durch

Lösungen erhaltenen grünen Lichl Kohlensäure gebildet werde, entzieht sich 
emer Kritik, bis der Autor seine angewandten grünen Lösungen bekannt 
-'•*1, nur ¡st es wenigstens nicht gelungen eine Lösung aufzutreiben, die 
»•Nein grünes Lieht hindurehhisst.

Hei den Experimenten mit in Schwefelkohlenstoff gelöstem Jod fand 
Laiixu kt die Kohlensüurcmcngc vor und nach Exposition ganz gleich gross. 
(),) wirklich so viel Jod aufgelöst war, dass gar koine sichtbaren Strahlen 
n,ol,l‘ durchdrangen, sagt Caillktet nicht, jedenfalls beweisen aber seine 
Zahlen nicht, was sie beweisen sollen, dass nämlich in den dunklen Wärme- 
»trahlcn Kohlcnsäurczcrsclzimg nicht mehr sUiltfindct. Denn dann hätte 
Kohlensäure gebildet werden müssen, so aber musste zufällig gerade so viel 
Kohlensäure zerlegt werden, dass Assimilation und Alhmung sich das Gleich­
gewicht hielten.

Die letzte einschlägige Arbeit ist eine vorläufige Mitlheilung von T imir-  
jaskff. 1 Leber die angewandte Untersuchungsmelhode w ird hier nur gesagt, 
dass die von Boussinuaui.t verworthete adoplirt wurde, welche wesentlich 
dieselbe ist, die auch ich benutzte und mit der sich in jeder Hinsicht be­
friedigende Resultate erhalten lassen. Jedenfalls muss aber das angewandte 
Riali nach der Exposition entfernt werden; geschieht dieses nicht und wird 
die Absorption der Kohlensäure ohne weiteres vorgenommen, dann ist eine 
erhebliche Fehlerquelle gegeben. Entweder zersetzt das Blatt Kohlensäure, 
so lange noch nicht die letzte Spur dieses Gases vom Kali weggenonunen 
,sl> °der wenn die Beleuchtung des Ortes, an welchem die Analyse aus- 
geführl w ird, hierzu nicht ausreicht, w ird fortwährend Kohlensäure gebildet. 
ßlM tler Kürze der Miltheilung würde das Schweigen über diesen Punkt 
begreiflich sein, allein nach der beigegebenen Abbildung (Tab III) möchte 
man vermuthen, dass das Blatt auch w ährend der Ausführung der Analyse
11,1 Versuchsrohr blieb. Da bekannte Quantitäten Kohlensäure in jedes Ver­
suchsrohr gebracht waren, so gibt die Differenz mit der nach der Exposi- 
llon vorhandenen Menge dieses Gases die zersetzte Kohlensäure an.

Im  die obere Partie des Versuchsroll res wurde ein Glasey linder mittelst 
*»los von Paraffin durchtränklcii Korkes befestigt und der Zwischenraum 

,,(*n farbigen Flüssigkeiten angefüllt, deren Spektra für eine gleiche Dicke 
Schicht an direkter Sonne feslgostcltt waren. Als farbige Medien wurden 

angewandt: I) eine ummoniaknliscbc Lösung von Garmin, die rotlien und 
*-uh n Theil der orangen Strahlen durch lassend; 2 massig concentrirte 
Lhlorkupferlösung, durch welche die orangen Strahlen zum Theil, ferner die

1 Die 'Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 9

0| 1 Bo1 ztß- Nr. H . Die Arbeit ist vom 10. Aug. IS68 dntirl, doch habe ich von
er uiMfiihrliclaeii Ptihliknliou. die in Aussicht gestellt wird, Ins dahin nichts erfahren.
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gelben, grünen mul blauen Strahlen drangen; 1 .*) massig concentrirtes 
Kupfcroxydanimoniak, welches bekanntlich die stärker gebrochene Hälfte 
des sichtbarer Spektrums durchlässt und endlich i) eine gelbe Losung von 
deren chemischer Natur gar nichts gesagt wird, die aber nach einer weiter­
hin anzuführenden citiiten Arbeit von J. Mcu .br eine Auflösung von doppelt 
chromsaurem Kali gewesen sein muss.

Drei Apparate wurden immer gleichzeitig oxponirt, von denen einer 
entweder mit Wasser oder mit einer farbigen Flüssigkeit gefüllt war, deren 
Zersetzungskraft im VerhUllniss zum Wasser durch eine vergleichende Unter­
suchung bereits gefunden wurde. Die Zahlen, welche sich für die hinter 
farbigen Medien zersetzte Kohlensäure ergeben, wenn man die hinter Wasser, 
im weissen Licht, zersetzte Menge dieses Gases gleich 100 setzt, sind das 
Einzige, was von den analytischen Resultaten milgetheilt wird.

T iuihjasfff construirt nun eine Curvo der Zersetzungskrafl, indem er 
den einer Flüssigkeit entsprechenden Theil des Spektrums als Abscisse be­
trachtet und auf deren Mitte als Ordinate den Quotient aus der zersetzten
Kohlensäurcmcngc durch die Ausdehnung des durchgclasscnon Spektrums 
umstellt. Die so erhaltene Curvc findet er mit der Intcnsilatseurve der 
Warme im Spektrum gut übereinstimmend und kommt so zu dem besinne: 
Obgleich diese Resultate nicht hinreichen, um zu beweisen, dass die Zer­

setzung den Erwärmungskräften der Sonnenstrahlen proportional ist, so glauln* 
i« h doch, dass sic diesen Schluss sehr wahrscheinlich machen, und jeden­
falls können sie mit der D rapkr’sehen Ansicht nicht in Einklang gebracht 
werden u. (Wonach das Maximum der Zersetzungskraft mit dem Maximum 
der Leuchtkraft zusammenftillt).

T imirjaskfk betrachtet als Abscissen die Ausdehnung der durch die 
Flüssigkeiten passirenden Strahlen des Spektrums, eines Spektrums, das 
wie man aus der beigegebenen Tafel entnehmen kann, ein mehr oder weniger 
ideales ist , wie das in der Regel bei den zu bildlichen Darstellungen be­
nutzten Spektra der Fall ist, bei welchem in diesem Falle aber die minder 
brechbare Seite stark zusammengedrängt ist, etwa so wie in dem durch ein 
Flintglasprisma erhaltenen Spektrum. Nun aber ist bekanntlich bei gleichem 
brechenden Winkel das Vcrhältniss der totalen und partiellen Dispersion 
der Strahlen je nach dem Medium, aus welchem ein Prisma angefertigt 
wurde, ein anderes und so ist z. B. das durch ein Flintglasprisma erhaltene 
Spektrum nahezu dreimal länger als ein durch ein Wasserprisma entworfe­
nes, bei jenem hat aber das Roth eine 2,5, das Gelb eine ¿,8 und das 
Violett eine fast viermal grössere Ausdehnung als im Wasserspektriim.

1) Diese Losung wird hei Anführung ihres Spektrums »gelbe Lösung« genannt, später 
hin ober immer als »grüne Lösung« bezeichnet.

i  Siehe die Tabelle des Verhältnisses der partiellen und totalen Dispersion verschic 
dener Substanzen von I’rauenhofkr, in Wüllrf.r’s Lchrb. cl. Physik ßd. I, 2, p. 737.



k‘s lässt sieh in keiner Weise rechtfertigen, warum gerade ein Spektrum 
gewählt wurde, in welchem die rothen und angrenzenden Spektral färben 
ro,{,liv stark ziisammengedrängl sind, würde man aber mit Zugrundelegung 
des Wasserspektrums in der von T imirjaskff befolgten Weise und mit dessen 
gefundenen Zersetzungswertlien eine Curve construiren, so würde diese 
eniulestens mehr Achnlichkeit mit der llclligkeitscurve, als mit der Wärme- 
(,urve ergeben. Diese einfache Reflexion reicht schon vollständig aus, um 

•'uhjaskff’s Uypotheso als ein ganz fehlerhaft gewonnenes Produkt zu be­
zeichnen und habe ich wohl nicht nöthig noch ausführlich auseinander­
zusetzen, dass die Methode der Gewinnung der Ordinalen selbst iene ganz 
ungerechtfertigte ist. Haben Strahlengruppen bestimmter Brechbarkeit einen 
sl,ecifischen, aber ungleich grossen Einfluss auf die Zersetzung der Kohlen- 
bittre, wie es ja T imirjaskff selbst voraussetzt, so kann man doch gewiss 
•acht einen für einige Spektralfarben zusammen gefundenen Mittelwerth 
direkt der Construktion einer Zersetzungscurve zu Grunde legen. T imihjaseff 
hi‘Ue aber auch, wie er selbst zugibt, die dunklen Wärmestrahlen berück­
sichtigen müssen; anstatt aber, wie er die Hoffnung ausspricht, dann eine 
noch grössere Uebereinstimmung von Wärmecurve und Zersetzungscurve 
zeigen zu können, würde er sich schon von der Unhallbarkeit seiner llypo- 
diese überzeugt haben, sobald er nun seine farbigen Medien auf Durchlässig­
keit für dunkle Wärmestrahlen geprüft hätte. Denn wie Dksains 1 in neuester 
Zeit zeigte, absorbirl schon eine sein* dünne Schicht einer Chlorkupferlösung 
•die dunklen Wärmestrahlen, während diese zum grossen Thcil durch kupfer- 
oxydammoniak passiren. Die Zersetzungskraft der durch erstere Lösung 
dringenden Strahlen ist aber bei T imirjaskff 47, die der durch letztere Lö- 
SUnS gehenden nur 18 und doch ist die dunkle Wärme des Sounenspck- 
tauius mehr als das Doppelte von der leuchtenden.

Warum prüfte denn aber T imirjaskff nicht die Wirkung der dunklen 
Wörniestrahlen ? Halte dochDRAPER — und T imirjaskff kannte, nach denCilaten 
zu schliessen, diese Arbeit — schon dargethan, dass dieselben Kohlensäure­
zersetzung nicht zu bewirken vermögen und behauptete doch Caillbtbt 
dasselbe. Die Abfertigung Draper’s bleibt mir unverständlich, gegen Caili.e-  
rp*T aber wird eingewandt, dass die Anwendung von .lodlösung in Schwefel­
kohlenstoff nur bei Benutzung von Steinsalzgefässen entscheiden könne, da 
*das zu viel dunkle Wärme nbsorbire. Dass (»las dunkle Wärmestrahlen 
absorbirl ist freilich richtig, doch gilt dieses besonders für die Strahlen 
grösster Wellenlänge, in geringem Grade für die des Wärmemaximums und 
die nächst benachbarten, 2) die doch nach T imirjaseff’s Hypothese am meisten 
leisten müssten. Da aber in dem Focus eines Hohlspiegels Plalinblech auch

I. Dip Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. \ 1

* Compl. rendus 4870, Sitzung vom 34. Mai.
2 Vgl. h io rü b cr Masson ii. J amin’s Resultnle in W li.lnkii's P livsik. Bel. II, 3, p. 335.
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flium noch erglüht, 1 wenn die dunklen Wärmesirahlen \or ihrer Vereini- 
gun^ ein mit Jodltisung gefülltesGlasgefilss hatten passiren müssen, so reicht 
deren Intensität doch gewiss auch noch aus, um Kohlensäure durch Pllan- 
zen zerlegbar zu machen, wenn überhaupt den nicht leuchtenden Wärme- 
Strahlen diese Fähigkeit zukomml; T lrikjashff’s bezüglicher Finwand beruht 
■ml' demselben logischen Fehler, den Sachs in Betreff des Kxperimcntircns 
im Dunkeln rügte.2) Ferner müsste nach der abgehandelten Hypothese 
Kohlensäure auch im Dunkeln zersetzt werden können, wenn nicht Timir-  
jaskff den dunklen Wärmestrahlen der Sonne und den von irgend einem 
warmen nicht leuchtenden Körper ausgegebene» Wärmestrahlcn eine ganz 
verschiedene Wirkung zuschreiben will. Eine solche Annahme kann er aber 
den von Physikern gelieferten Beweisen gegenüber unmöglich aufrecht 
halten.

Endlich stellt T imirjaskff die Menge der zersetzten Kohlensäure und 
den WärmeeiVekt den J . Millkii hinter gleichen farbigen Flüssigkeiten be­
stimmte, nebeneinander, um durch die gut übereinstimmenden Zahlen seine 
Hypothese zu unterstützen. Eine solche IVberemslimmung wie sic in der 
Thal in dem von T imirjaskff gelieferten Täfelchen zu finden ist, würde, 
\Nie sich sehr überzeugend darthim lässt, gar nicht einmal etwas beweisen’ 
zudem oxistirt diese Ucbereinslimmung nicht einmal, wenn man die von 
.1. Mil i.hr faktisch angegebenen Zahlen heranziehl, Mich jeden Unheiles 
enthaltend stelle ich hier einfach T imirjaskff’s bezügliches Täfelchen (p. 174) 
und Mu .lkr’s Zahlen untereinander.

Menge der zersetzten 
Kohlensäure.

\N nrmeolTekt der entsprechen-

Unter dem Wasser 100,0 100
»> der gelben Lösung 86. Ä 75

der grünen Lösung 47,5 48
»> der rothen Lösung 36,2 36
>> der blauen Lösung IS,0 9

Wärmoeffekl für dieselben farbigen Medien nach J. MAilbr : a]

Farbloses Wasser 100
II.

100
III.
100

Kol he Lösung 37 35 38
Gelbe Lösung 65 64 70
Grüne Lösung1) 9 __ _
Klaue Lösung 9 9 9

1 I’vndall, die Wörme betrachtet als eine Art der Bewegung, hbers. von J|. l | KLM_ 
holt/, u. <». W ihdkmanx, 1864 ; besonders den Aiiluiug zum XII Cap., p. 548 ff. 

i  Handh. d. Fxperimcntalphys., p. 4.
3) I’OGGKXDORKS Aiinal. 4858, Bd. 4 05, p. 346.
4 Diese Lösung von Chlorkupfcr soll nach J. Möller nur grüne Slrahlen durcWasson 

Kalt gesättigte Lösungen, die ich mir darstellte, Hesse» alter iminornuel. einen grossen Tbcil 
der gelhon und blauen Strahlen hindurch, in heiss gesäUigtpn Lösungen linde ich neben

x̂ aaammamaaam *»



Din drei ersten Vertikalreihen geben die aus der direkten Beobachtung 
'jln *hormomulliplikator sich berechnenden Zahlen, wenn der Würmeeflekt
< os E s s e rs  gleich 100 gesetzt wird. Die Bedeutung der Zahlen der letzten 
baliitnno wird aus dem folgenden wörtlichen Citate ersichtlich. »Dass die
tinnnen der Wärmemengen, welche durch die gelbe, die grüne, die blaue 

bösung, also 1 0 -f- 9 4- 9 =  88) nicht gleich ist der durch farbloses Wasser 
^ ‘henden Würmeinenge 100, liegt otVenbar nur daran, dass jede der farbi- 

11 Lösungen auch einige Absorption auf Strahlen ihrer Farbe ausübt, nie 
" ,r ja von der grünen Lösung wissen, dass sie nicht alle grünen Strahlen
< os Spektrums durchlässt. Vertheilen wir die Differenz 100 — 88=12 in 
<*<T ^<‘ise. dass 2 auf Roth, 2 auf Orange und Gelb, i auf Grün, i auf 
^ i,lb Indigo und Violett kommt, so ergeben sich für die erwärmende Kraft 
((*r einzelnen Strahlenabtheilungen des Spektrums, die in der letzten Ver- 
bkalreihe obiger Tabelle angegebenen Werthe.<«

I Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 13

Soweit es sich nur darum handelt, den Process der Gasabscheidung 
*Jurch Wasserpflanzen in seiner Abhängigkeit vom Licht verschiedener Qua— 
l'lal kennen zu lernen, ist die S.icus’sche Methode jedenfalls unter allen 
angewandten die nicht nur am leichtesten und schnellsten ausführbare, 
ändern auch die genaueste. Ein genaues Mass für die Energie der Assi­
milation unter dem Einfluss verschiedener Spektralfarben gibt aber diese 
Methode nicht, da wie schon früher angedeutet, der Sauerstoflgehall des 
ausgeschiedenen Gases um so mehr sinken wird, je langsamer die Blasen 
aufeinander folgen. Dass die durch vergleichendes Blasenzählen erhaltenen 
Hosullate gegenüber der hinter einem farbigen Medium zersetzten Kohlen­
säure zu hoch ausfüllen, zeigen später mitzutheilende Versuche sehr evi- 
dent. Reim Aufsammeln und Messen der Gase macht sich derselbe Fehler 
Natürlich geltend und zudem kommen Diflusions- und Absorplionscrschei- 
11 uNgen in einer kaum zu controllirenden Weise hinzu. So können alle die 
^ersuche, welche mit in Wasser liegenden Pflanzen über Wirkung farbigen 
achtes auf die Assimilation angeslelll wurden, auf eine hinreichende Ge­
nauigkeit der Resultate keinen Anspruch machen, auch wenn mit der gröss- 
b‘0 Sorgfalt zu Werke gegangen wurde.

Wenn hingegen mit Luft gemengte Kohlensäure von Pflanzen zersetzt

Îiw‘oi sehr lichtsehwnchen Grün auch immer noch etwas Ulau. — Die.se Losung war hei 
''»-Mat viel concent rirter als b e i T imikjaseff, was letzterer nicht angiht, dagegen die gcrin- 
V Leberoinstimmung, welche sein Titfoleheri für d ie  gelbe Losung (dopp. Chroms. Kali; 

•‘‘•Kl. durch grossen* Concentration dieser bei Müu.kr erklären zu können glnuld Nach 
' ■' speklroskopisclien Augal>en war «her diese Losung bei hehlen Autoren jedenfalls zlom- 
IC 1 Bleich concentriii.



wird, so lasst sich, wie die schönen Untersuchungen Boissingault’s zeigen, 
der gasometriscbe Theil der Versuche mit einer für physiologische Arbeiten 
Uhrig ausreichenden Genauigkeit ausführen. Cailletrt war der erste, 
welcher die Wirkung farbigen Lichtes auf die Assimilation nicht an in Wasser 
liegenden, sondern in mit Kohlensäure gemengter Lull befindlichen Pflanzen 
kennen zu lernen suchte. Indess bringt seine Arbeit die bezüglichen Fragen 
um keinen Schritt vorwärts und dass auch T i.mikjasbff’s vorläufige Mitthei­
lung mich nicht abhallen konnte dieses Thema aufzunchrnen, wird nach der 
vorausgegangenen Kritik von dessen Arbeit liegreiflich erscheinen. Meine 
\ersuche wurden im Sommer 1870 im physiologischen Laboratorium «1er 
Universität Würzburg angestelll und freue ich mich hier meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Professor Sachs, für Anregung und Unterstützung meinen besten 
Dank aussprechen zu können.

Apparate und Methode.

Meine Versuche über Assimilation wurden in einem kohlensäurereichen 
Luftgemenge mit Blättern einiger Landpflanzen nusgeführt. Das Prinzip der 
Methode bestand darin, bestimmte Mengen von Kohlensäure zuzufüllen, die 
nach der Exposition zurückgebliebene Quantität dieses Gases zu bestimmen 
und als Differenz die zersetzte Kohlensäure zu finden.

Die (iesammlhöhe der angewandten Apparate beträgt ungefähr 300Mm. 
von welchen etwa 200 Mm. auf das calibrirle Bohr c — es sei in Folgen­
dem Steigrohr genannt — fallen. Dieses ist am oberen Ende in einer Länge 
von 70 bis 7ö Mm. zu einem Bauche (b) aufgeblasen und endet mit dem 
kleinen offenen Bohr w, dessen Durchmesser etwa 3 Mm. ist: der Volum­
gehall beträgt H 5 bis 120 C. C., von welchen etwa 7ö C. C. dem Bauch 
zukommen. Der Nullpunkt für die Graduirung wird von der durch die 
freie Aussenöflnung des Röhrchens a gelegten Ebene gebildet, die Theil— 
striche sind aber erst auf das Steigrohr aufgelragen, welches seiner ganzen 
Länge nach calibrirt ist. Die Höhe, welche ein Cub. C. in dem Steigrohr 
einnimml, schwankt bei den verschiedenen Apparaten, von denen mir sechs 
zur Verfügung standen, zwischen 5,ö und G Mm. Die Theilung selbst war 
nur in \ 2 Cub. C. ausgeführt, doch ermöglichte ich eine genaue Ablesung 
bis zu Vio Gub. C. indem ich diese Theilstriche mit Lack auftrug. Dieses 
war sehr leicht auszuführen, da bei den Versuchen, mit sehr wenigen Aus­
nahmen, alle Ablesungen an dem gleichen und ziemlich beschränkten Theile 
des Rohres vorgonommen wurden.

Die Ausführung der Versuche geschieht nun in folgender Weise. Der 
nötigenfalls bis auf ein kurzes Ende weggeschnitteno Blattstiel wird an einen 
ganz dünnen Eisendraht vermittelst Durchstechens und mehrmaligen Um- 
schlingens genügend befestigt. Dieser Draht (d), bestimmt das Blatt nach
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der KxPosition herausziehen zu können, hat eine solche Länge, dass er noch
ein ziemliches Stück aus dem Steigrohre hervorsieht', 
üaueh geschoben ist. Dieses llinaufschieben ist, 
obgleich das Steigrohr nur l i  bis 13 Mm. 
Durchmesser hat, auch für breitere Blätter leicht 
•‘uszufüliren, indem man die beiden Seitenrän- 
d**r sanft nach rückwärts umbiegt, das Blatt in 
d®s Dohr steckt und dann vermittelst eines geg«*n 
das kurze Blattstielende gestemmten Holz Stabes 
,n den Bauch langsam hinaufdrückt, wo es sich 
'v,‘*der völlig ausbreilen kann.

Das Bohrchen a, über welches ein Stück 
n,(-hl vulcanisirten kaulschuckschlnuches be­
f l i ß t  ist, blieb bis dabin unverschlossen und 
■•leibt es auch jetzt noch, während «las Steig- 

bi ein eylindrisches Quecksilber enthal­
tendes Cilasgefäss gestellt wir«!. Dann werden 
s°gleich mittelst einer Pipette 0,2 bis 0,3 C. C. 
Nasser über das Quecksilber in dem Steigrohr 
gebracht. Diese Wasserschicht ist zur Verhütung 
(b*r die Assimilntionsthätigkeit <l«\s Blattes Ix*— 
ointrächtigenden Quecksilberdämpfe nothwen- 
b'g. i) Die zu einem vergleichenden Versuche 
bestimmten und in gleicher Weise hergerichte- 
h*n Apparate werden nun mit einem bestimm­
en  Theilstrich in das Quecksilberniveau einge- 
•ste|lt und in allen das Quecksilber auf gleiche 
Döho emporgehoben, eine Operation die durch 
Saugen leicht auszuführen ist. Um sicher zu 

dass nicht kohlensäuivmche Alhmuiigsluft 
,n den Apparat geräth, wende ich hierbei «‘in«* 
mb doppelt durchbohrtem Kork geschlossene 
l,fld mit Wasser gefüllte Flasche an, in welcher 
,!,n zweimal rechtwinklig gebogenes Bohr bis 
auT den Boden reicht, ein einmal rechtwinklig 
ß(-bogenes Hohr mit dem Korke endet. Mit dem 
änderen Schenkel wird ersteres in den über 
das Bohrchen a gezogenen Kautschuckschlauch 
Bosteckt und durch Saugen am anderen Hohr 
das Quecksilber gehoben , mit einem zuvor über

wenn «las Blatt in den

Fig. i.

j  L' Die nnclitheilige Wirkung des Quecksilberdampfes auf Pflanzen wurde Iwreils im 
•dm* 1797 in einem Briefe holländischer Chemiker an van Mom angezeigt. (Dieser Brief
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das Röhrchen n gesteckten Quetsch halt n wird dieses zur geeigneten Zeit 
Abgeschlossen. In den Kautschuckschlauch bei a wird dann ein Stück Glas- 
stab geführt und nach der Entfernung des Quetschers bis auf die Ränder 
iles Röhrchens a heruntergedrückt, denen jenes sich mit seiner abgeschlifle- 
nen und zuvor eingefetteten Flüche völlig anschliesst.

Dieser Schluss ist durchaus vollkommen, wie ich mich durch eine Reihe 
von Versuchen vergewisserte. Selbst als ich das Quecksilber bis zu 200 Mm. 
über Niveau hob und die Apparate während dreier Tage stehen lies, stellte 
sich das Volumen mit Berücksichtigung von Temperatur und Druck als ganz 
gleich heraus; auch wenn das Quecksilber bis zu 40 Mm. unter Niveau 
stand, wurde ein gleiches übereinstimmendes Resultat erzielt. Auch lassen 
sich keine Aenderungen im (iasvolumen bemerken, wenn man den Glas­
stöpsel nach wiederholtem Hin- und Herbiegen von Neuem fest andrückt; bei 
der Ausführung der Versuche wird übrigens dieser Schluss gar nicht un­
gerührt.

War das Quecksilber in der beschriebenen Weise auf eine gewisse Höhe 
gehoben und halle sich die (fnstcmperalur ausgeglichen, so wurde das Gas— 
volumen am unteren Wassermeniscus, ferner die Höhe der Wasserschichl 
und die Höhe der Quecksilbersäule über Niveau abgelesen. Nach einer ein 
für allemal für eine jede der Versuchsröhren zusammengestellten Tabelle, 
wird die in Cu,b. C. abgelesene Quecksilbersäule in Millimeter Höhe um­
gesetzt, welche dann also die vom Barometerstand abzuziehende Druckhöhe 
angeben, wenn noch der der Wasserschicht entsprechende Quecksilberdruck 
hinzuaddirt wird. Dieser ist übrigens, selbst wenn späterhin zum Absor- 
biren der Kohlensäure Kalilauge in das Versuchsrohr gegeben war, nur sein* 
gering, wurde aber immer in Rechnung gebracht. Mit Berücksichtigung des 
specifischen Gewichtes, welches nach dem Zubringen des Kalis die auf dem 
Quecksilber schwimmende Lauge erhielt, musste bei den verschiedenen 
Versuchen eine Wasserschicht von 0,4 bis 0,0 Cub. C., respektive ein ent­
sprechender Quecksilberdruck von 0,2 bis 0,3 Mm. der Höhe der Queck­
silbersäule im Steigrohr hinzugerechnet werden.

Das abgelesene (iasvolumen ist aber noch zu gross um den Raum, 
welchen Blatt und Draht einnehmen. Das Volumen dieser wurde nach 
Beendigung des Versuches durch Eintauchen in Wasser in einem ziemlich

jst abgedruckt in Animi, d. Chim. etil. Phys. t sör, toin. XXII, ,>. 122.) Spai.lanz.ani, der 
gleichfalls die Schädlichkeit der Qiiecksilberdümpfc kiinnje, legte eine Glasscheibe über das , 
zum Sperren angewandte Quecksilber. Saitssohk wandte die Bedeckung des Quecksilbers 
mit Wasser a n , statt dessen man noch den Versuchen von Bowwnoaolt wohl auch ein 
wenig Schwefel über dem Quecksilber anbringen könnte Obgleich die Tension dosQueck- 
silherdnmpfes eine so ausserordentlich geringe ist, so zeigen doch Üouräjngaults Versuche, 
\we seihst schon iu kurzer Zeit die Assinülnlionslhütigkeit der Blatter dadurch beeinträchtigt 
werden kann. (Boubsinuaim.t in Üompt. rendus 1867, Tom. 04, p. ua4 O. u. 983 fT.; ihid. 
1865, Tom 04, p 058 0. u. Agronomie, Chimie ugricol et Physiol. Bd. 4, 1868, p. 336 II
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l,ügen Gasuicssrolir ermittelt. Diese Bestimmung ist, wie nachher milzu- 
Ibeilende Versuche zeigen werden, hinreichend genau, wenn nur dafür ge­
sorgt wird, dass den Blatlllüchen möglichst wenig Luft .ulhärirlo, was bei 
•dien von mir angewandten Blättern sehr leicht durch Anfeuchten und 
i rocken wischen zu erreichen war. Endlich müssen auch für den Wasser- 
nieniscus 0,:j Cub. C. am Gasvolumon abgezogen werden.

Nach Abzug des Blattvolumens und mit Berücksichtigung der Meniscus- 
oorreklion sind alle in dieser Arbeit vorkommenden Gnsvolumina aufO°Tempe- 
'••tur, j Met. Quecksillx'rdruck und Zustand der Trockenheit reduzirl. •) 
^ 'e Diclitigkeitsänderung des Quecksilbers brauchte nicht beachtet zu werden, 
da die Temporalurschwankungon bei den zur Analyse nothwendigen ver­
schiedenen Ablesungen meist unter 2» C. blieben und nur wenigem»I um 
,|ri ganz Geringes 2 C. überstiegen. 2j

Siml die zur Berechnung des Luftvolumens nöthigen Ablesungen ge- 
oiaclit, so wird Kohiensiiure in die Versuchsröhren eingefüllt und zwar für 
euieii vergleichenden Versuch in jede derselben ziemlich gleichgrosse Mengen, 
hine völlige Uebereinslimmung ist ganz unnülhig, da doch ungleich grosse 
Quantitäten bei den Experimenten zersetzt werden. Das Einfüllen der 

ohlensHure geschah direkt aus dem Apparate, in welchem dieselbe aus 
Marinor und Salzsäure entwickelt und durch eine gesiittigle Lösung von 
doppelt kohlensaurem Natron gewaschen wurde. Auf diese Weise bleibt 
kein« Spur von Salzsäure der Kohlensäure beigemengt, wie ich mich beim 
burclilcitcn eines sehr kräftigen Gasstromes durch Silberlösung überzeugte; 
;,l,ch die Ueberwindung des Quecksilberdruckes hat keine Schwierigkeiten, 
,nd(* *m man einfach das Eingussrohr am Enlwicklungsapparale mit einem 
Korke verschliesst. Natürlich wurde vor dem Zufüllen constatirt, «lass alle 
Kofi aus dem Kohlensäureapparate verdrängt war.

Das Luftvolumen von dem nach dem Einfüllen der Kohlensäure in 
ei< h(.r Weise reduzirten Gasvolumen sublrahirl, ergibt die Menge der zu* 

^•füllten Kohlensäure; der sehr geringe Kohlensäuregehalt der Luft von 
oogefahr 0,04 Procent (dem Volumen nach) kann begreiflicherweise vernaeh- 
•Ls.sigt werden, da er bei den hier in Betracht kommenden Luflmengen eine 
•o den angewandten Apparaten ganz unablesbare Grösse ausmacht.

Die Helligkeit auf dem hinter einem Nordfensler befindlichen Tische,

D Bursen, gasom. Methoden, <857, p. 42. — Die Reduktion geschieht nach  der be- 
anntcn Formel:

, _  (p-»m)(6-6>- ¿*)
• (I +  ü,«o:»G6 t*)

s° r 1 das redneirte Gasvolumen ist ; v hezeichnet das abgelesene (¡osvolumen, m die
• °niscuscorreklion, b «len beobachteten Barometerstand, //* die für die yuecksill>ersüule 
'h| Eudiometer ahzuziehemle Druckhülie und b- die Tension des Wasserdampfes hei der 
‘ c,opumiur p>.

2) Bunsen I. c., p. 43.
Arbeiten a. d. bot. Inatitu t  in WttrcburK- I. 2
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auf welchem die Apparate bei den vorgenannten Operationen und überhaupt 
allen analytischen Arbeiten standen, reichte hin, um geringe Menge Kohlen­
säure durch die Blätter zersetzbar zu machen. Zu den Versuchen wurden 
immer nur Blätter gewählt, welche bereits einige Stunden insolirl worden 
waren, jedenfalls also keine besonders grossen Mengen Kohlensäure im ab- 
sorbirten oder gasförmigen Zustand einschliesscn konnten. Wenn also auch, 
so lange sich die Blätter in reiner Luft befanden, nicht zu befürchten war, 
«lass durch längeres Stehen zum Zwecke der Temperaturausgleichung eine 
Fehlerquelle entstand, da Kohlensäure nicht gebildet werden konnte, so war 
es doch immerhin erwünscht die Zeitdauer zwischen der Zusammenstellung 
der Apparate und den nölhigen Ablesungen möglichst zu verkürzen und 
nach dem EinfUllen der Kohlensäure war dieses sogar geboten. Um nun 
die zur Temperaturausgleichung nothwendige Zeit so klein als möglich zu 
machen, wurde beim Einfuhren der Blätter und ebenso bei allen anderen 
Manipulationen eine direkte Berührung der Apparate mit der Hand vermieden 
und immer nur mit einem dickem Tuche angefasst; beim Einfüllen der 
Kohlensäure wurden aber die Apparate gar nicht berührt und selbst eine 
zu grosse Annäherung der Hand verhütet. Wie mich Versuche lehrten, 
hatte bei Berücksichtigung dieser Vorsichtsmassregeln das Luflvolumen schon 
10 Minuten nach dein Umstellen der Apparate seine Temperatur soweit aus­
geglichen, dass eine nach längerer Zeit vorgenommene Ablesung keine Ver­
änderung mehr entdecken konnte. Ich verfuhr nun in der Weise, dass 
ich G bis 7 Minuten nach der definitiven Zusammenstellung der Apparate 
eine Ablesung machte, weitere 5 Minuten wartete und mich vergor isserte, 
dass eine Volumenveränderung nicht mehr slattgcfunden hatte. Dies traf 
fast immer zu, wenn nicht, so liess ich noch weitere fünf Minuten von der 
letzten bis zu einer folgenden Ablesung verstreichen. Nach dem Einfüllen 
der Kohlensäure wurde die erste Ablesung nach fünf Minuten gemacht, die 
in allen Fällen mit einer zweiten nach weiteren 5 Minuten vorgenommenen 
ül>ereinstimmte. Unter dem Einfluss der hierbei herrschenden Beleuchtung 
sind aber, wie auch Versuche lehrten, die innerhalb 10 Minuten zersetz Um 
Kohlensäuremengen so gering, dass sie sich jeder Ablesung entziehen. Ein 
Blatt von Prunus lauroccrasus von 22 C. Q. Fläche hatte an einem I»e- 
sonders hellen Tage während fünfstündigen Stehens auf dem Gastisch, von 
8 Uhr bis I Uhr Morgens, 0,5 C. C., in 10 Minuten also 0,016 C. C. 
Kohlensäure zersetzt und für ein Olcandcrblnll von 25 C. Q. Blallflächc 
wurden an einem anderen gleichfalls hellen Tage, während 6 Stunden 0,7 C. C., 
in 10 MinuUm also 0,010 C. C. zersetzter Kohlensäure gefunden.

Unmittelbar nach Beendigung der letzten Ablesungen werden die Blätter 
in der weiterhin zu beschreibenden Weise Strahlen verschiedener Brech­
barkeit ausgesetzt und sofort nach Beendigung der Exposition vermittelst 
des EisendrahU's aus den Versuchsröhren entfernt; Dreht man das Blatt 
während es durch die sperrende Quecksilbersäule gezogen wird hin und
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^‘■r> so steigen allenfalls anhaftende Glasbläschcn in das Versuehsrohr zu- 
• Üek und auch von der Wasserschicht wird nur sehr wenig durch das Blatt 
‘‘nifenit, was ja überdies für <ii«* Bestimmung des Gasvolumens gleichgültig 
,sl> Da Gas und Quecksilber während der Exposition stark erwärmt wur­
den, so bleiben nun die Apparate ein bis zwei Stunden stehen ehe weitere 
Ablesungen gemacht werden. Die hieraus, natürlich ohne Abzug des Blatt— 
Volumens, sich berechnenden Gasmengen, ergeben, mit den früher gefunde- 
en verglichen, die Volumenänderung während der Exposition.

Zur Absorption der Kohlensäure wurden etwa 0,2 G. C. einer gesät- 
tiglon Kalilauge in die Apparate gebracht. Es ist dieses leicht mit einer 
,l11 der Spitze umgebogenen Pipette auszuführen, in welche man etwas Lauge 
•'ufsaugt. das obere Ende verschliessl und durch einfaches Erwärmen ver­
eite lst der Hand die kleine Menge Flüssigkeit zum Austreten bringt. Die 
Kohlensäure dürfte wohl immer nach zwei Stunden absorbirl gewesen sein, 
mdess blieben meine Apparate jedesmal über Nacht, stets mindestens 

Stunden stehen und so ist gewiss nicht nöthig Belege beizubringen, dass 
(he Absorption in allen Fällen eine vollständige war. Die Differenz des Gas- 
voluinens nach der Exposition und nach der Absorption der Kohlensäure 
ür8|bt das Volumen der nicht zersetzten Kohlensäure, und dasselbe mit der 
bekannten eingefüllten Menge dieses Gases verglichen lernt das zersetzte 
Kohlensäurevolumen kennen.

Kino gasometrische Bestimmung der Kohlensäure ist bekanntlich mit 
grösster Genauigkeit auszuführen und zudem ist die Kenntniss der zersetzten 
Kohlensäuremenge das genauste Maass für die assimilirende Thätigkeit des 
Blattes, die durch Bestimmung des gebildeten Sauerstoffgases nicht mit 
gleicher Präcision gemessen wird, da nach Bodssingaolt’s Versuchen ein 
aünährcn4, aber meist nicht absolut gleiches Volumen von Sauerstoffgas für 
(|io zersetzte Kohlensäure gebildet wird. Da eine genaue Bestimmung des 
^Uorslofls *) immer umständlich ist, was natürlich bei einer solchen Zahl 
v°n Analysen, wie sie hier nöthig waren, schwer ins Gewicht fällt, so habe 
H I* mich allein auf die sicher und leicht ausführbare iMessung der Kohlen- 
süure beschränkt.

bi dem Folgenden werde ich nun auch zeigen, dass die Fehler, welche 
*lm*ch das IlcrausfUhrcn des Blattes und durch die Absorplionsverhältnisse 
<5S Uber dem Quecksilber befind liehen Wassers veranlasst werden können, 

hu ungünstigsten Falle so gering sind, dass in dem rein gasometri- 
S(hen Theile ein für unsere Zwecke mehr als hinreichende Genauigkeit 
Kflrantirt wird.

y *) Wirklich genaue Sauerstoffbestimmungon lassen sich nicht wohl anders, als durch 
’••puffen mit Wasserstoff machen. Es gilt dieses namentlich für Cjnsgcmenge, welche 

Jl'0 ,r  Sauerstoff als atmosphärische Luft enthalten, da dann nach einer freundlichen Mil— 
,L, ung des Herrn Professor Camus bei Anwendung von pyrogallussaurem Kali Kohlen- 

OJtydgos gebildet wird.
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Kin in keinem halle mehr ablesbarer Fehler entspringt aus den Ab- 
sorptionsverhüllnissdto des das Quecksilber bedeekenden Wassers. Ich wende 
inieh sofort zu einem concrelen Falle und nehme an, dass zu (>;> C. C. 
Luit S C. C. Kohlensäure gefüllt werden, ein Verhiiltniss, wie es meist 
annähernd in meinen Versuchen realisirt war.

Mil Vernachlässigung der Tension des Wasserdampfes absorbiren dann 
0,:t C. C. Wasser bei 0,70 M. Quecksilberdruck und 20® C. folgende Mengen 
der Luftgase: J)

Stickstoff 0,0033 C. C.
Sauerstoff 0,0048 ,,

Zusammen also 0,0051 C. C. (ins.

Werden nun zu den 05 C. C. Luft 8 C. C. Kohlensäure gefüllt, so 
nehmen 0,3 L. b. Wasser unter der parliären Pressung der Gase dieses 
Gemenges und unter gleichen Bedingungen wie oben auf

von Kohlensäure 0,0296 0. C.
,, Stickstoff 0,0030 ,,

_»_Sauerstoff 0,0046 „
Zusammen 0,0342 C. C. Gas.

Die Aenderung in der absorbirlen Menge von Stickstoff und Sauerstoff 
ist wie man sieht eine sehr geringe, von Kohlensäure wurden aber fast 
0,0.1 G. b. im Wasser aufgenommen, die sieh also einer Ablesung entziehen 
würden, wenn diese überhaupt eine so weit gehende Genauigkeit erlaubte. 
Zersetzte nun ein assimilirendes Blatt alle vorhandene Kohlensäure, so würde 
auch die im Wasser absorbirte allmälich wieder in die Luft diffundiren 
und mit verarbeitet werden, im Wasser aber eine ziemlich gleiche Gasmenge 
wie vor dem Einfüllen der Kohlensäure gelöst bleiben.2) Da aber für die 
zersetzte Kohlensäure ein annähernd gleiches Volumen Sauerstoffgas3) ge­
bildet wird, so wird um dieses das gesammte Volumen nach der Exposition 
grösser geworden sein, vorausgesetzt, dass durch die Assimilation selbst keine 
Aenderung im Gasvolumen herbeigeführt wurde.

Die berechneten Zahlen zeigen, dass es sieh hier um so geringe Gas— 
mengen handelt, dass an eine Ablesung in unseren Apparaten nicht im 
Entferntesten zu denken ist. Uebrigens fallen bei der Ausführung der 
Experimente die Fehler noch viel geringer als die berechneten Zahlen aus. 
Denn meist wurden viel weniger als 8 b\ C. Kohlensäure zersetzt; 
dann war der Quecksilberdruck stets viel geringer als 0,76 M., da von dem

4) Vergl. Bcnsen, gosom. Motliod., p. 139.
2) Faktisch etwas mehr, da die Luft reicher an Sauerstoff wird und der Absorptions- 

COefficient dieses Gases höher als für Stickstoff ist.
3 \\ schon hernrrkt ist cs nicht sicher, dass für jedes Volumen zersetzter Kohlen­

säure ein gleiches Volumen Sauerstoff gebildet wird.
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sich schon meist niedereren Barometerstand noch die Höhe der Queck- 
S|l hersä ule im Versurhsrohr ahzuzichcn war; ferner war die Temperatur 
r»>(?isl höher als 20 G. und endlich ist auch die Tension des Wasserdampfes 
ni(,hl in Rechnung gezogen worden. Bekanntlich ändert sich aber die Menge 
0,1108 absorbirlen- Gases dem Druck proportional und die Absorplionscoeffi- 
‘‘tenten nehmen mit steigender Temperatur nach einem für jedes Gas spe­
zifischen Verhältniss ab.

heim Zubringen der Kalilauge wird die Flüssigkeit zwar bis auf 0,4 
his o,.*; G. (; vermehrt, allein jetzt verschwindet die Kohlensäure und nur 
S:,,«orstoff und Stickstoff kommen als drückende Gase neben Wasserdampf)
1,1 Betracht, die ja nur in geringer Menge in Wasser absorbirt werden. •)

Bedenklicher mag das llerausziohen des Blattes nach der Exposition 
^scheinen, doch zeigen hier meine mitzuthcilenden Versuche, dass sich 
dieses bei gehöriger Sorgfalt ausführen lässt, ohne «lass nach der Berechnung 
•‘ine Schwankung in dem Gasvolumen zu bemerken ist. Die Aendcrungen, 
welche in der Zusammensetzung der in den Inlercclliilarrüumen des Blattes 
eingeschlossenen und in den Zellflüssigkeiten absorbirlen Gase während der 
Ausführung der Experimente slattlindcn, lassen sich nicht mit Sicherheit 
‘ingehen, welches aber das Maximum des Fehlers ist, der hierdurch herbei­
geführt werden kann, lässt sich mit einiger Wahrscheinlichkeit Voraus­
sagen.

Die zur Verwendung gekommenen Blätter verdrängten 0,8 bis 1,1 C. G. 
Wasser. Ein Kirschlorbeerblatt von 1,0 G. C. Volumen lege ich den folgen-
d, ,n Betrachtungen zu Grunde; die ausserdem öfters benutzten Olcander- 
hlättor dürften bei ähnlicher lederartiger Beschaffenheit zu wesentlich gleichem 
Bus ul late führen. Ein Kirschlorbccrblatt enthält nach Unger2) */s seines 
Volumens an Gasen in den lntercel In larräumen eingcschlossen und gibt 
Peinlich genau % seines Gewichtes an Trockensubstanz.3) Da nun Gewicht 
ünd Volumen dieser Blätter meist ziemlich gut übereinstimmen, so enthält
e, n Kirsch lorbeerblau von 1,0 G. G. Volumen an Inlercellulargasen etwa 
^  G. C., an Trockengewicht 0,3 Grmin. und an wässrigen Theilcn 
Bjö Gr mm.

beizen wir nun einmal voraus, in den Intercellularräumen des Blattes 
Belindc sieh reine Luft und auch das in den Zellflüssigkeiten absorbirtc 
Gasgemenge sei dem partiären Druck der Luftgase entsprechend zusammen- 
ßusetzt. Nun mögen wie oben auf 65 G. C. Luft 8 G. G. Kohlensäure ein- 
gclüiit werden und sich die Iittercellulargase und absorbirlen Gase mit dieser

Luft
')  Kalilauge nimmt noch etwns weniger von diesen Gösen auf als Wasser. 
i  Genau 2<,9 % . Bestimmung der in den IntcrcclUilarraumeii d. Pilz, enthaltenen
menge. Sitzt», d. k. k. Akad. <854, p. H d. Sptabzg.
3 Drei Blätter, grössere und kleinere, die im frischen Zustand 2,450 tirmrn. wogen, 

^ ‘heri bei <00 C. getrocknet 0,812 Grmin. Hin Blatt von I Grmm. Gewicht würde also 
,33< Grmin. Trockensubstanz liefern.
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kohlcnsäurcreichen Luft ins Gleichgewicht setzen. Dann sind in den 0,2 C. (). 
Intorccllulargnsou 0,02 G. C. Kohlensäure enthalten und in 0,5 C. C. Wasser1) 
werden 0 ,0194 C. C. Köhlens;iure absorbirt (hei 20(1. und 0,70 M. Queck- 
siiherdruck). Würde jetzt das Blatt herausgezogen werden, so würden also 
0,07 C. C. Kohlensilure mit ihm entfernt und um diese müsste eine nun­
mehr vorgenommene Kohlensaurehestimmung zu gering Ausfallen, wenn die 
Absorption der Kohlensäure in den wässrigen Theilon erst nach Vollendung 
der zum Zweck der Berechnung dieses Gases Angestellten Ablesungen begänne.

Die berechnete Zahl ist aber nun unter allen Umstünden zu hoch, da, 
wenn «auch wahrend der Exposition der Druck nicht sehr viel geringer als 
0,70 M. war, die Temperatur viel höher als 20 C. stieg und dann wird 
auch das faktisch abgolesene Gasvolumen bei der Reduktion auf 0°, 1 M. 
Druck und Zustand der Trockenheit um etwa */3 verringert. So würde 
unter den oben gemachten Voraussetzungen der Fehler auf etwa 0,05 C. C. 
steigen und seil »st diese Zahl w ird nicht erreicht w erden können, w enn ein 
exponirtes Blatt Kohlensilure zersetzt. Denn es wird nicht nur die Luft im 
Versuchsrohr fortwährend ärmer an Kohlensäure, sondern cs verhindert auch 
der gebildete und im Blatt sich verbreitende Sauerstoff eine Ausgleichung 
mit dem umgebenden Gasgemenge, die, soweit unsere Erfahrungen reichen, 
durch Pflanzengewebe überhaupt nicht mit grosser Geschwindigkeit stattlindct. 
Bei den Versuchen wo die Blätter mit einiger Energie assimflirten, wird 
also kaum ein auch nur geringer Fehler beim Herausziehon des Blattes durch 
Entführung von Kohlensäure cintreten können und selbst 0,05 C. C. sind 
eine für unsere Versuche ganz gleichgültige Gasmenge. Da immer nur zuvor 
insoJirle Blätter angewandt w urden, so wird bei der geringen Zahl von Ver­
suchen, in welchen Kohlensäure sich bildete, ein grösserer als der oben be­
rechnete Fehler auftreten können, da das zuvor jedenfalls nur sehr wenig 
Kohlensäure einschliessende Blatt während der Versuchszeit eine grössere 
Menge dieses Gases aufnehmen kann und dann also eine geringere als 
faktisch gebildete Menge durch die Analyse gefunden werden muss. Da es 
mir indess bei diesen Versuchen wenig auf absolut genaue Bestimmung der 
gebildeten Menge Kohlensäure, sondern nur auf Conslalirung der Kohlen­
säurebildung ankam, so habe ich diesen Fehler nicht zu climinircn gesucht.

Die Ablesungen erlauben eine bis auf */,„ C. C. genaue Bestimmung 
der Gasvolumina und so wird die Amplitude der Fehler bei zwei aufein­
anderfolgenden Messungen 0,1 C. C. nicht übersteigen, selbst wenn auch

4) Ich wüsste keinen Grund anzugeben, wesshalb Pflnnzenthelle grössere Gasmengen 
nuinehmon sollten, als die wässrigen Theilo unter entsprechenden Druck-undTemporatur- 
verhaltutsseii nhsorbiren. Klier könnte inan vermuthen , dass geringere als diesen ent­
sprechende Gasmengen aufgcnoinmon würden, da wenigstens im Allgemeinen die Ahsorp- 
tionscoefficienten für dichtere Flüssigkeiten geringer werden. —Stickstoff und Sauerstoff sind 
ihrer niedrigen Ahsorptionscoeificientcn halber hier gar nicht weiter berücksichtigt worden.
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durch Herausziehen des Blattes u. s. w. möglichen llngon.iuigkcilon 
nach einer Bichlung fallen, was kaum möglich ist. Die jetzt milzutheilen- 
den Gon troll versuche zeigen in der Thal immer eine geringere Fehlcfgrössc 
nnd beweisen, was auch die bisherigen Erörterungen darthun, dass der gaso— 
metrische Theil der Methode eine mehr als ausreichende Genauigkeit ga- 
rantirt.

Bei den folgenden Versuchen, welche zum Zwecke halten die Genauig­
keit der Volumcnhestimmung eines Blattes kennen zu lernen, wurden zum 
Ihcil Blütter von einer Grösse angewandt, wie sie bei den Assimilations- 
Versuchen nie benutzt w urde. Dieselben wurden in der angegebenen Weise 
*n die Versuchsröhren und zwar in gewöhnliche Luft gebracht, die Ab­
lesungen nach Ausgleichung der Temperatur vorgenommen und das Gas 
ttäch Abzug des Blallvolumens auf 0°, I Mater Druck und Trockenheit 
•eduzirt (B); die Bestimmung des Blallvolumens (A) geschah durch Ein­
tauchen in Wasser. Einige Zeit nach Entfernung des Blattes wurden wie­
der Ablesungen gemacht und das rcduzirlc Volumen aus diesen berechnet 
(^); die Differenzen zwischen den beiden gefundenen Volumina sind in 
der letzten Colunme (D) aufgeführt.

Blatt von 

«

A.
Durch Ein­
tauchen in 
Wasser be­
stimmtes 

Blaltvolumon.

C. C.

"
Die Ablesun­
gen bei Anwe­
senheit des 
Blattes im 

Versuchsrohr 
gemacht.

C. C.

C.
Ablesungen 

nach Entfer­
nung des Blat­
tes gemacht.

C. C.

1).
Differenz der 

reduzirten 
Volumina

C. C.

Brunus lauroccrasus 4,2 74,40 «) 74,39 0,04
4,6 76,31 76,16 0,05
0,6 73,43 72,39 0.04

Ncrium Oleander 0,8 75,59 75,56 0,03

Diese Versuche, die wie man sieht ein sehr zufriedenstellendes Resul- 
tat ergeben, sind nicht etwa aus einer Reihe von Versuchen ausgewühlt, 
sondern sind die einzigen, welche ich in dieser Richtung anstellte.

Nachstehende Versuche sind ohne Beisein von Blüttcm gemacht, um

t) Wie schon gesagt, sind alle in dieser Arbeit angeführten Gasvoiumina auf 0 Grad» 
1 Meter Druck und Zustand der Trockenheit reduzirt. Da esunnölhigerweisovicl Raum weg- 
Nehmen wurde, wenn ich jedesmal die nötbigott Rechnungselemente auffuhren wollte, so 
beschränke ich mich darauf, dieses nllein für diesen einen Fall zu thuii. Das reduzirt« 
v°luiuen von 74,40 C. C. bered» net sich aus Folgendem Abgelegenes Gasvolumen 414,8 C. C. 
Vün welchem für das Ulaltvolumen 4,2 C. C., für den Wassermeniscus 0.3C.C. abzuziehen, 
**3,3 C. C. also in Rechnung zu nehmen sind. Das Quecksilber stand 5,0 (.. C. über 
Niveau, die Wasserschicht war 0,3 C. C., was zusammen für das entsprechende Rohreine 
Quecksilbersäure von 0,0286M. ergibt, welche vomBuromolorslnnd (0,7493M.) abzuziehen 
,s* Die Temperatur heim Ablesen war 49,6 C.



24 Dr. W. Pfeffer.

zu erfahren, in wie weit die eingefülllen und durch Absorption mit Kali 
gefundenen Mengen von Kohlensäure untereinander stimmen. Ich beschränke 
mich hier darauf die emgefüllten und nach Absorption mit Kali gefundenen 
Kohlensäurevolumina nebencinanderzuslellen und in der dritten Verlical- 
reihe die Differenzen aufzuführen.

Kingefiillle Kohlen­
säure.

C. C.

 ̂ Durch Absorption mit 
Kali bestimmte Co’’.

c. c.

Differenz. 

C. C.
8,13 8,16 0,037,02 7,02 0,00
7,49 7,44 0,05

Hei den folgenden Versuchen befand sich, wie es ja auch bei der 
Ausführung der Experimente der Fall war, während des Zufüllens der 
Kohlensäure ein Blatt im Versuchsrohr. Wenn die Kohlensäure eingeffülll 
und die nöthigen Ablesungen beendet waren, so wurde das Blatt sofort 
herausgezogen, das Gasvolumcn wieder bestimmt und durch Absorption 
mit Kali die Kohlensäure gefunden. Die tabellarisch zusammengestcllten 
Resultate sind ohne weitere Erklärung verständlich.

hin Hlatt itn Versuchsrohr. Nach Entfernung des Blattes.
------ -------

A. B. C. I>. K. Difl'oronx d. Uifl'prciix d.
Luft. Luft + CO*.

LingoInUte 
CO* Luft 4. CO*.

Nuoli Ab* 
Horptioii mit (¡«fuudeuo

CO*
Volumina CO*.

(A-B) Kali. (i>—KJ I4. B + l)j (+ C +*■’)•C. C. c. v. C. 0. c. c. (.'. V. C. C. r. c. C. v.
66,87 74,06 7,ty 74,00 66,84 7,16 0,06 0 0365,4 t 74,39 8,98 74,4 t 65,48 8,93 0,02 0 0563,20 70,4 t 7,21 70,37 63,15 7,22 0,04 0 0165,07 73,11 8,04 73,14 65,06 8,08 0,03 0,04

Anmerkung: Die Blattvolumiiia w aren: 1) Versucht,6; 2) Vers. 0,8 ; 3) Vers. 1 ,1 ; 4)Vors.
o,r, C. C. Im \. ii. ä. Versuch stammten die Blätter von Kirschlorbeer, im 
dritten von Oleander, im letzten von Tinnnntia undata.

Die obigen Zahlen, die gleichfalls nicht etwa aus einer Heihc von Ana­
lysen ausgewählt sind, sprechen genügend für sieh, um mich weiterer Worte 
zu entheben. Auch sehen wir hier wieder, was bereits durch frühere 
Versuche gezeigt wurde, dass die Mengen von Kohlensäure, welche während 
der 10 Minuten zersetzt werden, welche zwischen dem Einfüllen dieses 
Gases und den nolhwendigen Ablesungen verstreichen, l)ei der auf meinem 
Gaslisch herrschenden Helligkeit zu gering sind, um sich in irgend einer 
Weiso bemerkbar zu machen. Gegenüber der ungleichen Zcrsetzungskrafl 
für Kohlensäure, welche selbst möglichst gleichartigen Blättern zukommt,
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110,<*n die Fehler der Methode so in den Hintergrund, dass sie als gar nicht 
Vo,’handen angesehen werden können.

Nach der Darlegung des gasometnschen Theiles, gehe ich zu der Au  ̂
cttiandersetzung der Art und Weise, wie die Wirkung des farbigen Lichtes 
‘u,l die Assimilalionsthätigkeil der Blätter geprüft wurde, über. Ich bediente 
,nu'h farbiger Flüssigkeiten, die in diesem Falle der Anwendung eines durch
01.1 Pi'isnia entworfenen Spektrums entschieden vorzuziehen sein dürften.

0,1,1 "etm man mittelst dieses genau abzutrennende Partien der gebroehe-
,,on Sonnenstrahlen verwenden kann, so ist doch die Helligkeit der einzel- 
'¡°n spektral färben bei einem nothwendig sehr in die Breite gezogenem 
Spektrum eine sehr geringe und dem entsprechend wird selbst in den 
"'•ksainsten Farben eine geringe Menge Kohlensäure zersetzt werden. I)a- 
‘btivl, verliert aber der analytische Thcil an Genauigkeit und eine Vermeh- 
1 Unö der ICxpositionsdauer hat auch mit praktischen Schwierigkeiten zu 
^'i'Pfcii, nicht nur der Beleuchtung halber, sondern auch, weil die Blätter 
•hi ihrer Turgescenz und mit dieser an ihrer Zersctzungskraft Kinhussc er­
leiden können, was der stärkeren Erwärmung der Blätter halber auch im 
dainpfgesättigten Baum möglich ist.

bie Flüssigkeiten wurden in doppcllwandige cylindrischc Glocken 
lf ”» der Fig. Seite 15) gefüllt, welche bei einer Höhe von etwa 250 Mm. und
01,10,11 inneren Durchmesser von ungefähr 60 Mm. eine I i bis 15 Mm. dicke 
1 bissigkeitsschicht aufnahmen. Ueber eine in der früher angegebenen Weise
1.1.1 e*nem Blatt und kohlensäurercichcr Luft beschickte Versuchsröhre wurde 
0,1,0 solche Glocke gestülpt und mittelst eines am Hals befestigten Drahl- 
‘•'kens [rĵ  der in eine Schleife von Bindfaden gehängt wurde, schwebend 

ke »alten. Da die Glocken bis unter den Hals mit den farbigen Medien 
‘“»gefüllt wurden, so war nur das von unten her zutretendc gemischte Licht 
' “halten. Es geschah dieses durch auch in der Sonne ganz unduifhsich- 
U>{'s schwarzes Wachstuch, welches in Form eines offenen Beutels um den 
“Bieren Rand der Glocke befestigt und durch Schnüren fest um das Ver- 
Süchsrohr angezogen wurde (/*). Um auch die geringe Menge gemischten 
fehles, welche von dem Quecksilber durch das Versuchsrohr zum Blatte 
•*ii »¡ri Wert ên konnte, unschädlich zu machen, überdeckte ich die Queck-

0,’gefässe mit schwarzem Papier und hielt zum Uebcrlluss direktes Sonnen-  
,l durch vorgestellte, i>is an den unteren Band der Glocke reichende 

aPPdeckel ab. '
bei der Ausführung der Versuche wurden immer 2, tf oder 4 Versuchs- 

ron gleichzeitig hergeriehlet und gleichzeitig auch unter die mit ver-
*»en Medien gefüllten Glocken gebracht. Nachdem alle gleichlanged»»edo

,,n ‘‘¡nein Südfenster gestanden hatten (nur zweimal sind mit Guoammon. 
I ^nahmen gemacht) wurden die Blätter hcrausgcnomincn und in beschric- 

1101 Weise die Menge der zersetzten Kohlensäure bestimmt. Das Queck-
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silbcr im Versuchsrohr und im Glasgeßlss wurde während der Fxposilioii 
möglichst im Niveau gehalten.

Eine der Glocken war immer mit Wasser, die anderen mit farbigen 
Flüssigkeiten gefüllt. Die hinter Wasser, im weissen Lieht, zersetzte Kohlen­
säure ist, wo es sich um Vergleichung der zu verschiedener Zeit angcslell- 
ten Versuche handelt, gleich 100 gesetzt, die für die entsprechenden Spektral- 
färben sich ergebenden Zahlen drücken dann also deren Zersetzungskraft 
in Procenlen der Wirkung des gemischten Lichtes aus.

In jeder mit gleichen Medien angcstellten Versuchsreihe, sind Versuche 
sowohl an ganz sonnigen, als auch an theil weise bewölk Um Tagen gemacht 
Ihn sehr intensivem Sonnenschein wurden die direkten Sonnenstrahlen durch 
vor die Glocken gestellte Schirme von sehr durchscheinendem, dünnem Per­
gamon tpapier abgehalUm, sonst aber direkt auf die Glocken fallen gelassen 
An heileren Tagen wurden die Apparate meist 3 Stunden, an weniger hellen 
Tagen bis fünf Stunden exponirl, wahrend welcher Zeiten genügende Kohlen- 
säiiremengen zersetzt werden, um hinreichende Genauigkeit der Analysen 
zuzulassen. Zudem mochte ich keine allzu koh lens «iure reiche Luft anwenden 
und bei längerer Fxposilionszeit hätte im weissen Lieht alle Kohlensäure 
zersetzt sein können, was ohnehin einmal ohne mein Wollen vorkam.

Die meisten Versuche wurden mit Blättern von Prunus laurocerasus, 
nächstdcm mit Oleandorblätlern angeslellt, vereinzelt auch mit Blättern von 
Senecio vulgaris, Gonvallaria latifolia und Tinnantia undnta. Immer nahm 
ich nur ganz lebenskräftige Blätter und zu einem vergleichenden Versucht5 
nur solche, die in Grösse und Farbenton möglichst vollkommen überein- 
stimmten und im Gewicht um nicht mehr als 5 Centigr. diflerirten. Nahm 
auch das Aussuchen solcher Blätter einige Zeit in Anspruch, so dürfte doch 
die zufriedenstellende Uebcrcinstiinmung in meinen Versuchen zum guten 
Theil der auf die Auswahl der Blätter gerichteten Sorgfalt zu danken sein.

Die spektroskopische Priifuntj der farbigen Flüssigkeiten geschah in direk­
ter Sonne und zwar auch in der Glocke selbst, in welcher sie; zur Anwendung 
kamen, indem das Bohr eines Spektroskopcs in diese geschoben w urde.1) 
Die so erhaltenen Spektra sind unten angegeben und in nebenstehendem 
Täfelehen ül>ersiehtlich zusammengeslcllt. Fs wurde hier der sichtbare 
Theil des Sonncnspcklrums siebenmal untereinander gestellt und bei jeder 
der bezeiehneten Flüssigkeiten der absorbirl werdende Theil der Strahlen 
verdunkelt. Zur Orientirung sind die bekannteren Frauenhofersehen I iniert 
eingetragen.

1 Es wurde hierzu das von Sachs (Experiiuoiitölphys. p. 7j beschriebene und ahge^ 
bildete Spektroskop benutzt.



I Die Wirkung farbigen Lichter auf tlio Zersetzung iler Kohlensäure in Pflanzen, 27

er Exposition

mit farbigen 
etzte Kohlen- 
eit arideste Il­
le n Spektrale 
\selzungskraft

ind Versuche 
gen gemacht, 
rahlen durch 
1 (Innern Per­
len gelassen, 
voniger hellen 
ende Kohlen­
der Analysen 
ift anwenden 

Kohlensäure
rorkam. 
laurocorasus, 
Blattern von 
Immer nahm 
len Versuche 
ich überein- 
rten. Nahm 
» dürfte doch 

zum guten 
danken sein.

iah in dirck- 
Anwendung 

en wurde. ’) 
cnstehendeii) 
ler sichtbare 
nd bei jeder 
der Strahlen 
sehen Pinien

I) Doppeltchromsaures Kali in fast gesättigter Lösung. Both, Orange
l,,,(l Dell» gehen ungcschwächl hindurch, auch das Grün bis E b  ist noch

Fig. ü.
Uotk Oraugo Gelb Orüu Ul au ludigo Yiolotl

Chroms. Kuli

Cuoninmoii

Aiiiliiirolli.

Orsellin.

AnilinviolHt.

Chlorophyll.

A B C k  h r

Ziemlich lichtstark, wird aber von ¡da ab merklich geschwächt und endet 
rlAva in der Milte zwischen E b  und F ganz, so dass das dem Blau un­
mittelbar angrenzende Grün absorbirt wird. Photographisches Papier wird 
hinter dieser Lösung fast gar nicht verändert. *)

2) Kupferoxydammoniak in ziemlich concentrirtcr Lösung lässt Blau und 
d*e stärker brechbaren Strahlen hindurch, auch das dein Blau unmittelbar 
angrenzende Grün bis etwa in die Mitte von E b und F, dieses jedoch mit 
sehr merklicher Lichlschwächung. Die schwächer brechbaren Strahlen des 
sichtbaren Sonnenspektrums fehlen, nach Desaixs2) passiren aber wieder 
v,°le dunkle Wärmeslrahlen. Photographisches Papier schwärzt sich hinter 
dieser Lösung so schnell wie an der Sonne.

3) Anilinrolh (von Marquart in Bonn) in alkoholischer Lösung. Bolh 
nnd Orange bis zur Natronlinie passiren ohne merkliche Lichtschwächung. 
^as ganze übrige sichtbare Spektrum fehlt, ebenso die ultravioletten Strahlen, 
da photographisches Papier auch nach */, Stunde unverändert bleibt.

I) Orsellin, der Farbslofl* der Orseille, in Wasser mit ein wenig Am­
moniak gelöst. Diese Flüssigkeit absorbirt in der angewandten Concentra-
1,0,1 alle gdben Strahlen, ausserdem ein wenig Orange und noch weniger 
,,r(ln. An der Natronlinie beginnt ein ganz scharf abgesetzter dunkler 
j^hsorptionsslreifen, der sieh über das ganze Gelb erstreckt; das Grün isi 
,,s bl ein wenig abgeschwächt, weiterhin aber, wie auch die anderen 1

cae nuil aligo' 1 Vgl. Sachs, Bot. Zqi. 4864, p. 35s 
á Conipt. rontlu* ai Mai IS70.
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Strahlen des Spektrums sehr lichtstark, 
sich so schnell wie am Sonnenlicht.

Photographisches Papier schwärzt

> Anilhiviolcll, röllilich (von Marquart) in Alkohol gelöst. Das ganze 
Kolli und das Orange bis zur N’atronlinie sind sehr lichtstark, an der I)
l-ini.' iH'ginnt «Ix t  ein seh r .scharf hegran /.ter d u n k le r Alisorplionsstreifcn
welcher alle gelben und grünen Strahlen wcgniimnl. (¡egen das Blau hin 
ist dieser dunkle Streifen nicht so scharf abgogrünzl, da das dem Grün 
iinnntlelliar angrenzende Blau bis etwa /'etw as geschwächt ist; das übrige 
Illau und die starker brechbaren Strahlen gehen wieder ohne merkliche 
Absorption hindurch. Photographisches Papier wird ungefähr ebenso schnell 
"'¡o ani Sonnenlicht verändert.

i») GliloropiiyIllösung in Alkohol. Diese wurde aus einigemal mit Wasser! 
ausgekochten jüngeren Weinblattcrn dargestclh. Zu vier Versuchen wurde 
imciitftirble Losung angewandt, zu einem eine solche, welche im Sonnen- 
licht eine bräunliche Farbe anzunehmen begonnen hatte. Beim Verfärben 
einer Chloroph)Illösung durch Sonnenlicht nehmen die Absorptionsslreifen 
an Breite ab, sonst findet aber keine besonders auffallende Veränderung 
dos Spektrums statt. «) Die von mir angewandte verfärbte Chlorophylllösung
war durch freiwilliges Verdunsten des Alkohols auf eine solche Concom............... .
tration gebracht, dass die Breite der Absorptionsstreifen der der grünen Lösung, 
welche ieh anwandte, möglichst entsprach. Mit derselben frischen grünen Lösung 
wurden jedesmal nur zwei Versuche gemacht und dann eine neue und gleich
concentiirlc Lösung in die Glocke gefüllt. Nach Beendigung eines Versuches
wurde die Glocke jedesmal sofort aus der Sonne entfernt und ins Dunkle 
gebracht.

Bei der hier benutzten Chlorophylllösung wird die brechbarere Seile 
des »Spektrums ziemlich genau bis F weggenommen, nur ganz wenig Blau 
wird nicht absorbirt. In dem minder brechbaren Theil des Spektrums tre­
ten drei Absorptionsstreifen auf, von welchen der im Roth liegende breiteste 
der charakteristischeste ist und nach Askbnasy bei allen alkoholischen und 
ätherischen Chiorophy Illösungen wiederkehrt. 2) Die beiden anderen schmä­
leren Streifen in Orange und an der Grenze von Gell» und Grün sollen bei 
allen höheren Pflanzen wenigstens, nach Askhnasy ziemlich genau an derselben 
Stelle sich wiederfinden. Der Absorptionsslreifen im Gelb erreicht bei meiner
I.HSun- nicht die Linie der im Orange liegt nahe der Nalronlinie. Eine
Messung der Ausdehnung der Absorptionsslreifen ergab, dass diese ziemlich 
genau % von der Ausdehnung des Spektrums zwischen A und /'eionahmen ; 
die einzelnen Streifen im Roth, Orange und Gelb verhielten sich zu einander

I Askekasy, Hot. Ztg. 1867, p. 228.
i]  L. c., |». 227. — Von anderen Arbeiten vgl. z. Ib Hartikc, in Pogg. Aunal. Bd.

p. 543 «ml Tafel,.
96,
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NN|C I : 8. 1 Auch das hindurchgehende Grün. Gelb und Orange sind 
•dark geschwächt und verschwinden bei stärkerer Goncentration einer Chlor-
l),‘> Mösung gänzlich, so dass endlich nur das äusserste Hoch passirl. Pho­
tographisches Papier wurde hinter meiner Lösung nur wenig afficirt.

G Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff in solcher Concentrntion, 
(,;lss ;u,ch nicht die geringste Lichtemplindung wahrzunehmen ist, wenn die 
Blocke so über »las Auge gedrückt ist, dass kein seitliches Licht mehr Zu— 
bill hat. Mehr Jod, als gerade nöthig um alle leuchtenden Strahlen der 
• °nne wogzunehmen, wurde übrigens nicht aufgelöst, da bei einem grossen 

Überschüsse nach Tyndall 'l  auch dunkle Wänneslrahlen in erheblicheri*
■8® absorbirt werden würden. Nach Tvmiaij. gehen durch eine solche 

\  sung, wenn dieselbe zwischen Sleinsalzplntten eingeschlossen ist 80 
),s 00 Procent von der totalen Strahlung einer dunklen Wärmequelle. Für 
,Iasgefässe stellt sich das Verhältniss nicht so günstig, da diese namentlich 

‘ ,(‘ Wannestrahlen grösster Wellenlänge in erheblicher Menge absorbiren.:t) 
^,l ni,ch Mkm.oxi durch eine zwischen Glaswänden befindliche 0,2-1 Mm. 
(̂ °ke Schicht von Schwefelkohlenstoff 03 Proccnl der totalen Strahlung einer 
^ rgnndschen Lampe dringen und nach Tyndall Jod für dunkle Wärme so

wie völlig diatherman ist, so wird durch obige Zahl auch annälirend 
(̂ ° Durchlässigkeit nach Auflösen von Jod im Schwefelkohlenstoff bezeich- 
uet. *) Wasser lässt nach Mbu.om nur 10, Alkohol nur 15 Procent der 
totalen Strahlung einer Argandschen Lampe hindurch, wenn es in glcich- 
(̂ <‘ker Schicht wie oben für Schwefelkohlenstoff angegeben, angewandt wird 
“ud zwischen Glaswänden befindlich ist. Wie durch die Jodlösung, auch 
NN(,on sie zwischen Glaswänden eingeschlossen ist, noch sehr viel dunkle 
Vi5r,uc passirl. zeigen auch Tyndali.’s Versuche, bei welchen in dem Focus 

<5,n®s Metallspicgcls auch dann noch Platinblech erglühte, Magnesiumdrahl 
Nerbrannte u. s. w., wenn die Strahlen vor ihrer Vereinigung ein mit Lösung 
v<|n Ji>d in Schwefelkohlenstolf gefülltes Gefäss durchdringen mussten. (Als 
^ i,r,U(*<pjelle wurde meist elektrisches Licht verwandt.)

'•iirci,
D Meine Lösung entspricht so ziem lich der Concentrntion, welche hei Askf.nasy (I. e.)

die mit f  bezeichnte Cnrve auf Tnf. V, l'ig. \ angegeben ist. Meine Messungen
1 1 1 mit einem grossen Steinheilschcn Instrument nusgeführt.

Die Wiirmc betrachtet als eine Art der Bewegung, deutsch von II. IIki.miioltz undw
s«i»«i ,k,‘Kkann <867, p. 373, p. 517 u. besonders der Anhang zum XII. Capitol. Iliuni

aussLM* anderen Citnten auch Mf.u .o.m’s Versuche entnommen, 
b Nach Massok 11. Jamik gehen durch weisses Gins folgende Wärmemengen des ullra- 

0̂,,"*n Tiieiles des Sonnenspektrums: vonderGruppe07 =  0,88; vomier Gruppe 04 =  U,22; 
°n der Gruppe 02 =  0,00. Weiteres in Wöllkrb’s Experimentalphysik, 11, p. 335.

D Nicht genau, weil eine Akgand'scIic Lampe auch leuchtende Wänneslrahlen liefert.
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lemperalHr. Schon den ¿liieren Experimentatoren war es bekannt, «lass 
,)(‘i zu «Pringor Temperatur Kohlensäure, auch unter dem Einflüsse genüi 
genden Uchtes, vor» grünen Pllanzenlheilcri nicht zersetzt wird. Nach den 
Erfahrungen über Keimen, Ergrünen, Reizbarkeit gewisser Organe u. s. w. 
ist es kaum zweifelhaft, dass auch die Assimilation nur zwischen einem 
gewissen, voraussichtlich für verschiedene Pflanzen specilischen Minimum 
und Maximum der Temperatur möglich sein und dass ein Optimum zwischen 
diesen beiden Extremen sich finden wird, doch sind keine entscheidenden 
Versuche in dieser Richtung bis jetzt gemacht worden. Als Clobz und 
Gratiolrt 1) Wasserpflanzen in 4 C. warmes Wasser brachten, fand auch 
in direkter Sonne keine Gasausscheidung statt, die erst begann, als die Tem­
peratur auf 15 C. gestiegen war und fortwährend lebhafter wurde, wah­
rend das Wasser sich auf 30 C. erwärmte. Wurde jetzt wieder abgekühlt, 
so hörte die Gasausscheidung erst auf, als das Thermometer 10 C. Wasser- 
tomperalur anzeigte. Ob hier bei 30 C. das Optimum der Gasausscheidung 
erreicht war, wie die genannten Autoren vermuthen, ist aus ihren Ver­
suchen nicht zu entnehmen; überhaupt lassen sich zur Entscheidung dieser 
Frage Wasserpflanzen, der mit der Temperatur sich ändernden Absorptions- 
coefficienten und Ausdehnung der Gase halber, nicht wohl verwenden.

Meine Absicht war es nicht die Abhilngigkeil der Assimilation von der 
remperatur zu untersuchen, was zudem gleichzeitig bei meinen Versuchen 
nicht wohl auszufahren war und beschränkte ich mich desshalb die in den 
mit verschiedenfarbigen Medien gefüllten Glocken herrschenden Temperaturen 
zu bestimmen. Es geschah dieses mit in «/,„ C. gelheilten, unter sich 
übereinstimmenden Thermometoren, deren cylindrische Quecksilbergefasse 
berusst waren, indem diese in die der direkten Sonne ausgesetzlen um­
gekehrten Glocken geführt wurden. Jedesmal wurde eine mit Wasser und
ein oder zwei mit farbigen Medien gefüllte Glocken gleichzeitig vorgenommen 
und erst nachdem diese bereits einige Stunden lang der Sonne ausgesetzt 
worden waren, begann die Ablesung der Thermometer. Das Mittel ist dann 
immer aus je 0 Temperaturbeobachlungen, während welcher die drei Ther­
mometer dreimal gewechselt wurden, für jedes Medium gezogen. Für die 
verschiedenfarbigen Flüssigkeiten wurden die vergleichenden Temperatur­
bestimmungen nicht an denselben, immer aber an sehr hellen Tagen vor­
genommen, an welchen Temperaturen zwischen 27 und 38 C. notirt wurden. 
Da also die beobachteten Thcrmomoterstando nicht ohne weiteres unter sich 
vergleichbar sind, so beschränke ich mich darauf in dem folgenden Tiifel- 
chen die Wertlie zusammenzustellen, welche sich aus den gefundenen Mittel- 
zahlen ergeben, wenn einmal die hinter einer mit Wasser gefüllten Glocke 1

1) Am.nl. d. Chiitt. et de Phys. 3 sdr, lom. 33, 4851, p. »3 . -  FAücotrrKUT’* Versuches 
i«. denen sognr eine Formel zur Bered.nun« der hoi versd.ie«lener Temperatur n s ss. 
zersetzt werdenden Kohlensäure oufgostolll \sird, übergehe ich. Dieselben finden sieh In 
Cmpl. rendus, 1864, T. 58, p. 334 ff
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heoli.ichtetc Tonipcratur gleieh 100, das andereinal die an einem frei in der 
^°ni»e hiingemlen Therinomeler beobachtete Tcmperalur gleieh 100 gesetzt 
" ‘‘d- LelzUires gcsehah, weil ich bei der Ausführung der Versuehe immer 
die leniperaturen an einem frei in «1er Luft hilngenden Thernioineter 
beobnchtete.

Hüssigkciten mit welchen die 
(flocken gefüllt waren, 

(Ausgon. ». Ilorizontalreihe).

Die Temperatur in 
der mit Wasser ge­
füllten Glocke =  »0«) 

gesetzt.

Die Temperatur an 
einem frei hängen­
den Thermometer 

=  100 gesetzt.

Hvi hängendes Tliei inoineter 95,40 400,00
Wasser 100,00 404.Xi
Clirs. Kali 402,83 »07,79
Cuoammon.......................... 4 03,32 4 08,30
Anilin r o t h .......................... 404,48 109.52
OrselHn . . 101,34 106,22
Anilinviolell 104,34 »06,22
Chlorophyll ..................... 401,17 »06,05
•l,*dlosung ..................... 96,39 » 0 »,04

Die Temperaturschwankungen unter den mit verschiedenen Medien ge­
eilten Glocken, welche ja allein bei meinen vergleichenden Untersuchungen
1,1 Betracht kommen, betragen also im höchsten Falle 4‘/a Procent, was bei 
<ifin faktisch beobachteten Temperaturen höchstens 1 >/2 C. als Differenz cr- 
8d>l. Da beim Keimen u. a. solche Schwankungen nur wenig ausmaehen, 
Wcnn es sich um Temperaturen, die in der Nähe des Optimums liegen, 
handelt, so ist ein Gleiches auch für die Assimilation zu erwarten. Die bei 
den Versuchen herrschende Wörme war ja aller immer eine sehr belrächt- 
Bche, di,, möglicherweise zuweilen selbst das Optimum überschreiten konnte, 
#*vias wenigstens immer das jedenfalls ziemlich tief liegende Minimum um 
¡̂eli»s übertraf. Wenn nun auch vielleicht die Temperaturdifferenzen eini- 

Einfluss auf die Menge der zersetzten Kohlensäure haben konnten, so 
"*lr dieser doch jedenfalls nur gering und verschwand in den Miltelzahlen 
l,K‘ilweise oder ganz, da ja an den verschiedenen Versuchstagen die Tem- 
lH'l'atüron für dasselbe Medium ungleich hohe waren, vielleicht sogar einmal 

)P|\  ein anderesmal unter dem Optimum lagen.
An ungleich hellen Tagen dürften die relativen Temperaturen für gleiche 

wohl etwas verschieden ausfallen und vermulhlich steilem sieh die 
•Berenzen an weniger heiteren Tagen etwas geringer, als in den oben zu- 

S;»inmengoslelIten Werthen heraus, welche nach Beobachtungen an direkter 
Son,ie berechnet wurden. Ich habe wohl nicht nölhig daran zu erinneren, 
,,;,Ss die Thermometerablesungen die Temperatur eines Blattes nicht angeben: 
y0*® ist selbst im dampfgesitttigten Raum nach einigen Beobachtungen go- 
‘‘"»ger, als die Temperatur welche geschwärzte Thermometer in demselben 
Ui“»me anzeigen.



Dr. W. Pfeffer.

M.*n sieht, dass in der mit Wasser-geftlIllen r,locke die Tempera!»« 
lioliei- als au einem freihängenden Thermometer isl. Dies kann aller nid»1 
auffallend sein, denn hei der (¡kieke lallen ja die Slralilen auf eine cyltoi 
drisch«* Mücke und werden zum grossen Tlieil gebrochen und in das Innen* 
d, r (;hieke gelenkt, wobei freilich heim Jassiren des Wassers sehr vielt' 
dunkle Wärmeslrahlen absorbirt werden. Die Tomperaluren wurden ja alief 
immer erst abgelesen nachdem die Glocken längere Zeit an der Sonne g<~ 
standen, das Wassel* sich also stark erwärmt hatte und nun wurde nalür- 
lieh von den Glaswänden . respektive dem Wasser, Wärme in das * Innen*- 
der Glocke gestrahlt und vermittelst Leitung durch die Luft dem Thermometer 
milgetheill. Ferner dürfte auch die von dem cylindrisclien, berusstet» 
Ouecksilbergefass ausgeslrahlle Wärme in Betracht zu ziehen sein, welche 
lür ein freihängendes Thermometer verloren geht, an dem in die Glocke 
gesenkten aber nicht, da sie entweder von dem Glas oder Wasser absor- 
hii't relleklirl wird und also dann zu dem Quecksilbergefäss zurück- 
gelangt, wenn sich dieses in der Mitte der cylindrisclien Glocke befindet. 
Die farbigen Medien absorbiren aber auch mehr oder weniger viel von der 
leuchtenden Wärme und wenn desshalb auch weniger Wä'rmeslrahlcn der 
Sonne direkt hindurchgehen, so wird doch voraussichtlich die Temperatur 
der I* Bissigkeit sich erhöhen und eine Vermehrung der geleiteten und aus- 
gestrahlten Warme das Thermometer höher steigern machen. So dürfte sich 
die höhere Temperatur in den farbigen Glocken erklären und auch die Jod- 
lösung bildet keinen Wiederspruch. Diese absorbirt alle leuchtende, aber 
nur einen geringen Tlieil der dunklen Wärme und da letztere etwa das 
doppelte von der leuchtenden Wärme im Sonnenspektrum ausmacht, so 
wird sich die Temperatur der Flüssigkeit wohl niederer stellen, weniger 
Wärme also durch Leitung und Strahlung von dieser aus dem Thermome­
ter zugeführl werden. Auf diese Andeutungen der wahrscheinlichen Ur­
sachen, welche zu den hinter verschiedenen Medien ungleich hohen Tem­
peraturen Veranlassung geben, kann ich mich hier beschränken, ausführ­
liche Untersuchungen über diesen Punkt, die auch die Wärmecapacitül in 
Rechnung zu ziehen hätten, gehören nicht hierher und sind zudem Sache 
eines Physikers. So ganz einfach ist der behandelte Gegenstand übrigens 
nicht, da z. IL, wie Desai.vs *) zeigte, durch Kupferoxydnmmoniak ziemlich 
viel dunkle Wärme dringt: dies ist vielleicht auch die Ursache wesshalh 
in der mit dieser Flüssigkeit gefüllten Glocke die Temperatur geringer als 
für Anilinroth gefunden wurde, welches doch ungleich weniger leuchtend* 
Warme absorbirt.

:\2



Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 33

io Temporal un 
rinn über nicH 
mf eine olind 

in das Innen 
ers sehr vieMj 
rurden ja abttf 
:1er Sonne go" 
wurde .natUH 
in das Inner* 

i Thermoinetd 
*n , I»missteil 
sein, welch* 

in die Glock* 
Vnsser absor- 
efilss zurück* 
»cke befindet.

viel von dei* 
leslrahlen der 
e Temperatur 
len und aus*' 
So dürfte sich 
lueli die Jod* 
•htende, aber 
¡re etwa das 
lusmncht, so 
len. weniger 
i Tliermome-* 
unlieben Ur- 
hohen Tem- 
n , ausführ- 
lecapacilät in 
aidem Sache 
and übrigens 
link ziemlich 
he wesshalb 
geringer als 
r leuchtende

bie Vermehrung organischer Substanz im Pllanzenreich, in der Natur 
überhaupt, ist ausschliesslich an die Anwesenheit des Chlorophylls gebun- 
on>!) denn nur dieses vermag unter dem Einfluss des Lichtes aus den 
dementen der Kohlensäure und des Wassers unter Abscheidung von Sauer- 

•*l°fl organische Verbindungen zu erzeugen. Die letzten Zweifel, welche 
f"* de Salssurb in dieser Beziehung noch liegen konnte, gegründet auf das 
auch von Corenwi.Nder bestätigte Factum, dass gewisse rothgeßirbte Blätter 
,,u^h Kohlensäure zersetzen, fallen mit dem von Clokz 2) gelieferten Nachweis, 
< 'bss dies nur der Anwesenheit des Chlorophylls in den fraglichen Blättern 
^üzuschreiben ist. In welcher Weise nun das Chlorophyll lliätig ist, um 
?° res*stente Verbindungen wie Kohlensäure und Wasser zu zerreisen und 
Ul neuer Weise die Atome von deren Elementen zu gruppiren, ist zur Zeit 

dunkel; das aber ist gewiss, dass Assimilation3) nur unter Mitwir- 
UnK des Lichtes möglich ist. Aus den vorhin behandelten Arbeiten ist 

bereits bekannt, dass besonders die minder brechbaren Strahlen des sieht- 
aren Spektrums die Zersetzung der Kohlensäure einzuleiten, die stärker 
rochbaren Strahlen hingegen nur sehr wenig zu leisten vermögen. Auch 

wurde bereits von einigen Autoren die Wirkung einzelner Spektral färben 
auf die Assimilation zu bestimmen gesucht, ohne dass indess, wie die Kritik 
( 01 einschlägigen Arbeiten zeigte, genügend zuverlässige Werthe gewonnen 

erden. Dies habe ich durch meine Untersuchung zu erreichen und zu- 
K eich eine von meinen Vorgängern noch nicht berührte Frage zu beant­
worten gesucht, ob nämlich die Spektral färben in ihrer Vereinigung* im 
Bei löschten Licht mehr bei der Assimilation zu leisten vermögen, als wenn 
^ g e tre n n t zur Einwirkung kommen. Ehe ich jedoch an die Behandlung 

esor Hauptfragen gehe, wende ich mich zuvor zu einigen anderen Rc- 
•s,dlaten, die entweder beiläufig bei der Ausführung der Versuche gewonnen 
Wurden, oder deren Kennlniss möglicher Fehlerquellen halber nothwendig war.

Assimilationsversuche mit an Kohlensäure ärmerer und 
reicherer Luft.

bie Landpflanzen nehmen wohl gewiss den grössten Theil der bei der 
^unilation verbraucht werdenden Kohlensäure aus der Luft, sicher wenig- 

■SUiris hst, dass sie ganz allein aus dieser Quelle ihren Bedarf zu decken 
Ve,*tnögGn.4) So dünn auch die Kohlensäure in dem Luftmedium gesäet ist, 

es enthält 0,0004 — 0,0005 dieses Gases dem Volumen nach — so ist

D Ausführliches darüber bei Sachs, Experimlphys. § 37 u. § SS.
Cloez in Cmpt. rendus (S63, p. 83*. — Es gilt gleiches auch für die Farbstoffe der 

<'n • hosANOKF in Cmpt. rendus (866, 9. April.
8) Ich gebrauche diesen Ausdruck in dem engeren Sinne wie Sachs Experimtphys., 

’ 8, Anmerk, i  und Lehrb. II. Aufl. § 6.

A|Rl
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doch zur Zeit keine Thatsache bokauutT -.welche dazu »üthigte, dein Chlo­
rophyll eine besondere allraclive oder cöndcnsirende Wirkung auf die Morr 
lecüle dieses Gases zuzuschreiben.1). So lange das aber nicht der Fall ist, 
ist es gerechtfertigt, sich an die gewöhnlichen. DiiFusionsgesetze zu halten und 
nur in der Siuriinirong eines Prozesses das GeJieimniss zu suchen, vermöge 
welchem solche kolossale Kohlensöurcmengen dem Chlorophyll zugeführl 
werden, die nölhig sind, um so erhebliche Quanta organischer Substanz zu 
bilden, von welcher das Trockengewicht ja selbst nur den zur Alhmung nicht 
verbrauchten Theil reprüsentirt. 2)

Ob eine Pflanze in kohlensäurereicherer Atmosphäre energischer zu 
assimilircn vermag, als in atmosphärischer Luft, ist bisher noch nicht unter­
sucht. Diese Frage hat ein hohes Interesse, namentlich auch für die Pa­
läontologie, lässt sich aber definitiv nicht wohl anders entscheiden, als durch 
Vergleich der Assimilalionsthäligkeit in gewöhnlicher und einer nur wenig 
mehr Kohlensäure enthaltender Luft. Fine solche Untersuchung ist mit den 
von mir angewandten Apparaten unmöglich; die Frage in dieser Form be­
rührt auch meine Versuche nicht, für die ich indess wissen musste, ob 
gleiche Mengen Kohlensäure zersetzt werden, gleichviel ob der Luft etwa

1 Versuche welche ich in dieser Richtung anstellte, scheiterten an unvorhergesehenen 
Umständen. Meine Absicht war aus einer grösseren Anzahl von Blattern alle eingeschosse­
nen Gase durch reines WnssorstofTgas zu verdrängen, nun das Volumen des Gases im 
Apparat«» zu bestimmen und den Zutritt bekannter Mengen reiner Kohlensäure zu gestalten. 
Die Apparate, deren Beschreibung keinen Werth hat, erlaubten eine Volumenänderung voir 
Vjb Cub. C. mit aller Genauigkeit abzulesen. Die Entfernung einer jeden nachweisbaren 
Menge von Sauerstoff und Kohlensäure aus den Blättern gelang zwar unter geeigneten Vor- 
sichtsmassregeln im Laufe von etwa 12 Stunden, aber wenn jetzt die Blätter in reinem 
Wasserstoflgas stehen blieben, so machte sich schon nach einer Stunde eine geringe Zu­
nahme des Gnsvohimcns bemerkbar, die sich bei Anwendung von etwa 30 Grmm. Ilollun- 
derhlättorn im Laufe von 12 Stunden bis zu 6 C. C. steigerte. Ein Durchleiten durch Baryt­
wasser zeigte, dass eine sehr grosso Menge von Kohlensäure jetzt im Apparate vorhanden 
war. Als mm wieder durch reines WassersUragas alle Kohlensäure verdrängt worden war, 
hatte nach <2 Stunden das Gasvolumen von Neuem in etwa gleichem Maasse zugenommen 
und wieder zeigte Barytwasser Kohlensäure in Menge a n ; ebenso als das Verdrängen der 
Kohlensäure durch WasserstoflTgas zum «Irittenmale vorgenommen worden war. Oh die 
ganze Volumenzunahme auf Kohlensäure fiel, habe ich nicht zu bestimmen gesucht, doch 
waren jedenfalls die Mengen gebildeter Kohlensäure so erheblich, dass dieses wohl möglich 
ist. Boi der Art und Weise der Ausführung der Versuche kann die Kohlensäurebildung 
nur durch Zerfallen organischer Verbindungen, in Kohlensäure und sauerstoffarmere Ver­
bindungen möglich sein, bezeichnet also vielleicht schon einen Verwesungsprozess. Dabei 
ist aber bemerkenswert!», dass nach 24 Stunden wenigstens, wie mich eiu Versuch belehrte, 
die in Wasserstoff aufbewahrten Blatter noch ansehnliche Kohlensäuremengcu am Lichte zu 
zersetzen vermögen, eine Fähigkeit die nach 36 .Stunden auf ein Minimum reduzirt ist.
Heber die Asphyxie der Blätter vgl. Bovssincault Cmpt. rendus 1865, p. 61 u ff). — Mit 

Blättern von Prunus laurocerasus wurden ganz ähnlich«» Resultate, wie mit Blättern von 
Sambucus uiuni gewonnen.

2 Vgl. Sachs, Lehrbuch. 2. Aull. p. 581.
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oder 12 Procent dieses Gases boigemengt sind. Denn wenn auch ur­
sprünglich in jedes Versuchsrohr gleiche Quantitäten von Kohlensäure dosirt 

f®**» so wurden doofi unter verschiedenen F xpöSiliöbsboditlgtihg’eh un- 
H otchc Mengen zersetzt und wenn die Energie der Assimilation mit Zu- oder 

nähme des Kohlensäuregehaltes der Luft sich linderte, so war in allen 
v j ,° n e* *ne Fehlerquelle für vergleichende Untersuchungen gegeben, gleich- 

,e ob mit sinkendem Kohlensä ureaehalt mehr oder weniger Gas zer­
setzt wurde.

Audi für die zuletzt gestellte Frage fehlen sichere Angaben, wenn man 
einer allgemein gehaltenen Aeusscrung Salssuhk’s, dass eine 8 Procent 

» . ens**ure enthaltende Luit für die Assimilation besonders opportun) sei, 
dei*K' 11 I)Urctl ®ÖIJSSI>rGAULT l) wissen wir nur, dass in reiner Kohlensäure 
.ei ^ers<dzungsprozess sehr gehemmt wird und dass die Kohlensäure um 

klüftige Assimilation zu gestalten, mit irgend einem indifferenten Gase 
ocmerigi sein muss. Aber Boissi.ngault nahm hier mit 30 Procent und mehr 

1 ens'hire gemengte Luft, oder auch aii Stelle dieser letzteren ein anderes Gas, 
f Inc die Möglichkeit ins Auge zu fassen, dass mit weiter sinkendem Kohlensäure- 

8 * ^  Zerselzungsprozess noch lebhafter werden könne ; eine Frage,
. ° zu beantworten auch gar nicht in der Absicht dieses trefflichen Expo- 

r,mentators lag.
v wenigen umstehenden Versuche sind für unsere speciellen Zwecke

zuf!i|rS,0nS aUSrĉ Hn^' so*len *K*' dem zweiten Versuche zweimal
zua ig ganz gleiche Mengen Kohlensäure zersetzt, obgleich das cincmal die.

mit 10,2, das andermal mit IS,7 Proben! jenes Gases gemengt war. 
fa * ^  Procent Kohlen'SUüregeha11 linden wir in den beiden Versuche»

Mengen Kohlensäure, wie bei einem an diesem Gase ärmeren 
f r e i r ' T zor,eoL f)io ein wenig schwächere Assiimlalionslhütigkeit, welche 
noc|,( * Vt‘,sucll<‘ Übereinstimmend zeigen, erlaubt auf diese allein hin 
Ai»,! keinen Sc,‘,uss> NViire es j;* möglich, dass in so kohlehsiiurereicher 

10sph«ire die Zersetzungskraft eines Blattes bereitsein wenig vermindert wird.

I. V e rs u c h , 3. August.
bliitter von Prunus Iaurocerasus von 17 G. Q. Fläche und 0,7 C. C. 

^ Umen wurden zwei Stunden lang exponirt.

1 Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pllanzen 35

Vor Exposition.

Vo,‘ =  CO* +  Luft.

C. c.

kohlensäuru- 
geholt in o/0.

C. C.

Noch Exposition.

G. Vol. =  CO* - f  Luft.
Vom M C. Q. 
in 2 SW. zer­

setzte CO2.

« * ? ! “  «■« +  65,33 | 8,74
*7 7 =  47,00 +  4 4,77 • 39,26

74,8t s= 2,80 4-68.51 
68,69 =  23,89 4- >4,80

3,46
3,14

lt<i iv *0,n*>l‘ re,,fhis, 1865, T. 60, p.t 879 ; Agronomie, Chimie ngricole cl Physiologie
• *'• *868, p. 269 ÎT
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II. V e rsu c h , 4. August.

Mit Blättern von Prunus inurocerasus ä IS C.«Q. Flüche und 0,9 C. C. 
Volumen, die 2 Stunden lang exponirt wurden.

Vor Exposition. Nach Exposilion.

Von 18 C. 0- 
in 2 St. zer­
setzte CO*.

C. C.

G. Vol. =  CO* +  Luft. 

C. C.

Kohlensüure- 
gelinlt in o/0. G. Vol. =  CO* +  Luft. 

C. C.
71,50 =  7,38 +  64,22 10,18 71,49 =  3,98 +  67,54 3,30
71,50 =  43,39 +  5S.41 18,72 71,54 =  40,09 +  61,45 3,30
68,31 =3 26,51 +  41,80 38,81 68,32 =  23,34 +  44,98 3,47

Beide Versuche wurden an ganz sonnigen Tagen vorgenommen und der 
Zutritt der direkten Sonnenstrahlen zu den Apparaten durch transparente 
Papierschirme abgehalten. Die Beschränkung der Expositionszeit geschah, 
um die Veränderung in der Zusammensetzung des Gasgemisches so gering 
als möglich zu machen.

Die tabellarische Zusammenstellung ist ähnlich, wie bei allen weiterhin 
aufzuführenden Versuchen gemacht. In der ersten Rubrik steht das Ge- 
sammtvolumen des kohlensäurehaltigen Luftgemisches und dessen Zusammen­
setzung aus Kohlensäure und Luft (G. Vol. =  CO2 -f- Luft) vor der Expo­
sition, welches wie bei allen anderen Angaben auf 0°, 1 Meter Druck und 
Zustand der Trockenheit reduzirt wurde. Das nach der Exposition gefun­
dene Gesammtvolumen und dessen Gehalt an Kohlensäure und Luft ist in 
gleicher Weise in der zweiten Rubrik zusammengestelll und in der letzten 
Vertikalreihe steht die zersetzte Kohlensäuremenge, wie alle früheren und 
späteren gasomctrischen Angaben in Cub. C. ausgedrückt. Art und Weise 
der Berechnung sind im methodologischen Theile angegeben.

Das Gas Volumen vor und nach der Exposition.

Wie aus den am Schlüsse dieser Arbeit mitgetheilten Versuchen zu 
ersehen ist, hat das Volumen des Gasgemenges, in welchem die Blätter 
assimilirten, nach der Exposition bald um ein Geringes a b - , bald um ein 
Geringes zugenommen. Das Maximum der Volumenvermehrung wurde zu 
0,33 C. C. (4. Versuch), der Volumenabnahme zu 0,56 C. C. (3. Versuch' 
gefunden und als Mittel von 27 Versuchen mit zusammen 97 Analysen 
ergibt sich eine Volumenabnahme von 0,09G G. C., ein so geringer Werth, 
dass also im Durchschnitt das Volumen als invariabel angesehen werden 
kann. Hiermit stimmen auch Saussuhk’s •) und Boussingallt’s 2) Versuche 

4) Iteeherehcs chiiftiques ühers. von Voigt 1805, p. 51 ff.
2j Verschiedene Publikation in Cmpt. rendus 1865 u. 1866. Agronomie, Chimic ogri- 

cole el Physiologie, Bel. IV. 1868, p. 367 ff



rsuchen zu 
die Blütter 
ald um ein 

wurde zu 
i. Versuch) 
7 Analysen 
ger Werth) 
en werden 
) Versuche

Chimic agri-

nd 0,9 C. C. |

Von 18 C. Q. 
in 2 Sl. zer­
setzte CO2.

C. C.

3.30
3.30 
3,17

ien und der 
transparente 
Ml geschah, 
'S so gering

Mi weiterhin 
hl das Ge- 
Zusammen- 
der Expo- 
Druck und 

ilion gefun- 
Luft ist in 
der letzten 

Uheren und 
und Weise

0herein, welche indess doch erheblichere Schwankungen als hei meinen 
ersuchen gefunden wurden, aufweisen. So wurden von Boussingault 
oluincnänderongcn bis zu 2 C. C. hei einer grossen Anzahl von Experi­

menten hrohachtct, bei welchen das gesammte Volumen des Gasgemenges,
1.1 "°l°hcm exponirt wurde, ziemlich gleich gross wie hei meinen Versuchen 
V' ar’ Vilich aber meist 20 C. G. und mehr, also dreimal so viel Kohlen- 
s<hiro als bei mir im höchsten Falle, von einem Blatte zersetzt wurde.

Volumen Änderungen bis zu 0,56 C. C., wie ich sie beobachtete, sind 
entschieden zu gross, um als Versuchsfelder angesprochen zu werden und 
«nnen nur darin ihren Grund haben, dass für die zersetzte Kohlensäure 

. Clt ,ni,ner ein gleichgrosses Gasvolumen ausgegelien wird. Nach Saussurh 
a| . C  ̂ .W*r^ *)c* der Assimilation für die zerlegte Kohlensäure ein geringeres
a.s Siefchog Maass Sauerstoffgas gebildet und die Volumengleichheit durch 
•Oc entsprechende Menge von den Pllanzontheilen exhalirlen Stiekgases 
111 cigefuhrt. Dieses Resultat dürfte indess irrig sein und ist vielleicht in 

cinun Fehler des analytischen Theiles der Experimente begründet, denn 
oismn<;ai:lt 2) fan(f bei seinen mit vervollkommneten Apparaten und Methoden 

‘*ngesu>Ilten Versuchen für die zersetzte Kohlensäure immer ein annährend, 
Wenn aucb nicht vollkommen gleiches Volumen Sauerstoflgas, bei sowohl
1.1 Vv<isser als in Gasgemengen assimilirenden Bilanzen gebildet. Aus den 
von Boussikgaült angesteilten Experimenten geht auch liervor, dass bei der

ssiInflation Slickgas durch Zerfallen organischer Verbindungen nicht ent- 
C ^ dies ausser Saussurk u. a. auch Gloez und Gratiolkt3) in neue— 

zu beweisen suchten. Hingegen bildet sich nach Boursixgaült •) 
Wil ^er Kohlensäurezerselzung etwas Kohlenoxydgas mit Spuren von Kohlen- 

wässersioflgas, was von diesem Autor auch gegenüber den negirenden Vcr- 
Von ClofzS) für unter Wasser assimilirende Pflanzentheile fcslgc- 

jj n wurde. Indess dürfte die Quelle dieses Kohlenoxydgases in der von 
I °Uss,:sgaüLt befolgten analytischen Methode selbst zu suchen sein, die darin 

and, dass der Sauerstoff mit pyrogallussaurem Kali absorbirt und das 
JJrückbleibende Gas durch Verpuffen mit Wasserstoff weiter ahalysirt 
ah» - * ^Cr AhsorPlion ^es Sauerstoffs durch pyrogallussaurcs Kali wird 

t r  nach einer freundlichen Miltheilung des Herrn Professor Carius in

OuorJ ? S orsc,,oinl hei Boüssircadlt allein dosshalb grösser, weil dieser nur auf 0,76 Meter 
Iberdruck reduzirte.
Â rön°niic, Ch. ogricolc otc. Bd. 3, 1864, p. 266 tf. u. Bd. 4, 1868, p. 267 IT. 

ßöns ^  ^blm. et d. Phys. 1851, p. 5U. Die Versuche dieser Forscher sind übri- 
stofr | !  * enlscheidend, eben so wenig aber die den atmosphärischen Ursprung von Stick— 

ewoLsen sollenden von Usotn, Sitzb. d. k. k. Akad. zu Wien. 1853, p. 414. 
p. <10 ^ 8 p°»oihie etc. 1864. Bd. III, p. 382 IT. u. Cmpt. rendus 1863, T. 57, p. 354 IT. u.

ne„n|5) Annal* d. Cbim. cl d. Pbvs.,,et>aUven fl,.
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♦ 862 u. Cmpt. rendus 1863 p. 354. — Zu gleichem
sultat kam auch C oh kaw in dm i , Cmpt. rendus 1865, p. 102.
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Marburg, immer etwas Kohlenoxydgas gebildet, besonders wenn die zu analy- 
sirenden Gasgemenge reicher an SauerstofT als an atmosphärischer Luft sind, 
was auch bei Boussingaults Experimenten nach Absorption der Kohlensäure 
der Fall war.

Die I’rage, ob immer für die zersetzte Kohlensäure ein annllhrend 
gleiches Volumen Sauersloll ausgegeben wird, ist indess noch nicht als ganz 
erledigt zu betrachten. Es ist bis dahin noch nicht darauf Rücksicht
genommen, dass bei gewissen Pflanzen auch andere Stoffe als Kohlen­
hydrate, wenn auch nicht unmittelbare, so doch nächste Produkte 
der Assimilation möglicherweise sein können. Sollten dieselben aber ärmer 
an Sauerstoff als an Kohlenhydrate sein, wie z. B. Oel, welches ja nach Nägbli 
in den Chlorophyllkörnern von Gereus variabilis und Rhipsalis funalis») vor- 
koinml, so würde für die bei der Assimilation zerlegte Kohlensäure nicht 
ein gleiches, sondern ein grösseres Volumen von Sauerstoffgas gebildet wer­
den müssen, wenn nicht das Plus von Sauerstoff in anderer Weise ver­
wendet w ird, was indess nach der Constanz des Volumens in den Fällen 
wo Kohlenhydrate sich bilden, nicht gerade wahrscheinlich ist. Es wäre 
dieses dann der umgekehrte Fall als beim Keimen fetthaltiger Samen, die, 
wie Saussurb1 2j zuerst zeigte, viel grössere Volumina von Sauerstoff auf­
nehmen, als Kohlensäure ausgeben; hier wird das als Reservestoff aufge­
speicherte Fett in sauerstoffreichere Verbindungen verwandelt.

In dem umstehenden Täfelchen sind die bei verschiedenen Exposilions— 
bedingungen für die Volumenänderung sich ergebenden Miltelwerthe in der 
letzten Vertikalreihe zusammengestellt. In der ersten Golumne sind die 
Medien unter welchen exponirl wurde aufgeführt und zwar rangiren die­
selben in jeder der drei Versuchsreihen nach der Energie mit welcher 
Kohlensäure hinter ihnen zersetzt, respektive gebildet wurde; die zweite 
Vertikalreihe nennt die Zahl der Analysen aus welchen das Mittel gezogen 
wurde.

Wie man hier sieht nehmen in jeder der Versuchsreihen die Volumen­
differenzen mit nachlassender Assimilationsthätigkeil zu, doch lassen sich 
Schlüsse auf diese Zahlen nicht bauen und verzichte ich desshalb ganz 
darauf, die möglichen, in den Absorptionsverhälmissen begründeten Ursachen 
auseinanderzusetzen. Es differiren für die Medien hinter welchen assimilirt 
wurde, Kupferoxydammoniak ausgenommen, die Mittelzahlen in jeder der 
Reihen um weniger als 0,05 C. C., eine Gasmenge, welche in meinen Ver­
suchsrohren sich gar nicht ablesen lässt. Wenn es sich aber um so ge­
ringe Gasmengen handelt, sind auch die Volumenschwankungen aus denen 
die obigen Mitteiwerlhe gezogen wurden, viel zu gross und auch die 
Volumendifferenzen, w elche in jeder der 5 Versuchsreihen für die im gemischten

1) Vgl. S achs, Physiologie, 3¿5.
2) Vgl. Sachs, Physiologie, p. 27 i.
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Medium untcr wel- 
chem exponirl 

wurde.

Zahl der 
Analysen.

Abnahme (—) oder
Zunahme (Hh) des Vo­
lumens nach Expos.

L Versuchsreihe j
Wasser . . . 
Chrs. Kali . . 
Cuonimnoii . . 
Dunkel *) . . .

to
to
t t

4

— 0,015
—  0,019
— 0,172
— 0,237

Ü- Versuchsreihe
Wasser . . . .  
Orsellin . . 
Anilinviolett . . 
Anilinroth . .

t2
t2
12
12

— 0,099
—  0,113
— 0,100 
— 0,138

Ul- Versuchsreihe |
Wasser . . . 
Chlorophyll . . 

1 Jodltisung*) . .

5
5
4

4- 0,016
— 0,026 
— 0,057

*) Bei diesen Versuchen im Dunkeln und den gleichbedeutenden hinter Jodlosung 
NVurde Kohlensäure gebildet.

I-icht, hinter Wasser, angesteilten Experimente sich ergeben, zeigen, dass 
zunehmende Volumenabnahme mit sinkender Assimilationsthätigkeit, wie 

s,e sich in obigen Zahlen herausstellt, eben so gut ein zufälliges Zusammen- 
lreÜ'en sein kann.

Die zersetzten Kohlensäuremengen.
Die Energie der Assimilation ist auch für dieselbe PQanze an verschie­

d e n e n  Tagen eine ungleiche. So ergeben sich z. B. für das weisse Licht im 
ütel aus l.i Versuchen 0,22 C. C. Kohlensäure, die von einem Kirsch- 

orbeerblatt von 100 C. Q. Fläche in einer Stunde zersetzt worden wären;
Minimum wurden hier 4,27 C. C. (II. Versuch und als Maximum 

b i ^  P®* Versuch) gefunden. Die Assimilationsthätigkeit eines Oleandcr- 
j ’dtes ¡st im Allgemeinen eine lebhaftere; als Mittel aus 7 Versuchen wur- 

für gleiche Blattflöche und ICxpositionsdauer wie oben 8,46 C. C., als 
. ,nimum 0,47 C. C. (8. Versuch) und als Maximum 11,79 C. C. (18. Ver-
5.Uch) zersetzter Kohlensäure berechnet. Zwar habe ich keine vergleichen- 

en Versuche über die Zersetzungskraft der Blätter von Prunus laurocerasus 
he‘l ^ er*um Oleander angestellt, aber mit beiden wurde sowohl an ganz 
^  or°n als minder hellen Tagen experimentirt. Auch ist cs ja bereits 

üich andere Forscher bekannt, dass Blätter verschiedener Bilanzen unter 
Üb ‘ °n ^°d'ngungen ungleiche Mengen Kohlensäure zersetzen. Dieses gilt 

°üch für ungleichaiterige Blätter derselben Pflanze; namentlich 
ISS°n vv*r durch Corexwinder, !) dass noch in Entfaltung begriffene Blätter

zuerst uur athmen und allmälich erst zu assimiliren beginnen. Bei lebhaft

^  Cmpt. rendus 1866, T. 62, p. 342.
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vegetirendon und ausserdem auch möglichst gleichartiger Blatter derselben * 
Pflanze machen sich meist nur kleinere indivuelle Unterschiede in der i 
Assimilalionsthätigkeil geltend und im Allgemeinen ist die zersetzte Kohlen- J 
säuremenge den Blaltflächen proportional. Dieser bereits von S a u s s u r b  I 
ausgesprochene, von Boussingaultx) in neuerer Zeit durch Experimente I 
belegte Satz, ist natürlich nicht im streng mathematischen Sinne aufzu- I 
fassen, doch liegt in ihm die Berechtigung, die von verschieden grossen I 
Blättern gleicher Pflanzen zersetzten Kohlensäuremengen des Vcrgleichens J 
halber auf eine als Einheit angenommene Blattfläche zu berechnen.

Schon den älteren Autoren war es bekannt, dass die Kohlensäurezer— I 
Setzung bei einem gewissen Minimum der Beleuchtung aufhört und weiter I 
hat unsere Kcnntniss über die Abhängigkeit der Assimilation von der Heilig- I 
keil auch bis jetzt eigentlich noch nicht gedeihen können, da der Mangel | 
einer brauchbaren photometrischen Methode hemmend in den Weg tritt. I 
Nach A. v. Woi.koff2) soll die Ausscheidung der Gase aus Wasserpflanzen j 
direkt proportional der Lichtintensitöl sein; die Gasausscheidung fasst aber I 
W olkoff als einen der Assimilationsenergie ganz proportional zu- oder I 
abnehmenden Prozess auf. Die Versuche dieses Autors schlossen aber 1 
durchaus nicht aus, dass es ein Optimum der Beleuchtung gibt, wie es 
bereits für die Bewegungserscheinungen von Chlamidomonas, Euglena und 
Oscillatorien und für das Ergrünen höherer Pflanzen durch Famnitzin3) be­
kannt ist, dass Licht mittlerer Intensität am energischsten wirkt. Eines ] 
aber geht freilich aus W o lio fp’s Versuchen hervor, dass nämlich das Opti­
mum der Helligkeit, wenn ein solches für die Assimilation wirklich existirl, 
sehr hoch liegen muss und selbst nicht an sehr heiteren Tagen überschritten 
wurde. Ein Gleiches ist einem vereinzelten, von mir angestellten und hier 
mitzutheilenden Versuche zu entnehmen.

Vier Versuchsröhren wurden in bekannter Weise mit gleichgrossen 
Oleanderblättern und einer kohlensäurereichen Luft beschickt. Eine dieser 
Röhren wurde der direkten Sonne exponirt, während die anderen durch 
ein, zwei oder drei Lagen eines sehr dünnen Seidenpapiers gedämpftes 
Sonnenlicht empfingen. Aus dem Seidenpapier waren*Cylindor zusammen­
gewickelt, welche in gleicher Weise wie die mit farbigen Medien gefüllten 
Glocken Uber die Versuchsröhren gestülpt wurden. Der Versuch wurde an 
einem sehr heiteren Tage, den 3. August ausgeführt, an welchem während' 
der zweistündigen Expositionszeit, von 9 Uhr 40 Minuten bis 11 Uhr 40 Mi­
nuten, die Sonne ununterbrochen die Apparate besolden und ein frei an 
der Sonno hängendes Thermometer 29 bis 31° C. zeigte. Wie man aus 
der umstehenden Zusammenstellung des Versuches sicht, ist in direkter

t) Cmpt rondus 1866, T. 63, p. 708; Agronomie, Ch. agríenle etc. B. IV, p. 350 IT.
2} Jolirl». f. wiss. Bol. Bd. V. p. 20.
3) Jnlirb. f. wiss. Bot. VI, p. 20, 3t u. 48.

*
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‘ onno nm meisten, in dem durch drei Lagen Seidenpapier gedampften 
bonnonlicht am wenigsten Kohlensäure zersetzt worden.

Vor Exposition. Nach Exposition.

G. Vol. =  CO* -g Luft. G. Vol. =  CO* -g Luft.
Von 20 C. n. 
in 2 Stunden 

zersetzte CO*.
C. C. C. C. C. C.

Bi rekte Soilnu 
Papicrlnue 

^eiPnpiorlagon 
Drci hipicrlagcn

72,76 == 8,49 -g 64,27 
72,22 =  8,30 -f- 63,92 
72,87 =  8,07 -g 64,80 
73,02 =  8,82 -g 64,20

72,63 =  2,79 -g 69,84 
72,26 =  3,35 -g 68,91 
72,92 =  3,72 -g 69.20 
73,08 =  4,59 -p 68,49

5,70
4,95
4,35
4,23

Die AssimilationstliiUigkeit im farbigen Licht.

bi<* Methode der vergleichenden Untersuchungen über die Wirkung des 
‘ 1 >!gen Lichtes wurde l)ereits auseinandergesetzt. Boi jedem Versuche 
^'«hlle ich immer Blatter von gleichgrosser Blattfläche, die ausserdem auch 
lrem Gewicht und Kolorit nach möglichst vollkommen übereinstimmten, 
nren diese Blatter in die kohlensäurereiche Atmosphäre der Versuchs­

tieren gebracht, so wurden sie unter den mit verschiedenen Flüssigkeiten 
^füllten Glocken immer gleich lange und bei gleicher Insolation exponirl. 
n J0t^ r der Versuchsreihen war eine Glocke mit Wasser gefüllt, um mit 

0 der im woissen Licht zersetzten Kohlensäure die hinter den farbigen 
cclien zu verschiedenen Zeilen erhaltenen Resultate untereinander ver- 

«5 eichen zu können. Da ich die im gemischten Lichte zersetzte Kohlen- 
saure gleich 100 setzte, so drücken die für die farbigen Flüssigkeiten sich 

rechnenden Werthe die Zersetzungskraft der durchgelassenen Strahlen in 
oeenten aus. In den wenigen Fallen wo Kohlensäure sich bildete, wurde 

j? Speicher Weise verfahren, die procentischen Werthe sind hier nur nega- 
zu Böhmen; sie sind in dom folgenden Tafelchen durch cursiven DruckUv

Zahl der 
Analysen.

Procent ische 
Mittelwertlie. 

a) für zersetzte 
CO*.

Die Extreme.

Wasser 100
Chi's. Kali 10 88,6 79,2 — 98,7
Cuoammon . 11 7.6 4,5 — 10,1
Orsellin . 10 53,9 48,0 — 62,8
Anilinviolett . . 10 38,9 30,4 — 46,9
Anilinroth 10 32,1 25,1 — 28,4
Chlorophyll . . 5 15,9 10,5 — 20,1

b) für gebildete 1
CO*.

Dunkel 4 13.2 10,0 — 17,2
JodlOsung 4 14,1 11.1 -  /M

'K



ausgezeichnet, ln diesem sind die berechneten procen tischen Mittel wer tliCi kUoii 
die Zahl der Analysen, aus welchen das Mittel entnommen wurde und die halber 
gefundenen Extreme zusammengestelll. Die detaillirten Belege bitte ich "«¡sein 
am Schlüsse dieser Abhandlung nachzusehen. 1 D

Die immerhin erhebliche Amplitude der Extreme, welcher wir in der ' v>r^ui 
letzten Vertikalreihe begegnen, ist nicht in einem Fehler der Methode be- Blattei 
gründet, sondern liegt in der Natur der Sache. Neben anderen schwer zu in 
beinessenden Umständen dürfte ganz l>csonders die individuell verschieden# l 
Assimilationsfäbigkeit der Blatter in Betracht kommen, die auch mit aller »<‘wan 
nur erdenklichen Sorgfalt als Fehlerquelle nicht zu beseitigen ist. Man ( ®̂*Vc 
sieht aber, was wichtig ist, dass die Mittelwerlhe ziemlich genau mitten 
zwischen den Extremen liegen und auch die Zahl von 10 Analysen, welch« KuPfei 
mit allen den farbigen Flüssigkeiten unternommen wurden, aus welchen die ^«$8 | 
Wirkung einzelner Spektralfarben abgeleitet werden sollte, bürgt für eine zü Btiim7 
unseren Zwecken ausreichende Genauigkeit der mittleren Weithe, wofür wir ^reiu 
auch noch weitere Garantien im Verlaufe unserer Betrachtungen finden] Ber e 
werden. Bei den Versuchen im Dunkeln und hinter Jodlösung kam es Boston 
nicht auf Gewinnung sehr genauer VVerthe an und reichten hier, ebenso saures 
wie für Chlorophyll auch schon eine geringere Zahl von Experimenten aus*: Strahl
Die angesteJlten Analysen sind ausnahmslos am Ende dieser Abhandlung die Bla
mitgetheilt und nur zwei, die Versuche ¿1 und 22 wurden bei der Be" her ei
rcchnung der Mittclzahlen nicht verwendet, ln diesen ist aber, wie man n‘ak s
seines Ortes sehen kann, nur der für Anilinroth im Versuch 21 gefundene s‘lure 
Zersetzungswerth fehlerhaft ausgefallen. Begim

Wie aus früherer Beschreibung und Darstellung zu ersehen ist, waren 
die Lösungen von chromsaurem Kali und Kupferoxydammoniak so regulira 
dass das Spektrum durch, dieselben in zwei Hälften getheilt wurde; Kupfer" 
oxydammoniak liess die violetten und blauen und einen geringen Theil der 
giüncn Strahlen, chromsaures Kali die anderen minder brechbaren Strahlen 
des Spektrums hindurch. Addiren wir die hinter den beiden Medien zef4 
setzten und in lYoccnten ausgcdrUcktcn Kohlensäuremengen, so dürfen wir 
erwarten als Summe 100 zu erhalten. In der Thal finden wir 96,2, eine 
Zahl die an und für sich schon unsere Erwartung bestätigt und durch den 
Ausfall von 3,8 nur für die Genauigkeit der erhaltenen Resultate spricht- 
Denn wie schon früher gesagt, ist alles durch die blaue und ebenso ein 
Theil des durch die gelbe Lösung gehenden Grüns merklich geschwächt, 
die im farbigen Medium absorbirlen Strahlen sind aber natürlich für den 
Zersetzungsprozess der Kohlensäure verloren. Ebenso ist es nicht unwahr" 
schein lieh, dass in den farbigen Flüssigkeiten auch einige von den Strahlen 
zurückgehalten werden, welche scheinbar ohne Schwächung dieselben durch" 
dringen.

Wie es ja schon aus Irüheren Arbeiten bekannt ist, linden wir auch 
hier wieder die minder brechbaren Spektralfarben als die bei der AssimK
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fast allein wirksamen, die ihrer energischen Wirkung auf Chlorsilber 
‘•dher als »chemische a getauften Strahlen, aber bei diesem doch auch che­
mischen Prozesse nur sehr wenig, nicht einmal */u jener leisten.

1 m mich zu vergewisseren, ob bei einer längere Zeit dauernden Ein- 
^irkung der blauen und violetten Strahlen die Assimilationsthätigkeit eines 

‘Utos v*cllcicht ganz sistirt oder wenigstens beeinträchtigt werde, wurden 
|,le ,m Versuch 6 und 7 aufgeführten Experimente angestellt. Im ersteren 

•*Ho wurden zwei gleiche, mit Kupferoxydammoniak gefüllte Glocken an- 
gewandt, unter die eine wurde ein Blatt gebracht, welches bis zum Beginn 
l^s Versuches von der Sonne insolirl worden war, unter die andere ein gleiches 

ad, welches vor Beginn der Exposition bereits vier Stunden lang nur die durch 
üpferoxydammoniak passirende Strahlen empfangen hatte. Der Erfolg zeigte, 

^afs ^mde Blätter ungefähr gleichgrosse Mengen Kohlensäure zerlegt hatten.
(1,11 <. Versuch wurden die Kirseblorbcerblätter von Zweigen genommen, welche 
ereils s*eben Tage zuvor abgepflückt und in Wasser gestellt worden waren. 

e,Ilc dieser Zweige hatte während dieser Zeit frei hinter einem Fenster 
bestanden, von den zwei anderen hatte aber der eine nur die durch chrom- 
saiues Kali, der andere nur die durch Kupferoxydammoniak dringenden 
k fahlen empfangen. Erst unmittelbar vor Beginn tles Versuches wurden 

*© Blätter abgepflückt und dieselben dann in demselben Lichte, welches sie bis- 
. r h a l te n  hallen, exponirt. Auch hier wurden hinter Kupferoxydammo- 

n,i,k sowohl, als hinter chromsaurem Kali relativ gleiche Mengen von Kohlen­
säure zersetzt, als !>ei anderen Experimenten, bei welchen die Blätter vor 

K*nn des Versuches von der Sonne insolirl worden waren. Also selbst 
)( | siebentägigem Verweilen in blauem Lichte hatte die Zersetzungskraft 
,Des Wattes nicht gelitten. Dasselbe gilt für das hinter chromsaurem Kali 

ne.n d e n e  ®klt und zudem zeigt unser Versuch auch noch, dass ein Blau, 
nur einem Aeslehen vom Stamme getrennt, auch nach sieben Tagen seine 

Hnilalionstbütigkeit nicht eingebüsst hat, wenn ihm mittlerweile nur ge­
igende Menge von Feuchtigkeit zugcfUhrl wird. Gleiches hat übrigens 

HssiptGAuiT bereits durch speciell auf diesen Punkt gerichtete Versuche
aachgewiesen.

Wie wir sahen wird hinter den Lösungen von chromsaurem Kali und 
Pieroxydanunoniak, von denen jede etwa die Hälfte des sichtbaren Spek- 

^  hindurchlässt, so viel Kohlensäure wie im gemischten Lichte zerlegt.
n es hierdurch auch wahrscheinlich wird, dass jeder einzelnen Spektralfarbe 

. spezifische Wirkung auf die Assimilation zukommt, 'gleichviel ob jene 
111 °^®r mit anderen Strahlen corobinirt zur Wirkung kommt, so sind 

B*ft° ^ ersuc^e doch noch nicht entscheidend. Es wäre bei der geringen 
j ( eulunK der blauen und stärker brechbaren Strahlen für die Assimilation 
die *°r . ^en^^;u > dass die vereinten minder brechbaren Spektralfarben

® Versetzung einer grösseren Kohlensäuremenge einzuleiten vermögen, als 
n Farben einzeln auf assimilationsfällige Blätter einwirken.

f- Bio Wirkung farbigen Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 43
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Zwei Wege sind es, die wir hei der Prüfung der Wirkung von Strahle« 
J ™ ' "  Brechbarkeil auf die Assimilation einsohlngen können; entwedd

Kohl n - ° T  Spek,ra,f<"'bu ll0ron '':ill,,uss ?«f die Zersetzung de
ko hnsöure wir kennen lernen wollen, isolirl «ufoin Blau einwirken,' ode
u ir  schhessen die zu untersuchenden Lichtslmhlcn aus un.l gestalten alle.

...gen . truhlcn des Spektrums den Zulritt. Ausschliesslich der ersten 
iVeg wurde von allen bisherigen Forschern betreten, der letztere würde, 

.Ja ‘'“ 'l ' ,lie Nahrsteflunlersuehungen, der allein zulässige sein wen« 
Ünenttei r  ' v T  *"r in «'¡nom analogen Verhllllniss, wie
dieser ii, . 0 "" ,le'" Wacl,stl,um ««nden. Die Entseheiduhi
möglich' / " n 1,186 'Sl ü,)rigens nach beiden UntersuehungsmelhodeH

Gewiss wäre cs der Controlle halber erwünscht gewesen, die Wirkung 
einzelner Spektral färben sowohl auf dem direkten zweiten,-als dem i n d i r '3  
erstgenannten Wege kennen zu lernen, allein der Mangel brauchbarer Flüssig 
keilen machte nur dieses unmöglich. So habe ich keine Flüssigkeit linde,

hindurc’hh t 11 8Clb0, ° der 8r“ne Slrah,on °der auch beide zusamme, 
Snekteum h r n T "  ,'ÜSU"S’ welche dem ganzen sichtbare,
Indes , '"! °der 1,01,1 uiul Gänge «len Durchtritt gestaltet
ml ss gibt es mehrere Flüssigkeiten, welche........in rothe und orange Strahlet

hindurchlassen, von denen ich die alkoholische Lösung von Anilinroth wählte, 
durch diese die genannten Strahlen mit besonderer Lichtstärke drinnen.

! ian,lLl'ch .einen Körper, dessen geeignet concent,-irte Lösung altert
einen T  T  " Ur W°n'g 0rim8en "«■gniinmt und in. Anilinvioletl
e nen anderen der die gelben und grünen Strahlen zusammen absorbirt.

« Wirkung der gelben Strahlen auf die Assimilation ergibt sich also als

Silre ' nnd h T  ,,,,,, 0rse,li" läsu"S ^ersetzten Kohlen-
saur und ebenso lern man die Wirkung der gelben und grünen Strahlen
/usa „men durch Vergleich der mit Wasser und mit Lösung von Anilin-

r  1 r l,8llr ,  ,'“ 'SUllale kennon- Isl a,’°r so (ii<‘ Bedeutung der gelben
Z i t r r  " ,  Zl,sammcn u"d die ,lor ^Ibcn für ilie Assimi-
iich f in in '” f i  ", I T  Ä *  ,UCh ,liU WirkuDg der grünen Strahlen für linden. Die dunklen Absorptionsslreife.i der Orsellin- und Anilinvioletl-
loMing reichten bis zur Natronlinie und gerade bis zu dieser Linie liess die

d Z r l L  T 8 t T  Anilinr°111 di0 roll,on und orangen Strahlen hin- 
die 1  , ' geprUfl wurdcn- Die Strahlen welche brechbarer als
dum- das ’ bei de,‘ Kupferoxydammoniaklösung zur Anwrn

n das wenige Grün, was diese Flüssigkeit hindurchlässt ist, wie sehe, 
lihcr gesagt, so hchtschwacl,, dass es auf die Assimilation jedenfalls „„ 

wenig Fanfluss haben kann. Da die blauen, Indigo- und violetten Strahle, 
usammen so wenig Kohlensäure zu zersetzen vermögen, so habe ich di, 
ii um; dieser Spektral färben nicliL einzeln kennen zu lernen gesucht 

In der eben auseinandergesetzten Weise finden wir im Vergleich zun
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^mischten Lichte gleich 100, die Wirkung für die gelben S trahlen1; iß , I,
ftlr die grünen und gelben zusammen 61,1 und so stellt sich die Zer-
êlzungskraft der grünen Strahlen allein zu 15 heraus. Diese indirekt ge 

‘ j  iUntJ(-1»eu Werlhe, sind mit den direkt für die stiirker und schwächer brech- 
Q Strahlen des sichtbaren Spektrums gefundenen in folgendem TäfeL— 

zusammengestellt.
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Roth und Orange 32,1 Procenl.
G e l b ...................... 46,1 ,,
G r ü n ........................4 5,0 ,,
Blau, Indigo u. Violett 7,6 ,,

Summa =  100,8

Wc Summirung der für Strahlen bestimmter Brechbarkeit gefundenen
^.rsetzungswerlhe gibt also fast genau 100, den Zersetzungswerth des ge-
,n,schten Lichtes. Hieraus folgt aber ganz evident, dass jede Spektralfärbe 

le specifische Zersetzungskraft für Kohlensäure zukommt, die dieselbe bleibt, 
,L wiel ob die betreffenden Strahlen für sich oder mit anderen combinirt auf 

^ ‘"ülationsfähige Blatter einwirken; wenigstens so lange die Beobachtungen 
llti  kurze Zeiten ausgedehnt ist. Schon durch die mit Kupferoxydammoniak 

‘ bromsaurem Kali erhaltenen Resultate wurde dieses wahrscheinlich 
^  macht und nach der energischen Wirkung, welche isolirle Spektralfarben 

* ,l- in Diupkr’s Versuchen zeigen, war nicht anzunehmen, dass das ge­
mischte Lieht mehr Kohlensäure zu zersetzen vermag, als die einzelnen 

andien Spektral färben zusammengenommen.
Neben blauen und starker brechbaren Strahlen dringen auch noch einige 

ne Strahlen durch Kupferoxydammoniak, die, wie schon gesagt, aber sehr 
viel ( .UVaCk unc* desshalb unmöglich bei der Kohlensäurezersetzung

eisten können, da ohnehin die Erstreckung dieses Grünes nur etwa 
¿•II °n ^Cr S ~ t e n  Ausdehnung dieser Farbe im Spektrum ausmacht.

>sl â soj wenn das Grün nicht geschwächt und die Zersetzungskraft im 
der 1n '*P ^es Spektrums gleich gross wäre, so würde die partiare Wirkung 
sein * • ^ uP̂ eroxy^a,n,n°niak dringenden grünen Strahlen gleich 3 zu setzen 

- * * m diesen Werth also kann obige Summe höchstens zu hoch aus-
mit Cl** SC*n ’ ausserdcm die Wirkung der gesammten grünen Strahlen 

° In derselben enthalten ist. Es berührt aber begreiflicherweise 
lOnf > öch Usse nicht im geringsten, wenn bei der Summirung eine um 
iuich?U ^°*le °^i r ZU n'°^ere ^ahl erhalten wird, die Uebereinstünmung bleibt 
mji*1- ^,,ln noc^ eine so vollständige, als bei Untersuchungen dieser Art 
ist ,,,l,ner erwarlet werden kann: die geradezu gänzliche Uebcreinstiminung 

mehin nur als eine rein zufällige zu betrachten. 
lr Genauigkeit der für einzelne Speklralfarl)en gefundenen Werthe

v«n Kh nenne hier der Finfuchhcit halber «gelbe Strahlen« die Strahlen des Spektrums 
D  bis nicht ganz zu K, wobei freilich auch einige orange Strahlen mit einbegriffen sind.
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^'l>l <ler^  SHm.nh un- schon, genügende Garantie und ferner auch ein Vef? 
gleich mit dein hinter chromsatirem.Kali erhaltenen ItesuUate. .Die Lüsiinf 
dieses Körpers lässt in der angewandten Concentration die rothon, o ran g e«  
grll)«n und den grosseren Theil der grünen Strahlen hindurchgeheik Hilf 
<hese Strahlen, wem» wir das ganze Grün milrochnen, erhalten wir dun* 
Swimmrung aus obigem Tafelchen einen Zersetzungswerth von 93,:?, ein/ 
Zahl die an und für sich schon gut mit S8,6, dem für chromsaures Kal' 
gefundenen Zersetzungwerth Übereinstimmt. Es fehlt aber nicht nur ettfi 
/;, «lei- grünen Strahlen in dem vom chromsauren Kali durchgelassen« 

Spektrum, sondern es ist auch das üusserste passinende Grün noch ge­
schwächt und so würde die Valenz dieses Forbengemenges mindestens in" 
d zu vermindern sein, und dann ergeben sich bis auf ein Plus von et\>*

also sehr zufriedenstellend Übereinstimmende Werlhe. Ein gleich "ünr
c . » k l  ........ I. «r 1 - .

1«

8Uges ,t,'sullat 8îbl »«***» »in Vergleich (1er liinler KupféroxydamnwniaJc » r
sotzten Koldensilun....mge mit dém for die «itsprebhenden Strahlen sicï
heroel.nenden Zersielitungswe^he, der sicli file Blau, Indigo uml Violetl zu fijj

Strahlen herausslellt. Für Kuj»feiv 
7,0 im Mittel gefunden, durci» die# 
;eringo Menge sehr lichlschwachef

nach Abzug der stärker brechbaren 
oxydammoniak wurde ein Valenz von 
Lösung dringt aber auch noch eine
GrUns- dcsse" Z«wM*ungswertl., wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, 
wesentlich weniger als 3 sein wird.

Wie aus der vorhin initgellieilten Zusammenstellung zu ersehen ist, 
kommt last die Hüllte der gesammten zersetzenden Kraft des .Sonnenlicht,
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Spektral färben in dein darge^s teilten Spektrum einnehnien, eingestellt wurden.
man sieht ist die Zarselzung.sk urve der nach Fraunhofer *) eingetra­

gnen Curve der Helligkeit nach Lage und Form sehr ähnlich, und es würde 
Sli l‘ unbedingt eine noch grössere Uebereinstimmung herausstellen, wenn für 

0 Construklion der ersleren nur eine genügende Anzahl von Ordinalen zu 
Gebote stünde. Denn es ist kaum zweifelhaft, dass die orangen Strahlen
v, °l mehr Kohlensäure zu zersetzen vermögen, als die reihen, welche letzte» 
,ön na<!b Dkvcf.h2) nur sehr wenig bei der Assimilation zu leisten ver­
fügen. ich iin|M) ;,|x>r diese Strahlen nur vereint bei der Untersuchung 
aügcwaiidt und kann desshalb nicht die jeder einzelnen dieser beiden Spek- 
rolfarbcto entsprechende Ordinate errichten. In gleicher Weise habe ich

*,e flauen und starker brechbaren Strahlen nur vereint untersucht* wäh- 
ro,‘d nach Drapkk die Indigo- und violetten Strahlen gar keine Gasatisschei- 
‘ Ung bei in Wasser untergetauchten Pflnnzentheilen veranlass ton.

Die geringe Bedeutung der sUlrkcr brechbaren, auf Chlorsilber u. s. w. 
So euergisch wirkenden Strahlen folgt schon aus früheren Arbeiten (Dau-  
Hhnv, Drapku, Sachs u. a.j und ebenso aus den von mir erhaltenen Resul- 
bihm. Ich habe desshalb die Curve der chemischen Intensität, wie sie von 
btNSKM und Hoscok gefunden wurde, deren Maximum Über die violetten 
Strahlen zu liegen kommt, im beigegebenen Holzschnitt gar nicht einge- 
lragen. Uebrigens ist die Formirung neuer Verbindungen aus den Kleinen» 
,< n von Kohlensäure und Wasser auch ein chemischer Prozess und es nicht 
" ’ohl gerechtfertigt nur die auf Chlorsilber, Chlorknallgas u. a. besonders
w, rMWgsfoIngen Strahlen mit «lern Namen »chemisclio Strahlen« zu belegen, 
w°g(‘gen auch von früheren Autoren, wie Drapkr, Sachs, protestirt wurde.

S(‘bon Drapkr a) zeigte, dass die dunklen Wärmestrahlen grüne Pilan- 
Zentheile nicht zur Assimilation anzuregen vermögen und dasselbe Resultat 
erBahen, wie mit Sicherheit vorauszusagen war, die von mir mit Lösung 
°n Jod in Schwefelkohlenstoff angestellUm Versuche. Diese Lösung al>- 

sorbirt bei genügender Concentralion alle leuchtenden Strahlen, lässt aber 
j Rn grössten Theil der dunklen Wärmestrahlen hindurch, auch wenn sie in 

fj|ngCSC|j|0SSeil ¡s^ f|j0 diese Strahlen, namentlich die grösster 
c ienlänge, in erheblicher Menge zurückhalten.4) Bei 4 mit dieser Jod- 
siinj» angestelllen Versuchen wurde eine ̂ mittlere Kohlensäurebildung, die 

iJ an nach dem bisherigen Schema als negative Valenz von 14,1 bezeichnen 
( gefunden und fast gleichen Werth, nämlich 13,2, ergaben 4 im Dun- 

n angostellte Experimente. Bei diesen letzteren wurde über eine in be- 
nnler Weise beschickte Versuchsröhre ein Rezipient von schwarzer Pappe 

stülpt, der während des Versuches von der Sonne beschienen wurde.

L Denkschrift <1. Akacl. z. München 4847. p. i U  mit Tafel. 
*■' Diese Arbeit p. 3.

V<?r»L diese Arbeit p. k.
* W‘rgl. diese Arbeit p. ¿9.
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Caiu.ktkt >) gilt! hoi seinen Experimenten mit Lösung von Jod i« 
Schwefelkohlenstoff die Menge der Kohlensäure vor und nach Exposition aW 
«""* B,e,cl' an U"J sch liesst irrigerweise hieraus, dass Assimilation nieWj 
statlgefunden Italic. Ware dieses der Fall, so müsste, wie icli bereits frühen 
erwähnte, Kohlensäure gebildet worden sein, während das Gleichbleiben de» 
Kohlensäuregehaltes nur dann möglich ist, wenn Assimilation und Atbraur 
sich gerade das Gleichgewicht halten. Vielleicht war Caillktbt’s Lösui 
nicht concentrirt genug und iiess noch einige rolhe Strahlen passir 
I niiiUASBPF s 2 Hypothese, dass die Kohlensäurezersetzung den Erwärmung- 
krärtcn der Sonnenstrahlen proportional sei, beruht, wie ich bei der Kritik 
von dessen Arbeit zeigte, auf gänzlicher Verkennung der Thalsachen und 
hätte diese nicht einmal Versuche zum Zwecke der Widerlegung erfordert- 
Wie ganz verschieden übrigens die Curve der Assimilationsthätigkeil von 
der Wärmecurve ausfällt, ist aus dem beigegebenen Holzschnitt zu ersehen, 
in welchem auch die Intcnsilätscurve der Wärme nach J. Mcllek ciiwe 
tragen ist.

1,11 l,,!‘ ........ . Versuchen Blätter von fünf verschiedenen Bilanzen immer
mit gleichem Erfolge angewandt wurden, so ist wohl der Schluss erlaubt, 
dass alle grünen Blätter, überhaupt alle grünen POanzenlheile unter dein
Einfluss von Strahlen bestimmter Brechbarkeit auch gleiche relative Menge# 
von Kohlensäure zersetzen; wenigstens ist mir kein Faktum bekannt, wel­
ches auf ein in dieser Beziehung ungleiches Verhallen gewisser Pflanze« 
hinwiese. Es ist dieses um so bcmcrkenswerlhos da allem Anschein nach 
das Chlorophy ll verschiedener Pflanzen in ungleicher Weise durch Licht be­
stimmter Helligkeit zur Assimilation angeregt wird, denn selbst bei nah» 
verwandten Pflanzen linden sich solche, von denen die eine an den sonnig 
stenOrlen vorkommt, die andere aber an so schattigem Orte lebt, dass erster« 
vielleicht an diesen gar nicht mehr würde assimiliren können. Die durch 
meine Versuche Uber die Wirkung des farbigen Lichtes auf die Assimilation 
sichergestelilen Resultate sind kurz zusammengefasst folgende:

Sur die für unser Auge sichtbaren Strahlen des Spektrums vermöge» 
die Zersetzung der Kohlensäure unzuregen und zwar leisten bei diesem Pro' 
zesse die am hellsten erscheinenden, die gelben Strahlen allein fusl so viel 
als alle Übrigen Strahlen zusuminengenommcn. Die am stärksten brechbare» 
und auf Chlorsilber u. s. w. sehr energisch einwirkenden Strahlen des sicht' 
baren Spektrums haben für die Assimilation eine nur sehr untergeordnete 
Bedeutung.

Jeder Spektral färbe kommt eine spedfische quantitative Wirkung auf die 
Assim du Honst hatigkeil zu, die unverändert bleibt, gleichviel ob die betreffendm

1) Vergl. früher, p. 8.
2) Vergl. früher, p. 10.
3) Poggdf. Afinal. Bd. 124, p. 36.
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Wahlen isolirt oder mit einigen oder mit allen anderen Strahlen des Spek- 
ttnts Oombimrl auf chlorophyll/ndtige P/Ianzentheile einwirken.

Der Kinlluss des durch eine Chlorophylllösung dringenden Lichtes auf 
‘ Assimilation wurde bisher noch nicht untersucht, wenigstens ist mir 
,,U| eine kurze Notiz von B bcqukrbl bekannt , dass zwei Kpheublalter, 
"eiche in kohlensiiurehaltigoin Wasser lagen und durch eine ziemlich con- 
^ntrirte Chlorophylllösung dringende Lichtstrahlen empfingen, im Laufe von 
6 Kunden 2 Cub. C. Gas ausschieden. Die Untersuchung der Wirkung, 
"eiche die durch eine Chlorophylllösung passirenden Strahlen auf die Assi- 
,lu,atiou ausüben, war aber von besonderem Interesse, da wir von Sachs *) 
"issen, dass hintereiner un verfärbten Chlorophylllösung Pflanzen zwar ergrünen,
‘111 Chlorophyllauszug aber nicht eher verfärbt wird, als bis die umgebende 
-ösimg selbst diesem Schicksal verfallen ist.

Das Spektrum der zu meinen Versuchen angewandten Chlorophyll- 
^ ung  wurde bereits früher beschrieben. Die stärker brechbaren Strahlen 

Spektrums wurden ganz absorbirt und nur noch ganz wenig Blau blieb 
. Der Absorplionsslreifen im lloth, und ebenso die beiden anderen,
11,1 Orange und zwischen Grün und Gelb, hatten zusammen eine solche 

usuehnung, dass sie etwa ein Viertel des Spektrums zwischen den Frauen- 
° ersehen Linien A und /*’ verdunkelten. Mil grünem oder wenigstens nicht 
|̂®rkJich verfärbtem Chlorophyllauszug wurden 4 Versuche, Nr. 23, 24, 

und 2(>, gemacht, während der Versuch 27 mit verfärbter Lösung an- 
K*'stellt wurde. Diese letztere war aber durch freiwilliges Verdampfen des 
| *°hols so concentrirt, dass die Absorptionsstreifen in der schwächer ge- 
Pochenen Hälfte des Spektrums, welche beim Verfärben an Breite abneh- 

,nen» denen der angewandten grünen Lösung wieder möglichst gleich gewor­

L Die Wirkung farbigen Lichtes nuf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 40

den waren.
Die Hesultato der einzelnen Versuche sind in Folgendem zusammen— 

^stelltj und wie man sieht wurde hinter der verfärbten Lösung (Versuch 27 
n,^ht mehr Kohlensäure, wie hinter einer noch grünen Lösung zersetzt.

23. Versuch. Zersetzte Kohlensäure =  19,9 Procent
24.
25.
26. 
27.

=  10,5 
=  11,9 
=  20,1 
=  17,2

"'«nn 
Uui

Mittel =  15,9 Procent.
Der mittlere Zersetzungswert!» von 15,9 erscheint auffallend gering,

man bedenkt, dass die Absorplionsslreifen vom Gelb und Grün 
T| NVen'K und auch von den orangen und reihen Strahlen nur einen 

ud verdunkeln. Freilich wird auch von den zwischen «len Absorptions-

: hr.coüKR8L, la lumiiuv, Paris 186$. 
Lxperiml))liys. p. 13.

a. d. Lot In-tÜut in Wümburtf. 1. 4
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streifen liegenden Strahlen ein erhehliehes Quantum absorbirt. wie deren 
sehr entschiedene Lichtschwächung unzweifelhaft darthut. Diese Licht 
Schwächung kann sehr wohl die Ursache sein, dass die Assimilation 
hinter einer Clilorophy lllttsung so auffallend beeintnichtig! wird, doch fehle«1 
wieder bestimmte Anhaltspunkte, um eine andere Möglichkeit zu wider 
legen, dass mimlieh die in den Absorpl¡misstreifen ausgelösehlen Liehtstrah 
len die Assimilation in ganz Überwiegender Weise einleilen können. Air 
sorptionsstreifen entstehen bekanntlich durch Ausloschen der Strahlen ent 
sprechender Wellenlänge, sei es, dass dieselben in einem Medium in Ar bei' 
(»der in Wärme umgesetzt werden. Letztere Umwandlung ausschlicsslid' 
findet bei den Lösungen statt, welche am Lichte nicht verändert werden, 
und kann ebensowohl auch die alleinige l rsache d e r  Ahsorptinns.strcifcu i*11 
LhlomphyII sein, hierfür spricht sogar der Umstand, dass beim Verfärbt*«« 
eines Chlorophyllauszuges die Absorptionstreifen nicht verschwinden, wen«1 
sie auch an Breite abnehmen.

Unter diesen l mständen ist der Nachweis, dass hinter einer verfärbte" 
und unverfärblen Chlorophylllosung gleiche, aber auffallend geringe Menge" 
Kohlensäure zersetzt werden, das Einzige, was aus meinen Versuchen mH 
Sicherheit zu entnehmen ist. Keinen falls kann man aber aut diese Vor" 
suche allein hin schliessen, dass bestimmte disjunkte Strahlengruppen de> 
Spektrums die Assimilation in besonders energischer Weise veranlassen. di«‘ 
Zersctzungscurve also durch eine Zackenlinie darztisiellen ist. Leber diese" 
Punkt entscheidende Versuche anzustellen, ist mit den jetzt zu Gebott 
stehenden Mitteln unmöglich und lassen sich auch ebenso wenig Wahr* 
scheinlichkeitsgründe dafür oder dagegen anführen, oh in der Zersetzung** 
eurve für Kohlensäure auch untergeordnete Maxime zu erwarten sind. Ivs 
liess sich hier höchstens darauf hinweisen, dass die nach R i nskn und Roseöl 
für die Wirkung der stärker brechbaren Strahlen auf Cblorsilber entworfen«1 
Curvc zwei deutliche Maxima zeigt und auf (ii.iu.KMAiNs 1 Versuche nacl« 
welchen es im Spektrum für die holiolropische Krümmung zwei Maxim* 
gibt, das eine in den schwächer als Roth, das andere in den stärker all 
Violett gebrochenen Strahlen. Auf diese letzteren Angaben ist indess kei" 
Gewicht zu legen, da Giüi.i.kmaix's Resultate über die Wirkung verschiede! 
stark gebrochener Strahlen auf heliotropisclie Krümmung wohl sicher eim*r 
(Korrektur l)edUrfen. -)

W'ie das Ergrünen hinter verfärbter und im verfärbter Lösung statP

I, Anual. d. scienc. naturell. 1857, p. 329.
t  Nach CiuiLi.RMAiN findet im ganzen Spektrum, die Wifrmesti'ahlen niederer Teinp*# 

peratur ausgenommen, holiotropischo Krümmung slaU. welches Resultat vielleicht ei"1’ 
Folge unvollkommener Dispersion der Sonnenstrahlen im angewandten Prisma war. Sieh«’1 
wenigstens ist, dass hinter Medien die w ie chromsaure KalilOsnng mir schwacher brechbaf* 
Strahlen durehlassen, keine heliotropisclie Krümmung einthti Näheres bei Sachs, Experim«-' 
ph>s. p. 42.
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findet, so wird auch hinter beiden assimilirt und zwar, mit gleicher Energie, 
w‘‘Mn die Spektra der beiden ChlorophyIllösungen möglichst ttbereinslimmen. 
Hingegen wird, wie Sachs zeigte, ein Chlorophyllauszug durch die eine 
tft'Üne Chlorophylllösung passirenden Strahlen nicht verfärbt, wohl aber 
durch diejenigen Strahlen, welche durch eine verfärbte Chlorophylllösung 
hindurchgehen. Eine genügende Erklärung dieses interessanten Faktums 
'«rtnag ¡di nicht zu geben.

Gasabscheidung durch Wasserpflanzen.

Es ist wohl mehr als wahrscheinlich, dass die Assimilationslhätigkeil 
h''i Wasser- und Landpflanzen von den verschiedenen Spektral färben in
I datj v gleicherweise angeregt wird, und es* war nun interessant zu sehen, 
NN|,‘ sich die durch Blasenzählen erhaltenen Besultate gegenüber den von

gefundenen Zersetzungswerthen für gleiche farbige Flüssigkeiten her- 
n,,sstellen würden.

Schon bei der Besprechung der SACiis’schen Arbeit habe ich hervor- 
f?*dioben, dass das Blasenzählen nicht nur die bequemste, sondern auch 
'hft genaueste Methode ist, wenn es sich einfach um die Abhängigkeit der 
Gasabscheidung von Strahlen verschiedener Brechbarkeit handelt. J) Daliin- 

müsste, wenn hierdurch die Assimilationslhätigkeil selbst messbar 
s<Mn sollte, das heraustretende Gas eine gleiche Zusammensetzung haben, 
gleichviel, ob der Blasenstrom mit grösserer oder geringerer Geschvvindig- 

0,1 aus derselben Wunde hervorquHlt. Dies ist aber im hohen Grade
II n wahrscheinlich.

Wenn eine Pflanze im Wasser liegend assimilirt. so wird das in der- 
selben im absorbirten und gasförmigen Zustand eingeschlossene Gas in 
y,ncm Augenblick sich mit dem im umgebenden Medium aufgelösten in 

“ Dem Gleichgewichtszustand befinden, der indess fortwährend angestrebl 
Nv°rden muss. So wird ein Sauersloflslrom aus der Pflanze zum Wasser 
«♦‘hen uud umgekehrt besonders Kohlensäure, doch auch SlickslolV In die 

an/,* diflundiren. Diese kurzen Andeutungen Uber ein von Sachs2) aus- 
1 11lieh behandeltes Thema genügen hier, um uns einer Pflanze, die aus 

‘ •»er Wunde einen Blasenstrom hervorlreten lässt, zu wenden zu können. 
r Sauerstoff wird von der Zelle aus, in welcher er durch Zerlegung der

L Die Wirkling fnrhipen Lichtes auf «lie Zersetzung der Koldensaiire in PHanzen. ,r> I

Kohleüsiiure gebildet wurde, zum Theil wohl direkt in das umgebend«
asser diflundiren, zum voraussichtlich grössten Theil aber in das InnereW,

!,P| Glanze dringen, um in den Intercelhilarräiimen und Luftlücken sich 
'J'1 gasförmigen Zustande zu sammeln und nach der den Austritt g«»siatt«*n-
1,1 Wunde hinzuslrömen. Auf den Weg»*, den er bis hierher \«»n seiner

L PlrUliLU* p. in.
á -Sachs, Exgerimtpliys |>. SA!»
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Bildungsstätte aus im nhsorbirten und gasförmigen Zustand zu rück zu legen 
hat, mischen sich ihm die anderen in der Pflanze enthaltenen Gase, Slick- 
stoft’ und Kohlensäure, bei, und eine Ausgleichung mit diesen wird um so 
vollständiger sein können, je langer der zu durcheilende Weg ist, oder je 
langsamer eine bestimmte Strecke durchlaufen wird. Da nun bekanntlich 
die Geschwindigkeit des Blasenstromes unter dem Kinfluss verschiedener 
Spektralfarben eine sehr ungleiche ist unddesshalb anzunehmen steht, dass der 
Sauerstoffgehaft der Blasen um so geringer ausfallt, je langsamer dieselben 
aufeinander folgen, so wird das vergleichende Blasenzählen einen der wirk- 
liehen Assimilationslhiitigkeit gegenüber um so höheren Werth geben, je 
weniger energisch die Kohlensäurezersetzung durch die zulrelenden Strahlen 
des Spektrums angeregt wird. Diese Folgerung fand ich in zufriedenstellen­
der Weise bestätigt, als ich die Gasabscheidung unter denselben farbigen 
Flüssigkeiten beobachtete, mit welchen ich meine Untersuchung Uber die 
Assimilationslhätigkeit von Landpflanz.cn anstellte.

Geber die Ausführung des Blasen Zählens habe ich hier nur weniges in 
Betreff der von mir angewandten Zusammenstellung der Apparate zu sagen. 
Dieselben Glocken und dieselben Flüssigkeiten, wie bei meinen Versuchen 
mit Landpflanzen wandte ich auch beim Blasenzählen an, indem ich die­
selben über ein geeignetes cylindrisches Gcfäss stülpte, in welchem sich 
die Versuchspflanze, die immer Klodea canadensis war, befand, mit dem 
StammqucrschniU nach oben gewandt und in ihrer Lage durch Anbinden 
an einen Glasstab unverrücklich fixirt. In das, in dem übrigens offen 
bleibenden Gofässe enthaltene Wasser wurde einige Zeit ein Kohiensäure- 
slrorn geleitet und das Zuleiten dieses Gases jedesmal wiederholt, nachdem 
einige vergleichende Zählungen, abwechselnd hinter einer mit Wasser und 
einer mit farbiger Flüssigkeit gefüllten Glocke gemacht worden waren. 
Die Versuche mit den verschiedenen Lösungen wurden nicht an denselben, 
immer aber an sehr hellen Tagen vorgenommen, und jedesmal die in einer 
oder bei geringer Zahl in 2 Minuten austretenden Blasen gezählt.

Die Resultate sind in Folgendem zusammcngeslellt und zwar die Blasen­
zahl in einer Minute und das hieraus sich ergebende Mittel in den beiden 
ersten Golumnen und in der letzten Vertikalreihe noch die Werthe, welche 
sich für die farbigen Flüssigkeiten ergeben, wenn die Zahl der Blasen im 
weissen Licht, hinter der mit Wasser gefüllten Glocke, gleich 100 gesetzt 
wird. Die Temperaturen habe ich nicht angeführt, weil diese, wie ein in 
dem Versuchswasser stehendes Thermometer zeigte, bei zwei aufeinander­
folgenden Ablesungen stets um weniger als ein 1 G. differirlen.
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D,e blocken gelullt mit Zahl der (¡asblasen in 
I Minute.

Im Mittel.

Zahl der im 
weissen Licht

ausgeschiedencn 
Blasen =  100 

gesetzt.

Wasser . 27 26 26 25 26 27 26,2 100,0
Chrs. Kali * ) . . . . 26 26 24 24 24 24 24,7 94,3

Wasser . 33 34 34 35 34 S3 33,8 100,0
Liioununoii ♦) . . . 6 7 6 7 7 6 6.5 19,2

Wasser . 2K 29 29 30 30 28 29.0 400,0
Drsolliti . 17 18 48 49 19 17 18,0 62,1

Wasser . 2S 2H 30 30 80 28 29,0 100,0
Anilin violett . . . . 44 14 15 15 15 14 14.5 50,0

Wasser . 30 30 34 31 29 28 29,8 100,0
Anilinroth 13 44 14 14 13 42 13,3 44,6

Wasser 45 46 46 45 44 45,2 100,0
Chlorophyll**}. . . 13 14 14 13 42 13,2 39,2

*) Vgl. Sachs. Bot. Ztg. IK64. p. 363 u. Hxporimtphys p. 26.
* Dieses ist eine ChlorophylllOsung, welche bereits ein wenig verfarbl war.

Wenn die im weissen Licht, hinter der mit Wasser gefüllten Glocke,” «im me im weissen i,n m , mmei uu um 
Ersetzte Kohlensäure und ebenso die in diesem Fall ausgeschiedene Zahl 
. r Gasblasen gleich 4 00 gesetzt wird, so ergeben sich die Werthc, welche
l n .1 « . . . . . .  . . ■ t.  •• . • ■ I .K. —.

£ieiCIl I Uv YVHU, W  U lgw üu  a i tu  n w ii iv ,  ......
,n dem folgenden Täfelchen in der ersten und zweiten Vertikalreihe stehen. 
IJi« Differenz, um welche die durch Blasenzählen erhaltenen Werthc zu hoch 
ausgefallen sind, linden sich in der letzten Columno zusammengesteilt.

Im weissen 
Lieht zer­
setzte CO2 

=  100

Im weissen 
Licht ausgc- 

schiedne Gas- 
hlasen =  100

Differenz.

Wasser . . . . 100,0 100,0 0
Clirs. Kali . . . 88,6 94,3 5,7
Orsellin . . . . 53.9 62,1 8,2
Anilinvioletl . . 38,9 50,0 11,1
Anilinroth . . . 32,1 44,6 12,5
Chlorophyll . . 15,9 29.2 13,3
Cuoanimon . . 7,6 19,2 11.6

diesem Täfelchen folgen
,',,h‘r jedem tiefer stellenden weniger Kohlensäure zersetzt wird,
d,

die farbigen Medien so aufeinander, dass
___ _______ als hinter

1,1 vorhergehenden, und wie man sieht, steigen die in der letzten Go— 
stehenden Differenzen im Allgemeinen in derselben Heihenfolge.

1 Kupferoxydammoniak fällt die Differenz zwar etwas geringer aus, als

. ■ ■ -

w
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für Chlorophyll mul Aniünroth, allein sic isl doch immer noch doppelt so 
gross als zwischen Wasser und chroiusaurciu Kali und gerade hei jenem 
Medium, hinter welchem die Gasblasen am langsamsten aufeinander folgen, 
war ein Fehler beim Zählen derselben am leichtesten möglich, da der Aus­
tritt einer Blase nicht immer genau mit dem Ablauf einer Minute zusammen- 
liel. Jedenfalls liegt in obigem Resultate der Beweis, dass das Wasen- 
zii/den im farbigen Licht einen höheren, als der Assimifationsthtttig/ceit in den 
betreffenden Strahlen entsprechenden Werth ergibt und zwar im Allgemeinen 
um so höher, je weniger Kohlenstiure überhaupt zersetzt wird.

Der eben gezogene Schluss steht mit unseren theoretischen Folgerungen 
im vollen Einklang, und nach diesen isl wohl auch gewiss, dass der Sauer- 
slolTgchall der aus einer Wunde ausgeschiedenen Blasen sinkt, wenn die­
selben langsamer aufeinander folgen. Doch erlauben obige Resultate einen 
bestimmten Schluss auf die Zusammensetzung der von einer Pflanze mit 
ungleicher Geschwindigkeit ausgeschiedenen Gase nicht, da hierbei auch die 
DitlusionsVerhältnisse der Gase in einer nicht mit Sicherheit zu berechnen­
den Weise in Betracht kommen. Hierauf naher einzugehen, kann hier nicht 
in meiner Absicht liegen.

Bereits Daubkny lj kam, aut freilich sehr unsichere Belege hin, zu dem 
Schluss, dass das von Pflanzen unter Wasser ausgeschiedene (Jas um so 
armer an Sauerstoll' sei, je weniger Gas ausgegeben werde. Eine Bestäti­
gung dieses Schlusses konnte D h a i-ku bei den Analysen, welche mit in ver­
schiedenen Spektral färben ausgeschiedenen Gasgemengen angestellt wurden, 
nicht linden, während bei C loez und Gratiolkt wieder das Sinken des 
Saucrsloll’gehaIles mit Verringerung der ausgeschiedenen Gasmenge in ganz 
auffallender Weise hervorlritt. Bei den Versuchen, die diese Autoren mit 
Wasserpflanzen anstellten, sammelten sich z. B. im Mittel aus 3 Beobach­
tungen 73,7 (,. (,. Gas hinter weissein Glase, für welches nach Abzug der 
Kohlensäure 7t>,8 Procent Sauerstoll' gefunden wurden, unter blauem Glase 
hingegen wurden IN (.. C. Gas erhalten, in denen die Analyse nur 41,ti 
Procent Sauerstoll' ergab nach Abzug der Kohlensäure). Dieser gewaltige 
Unterschied in dem Verhüllniss von Sauerstoll und SlickstolV, wie er in 
den beiden oben angeführten Füllen gefunden wurde, kann ein analytischer 
Fehler unmöglich sein, wenn auch die SnucrstoIVbcstimmuiig der genannten 
Autoren nach einer sehr mangelhaften Methode geschah. Diese analytischen 
Befunde haben übrigens keine endgültige Beweiskraft, da in der Zusammen­
setzung der ausgeschiedenen Gase wesentliche Aende ungen beim Aufsam­
meln stalthabcn konnten. Denn wenn das Sperrwasser ein gewisses Quan­
tum Sauerstoll' zu absorbireti vermochte, so musste der Sauersloll'gehall 
eines in geringer Menge angesammelten Gasgemisches in höherem Grade 
vermindert werden, als wenn grössere Gasmeugeu sich ansammelten.

I Siche die Kritik dieser Arbeit. wie mich die der von l)»cm.n, Ci.oi.z u. (¡kaiioi.kt.
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bieM* kurzen Andeutungen mögen hier genügen . da mir eigene Beobaeh- 
lUngen in dieser llichlung nicht zu Gebote stehen und eine ausführliche 
Kritik der einschlägigen Literatur nicht hierher gehört.
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hi meinen Untersuchungen wurde ausschliesslich die Wirkung der 
Strahlen verschiedener Brechbarkeit auf die Kohlensäurczersetzung durch 
‘■hlorophyllhaltige Bilanzen behandelt und insofern, als dieser Prozess 
"Mit ohne Bildung organischer Substanz gedacht werden kann, durfte auch 
‘he Bezeichnung »Assimilation« angewandt werden. Damit ist aber keines— 
"ogs gesagt, dass die Produkte der Assimilation ihrer qualitativen Be- 
S(;ha|Venheii nach für dieselbe Pllanze gleich sind, gleichviel ob sie in ge­
mischtem Lichte oder unter dem Hinflugs einer oder einiger Speklrulfarben 
^ ‘bildet wurden. Wenn dieses auch wahrscheinlich ist, so sind doch bis 
Jetzt keine Beobachtungen in dieser Bichtung angestellt worden, und von 
1 'Illen, wo eine nachweisbare Bildung von Assimilationsstoflen gänzlich unter- 
*dic?b, wenn auch vielleicht ganz geringe Mengen Kohlensäure zersetzt worden 
konnten, ¡st natürlich abzusehen.

Daraus, dass die Strahlen mittlerer Wellenlänge so energisch auf die 
'^siinilaiionsthatigkeit wirken, folgt aber noch keineswegs, dass ein mit 
""klicher Gewichtszunahme verbundenes Wachsthum unter dem alleinigen 
:,nAuss der schwächer brechbaren Strahlen des sichtbaren Spektrums statt— 
•mdci» muss. Das Wachgthum setzt sich aus einem Complex von Funk- 
"onen zusammen, und weun auch manche, wie Zellthcilungen und Ncu- 
‘,,(,»t»g von Organen in der Hegel des Lichtes nicht bedürfen, *) so könu- 
n doch andere möglicherweise nur unter dem Kinlluss der blauen und 

s|<"ker gebrochenen Strahlen sich abwickeln. Aus den bis jetzt bekannten 
T atsachen , welche von S achs -i zusammengestellt sind, ergibt sich, dass die 
‘konnschen Vorgänge in der Pllanze im Allgemeinen vorwiegend oder aus- 
^•iesslich durch die schwächer brechbaren Strahlen, die Bewegungser- 
^ ‘(•¡nungeii durch die starker brechbaren Strahlen lH*einUussl werden.

Gewissheit lässt sich nun freilich Voraussagen, dass bei alleinigem Zu-
1,11 blauen und der Strahlen noch geringerer Wellenlänge, die bei der 
^»nilation so sehr wenig zu leisten vermögen, ein mit erheblicher Gr 
** ^fszunahinc 

»ndess «i,.,.
'̂Olriti gostou^t ist, können nur Versuche entscheiden.

Bei einigen Keimversuchen, die Sachs im farbigen Licht anslellte, 1

leisten vermögen, ein
verbundenes Wachslhum nicht slutUmden kann; ob dies 

Pall ist, wenn nur schwächer brechbaren Spektral färben der

1 Näheres hoi Sachs. Physiol. |». ;io ; Lehrbuch 61S.
‘ Lehrbuch, 2 . Aufl. j». 625.
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wurde nur das Aussehen der Pflänzchen beachtet, nicht aber bestimmt, ol> 
eine Gewichtszunahme stattgefunden hatte. Hinter einer Lösung von Kupfer- 
oxydammoniak bildeten sich nur diejenigen Theile der Keimpflänzchen aus,' 
welche auch im Dunkeln zur Entwicklung kommen, und nach nicht langer] 
Zeit gingen die sehr schwächlichen, übrigens ergrünten Pflanzen regelmässig 
zu Grunde. Im orangen Licht (chromsaures Kali) hingegen kamen einige, 
wenn auch kleine Laubblätter zur Entwicklung, während die Internodien 
länger als im weissen Licht wurden; kurz die schwächer brechbaren Strah­
len verhielten sich im Allgemeinen wie gedämpftes Tageslicht, ‘j

Die einzige mir bekannte Publikation über Gewichtszunahme von Pflan­
zen, welche unter dem Einfluss von Strahlen geringerer Brechbarkeit er­
wachsen waren, wurde von Dr. A. Mkykr *) gemacht. Dieser liess Erbsen 
und Wicken unter Pyramiden von gelbem Glas erwachsen und fand nach 
loy2, respektive 9 Wochen, eine, wenn auch nur geringe Zunahme des 
Trockengewichts. Diese Glaspyramidcn schlossen zwar die stärker brech­
baren, die sogenannten chemischen Strahlen, vollständig aus, schwächten 
aber, wie es der Verfasser selbst angibt, das durchgehende Licht sehr er­
heblich, was für das Wachsthum der Pflanzen gewiss von Bedeutung war. 
Auch wurde zum Vergleiche nicht das Trockengewicht der Embryonen allein, 
sondern das der ganzen Samen bestimmt.

Ferner bin ich in der glücklichen Lage die Resultate eines anderen 
hierhergehörigen Versuches, welcher bereits im Sommer 1865 von Herrn 
Professor Sachs an gestellt wurde, mit dessen gütiger Erlaubniss hier kurz 
mitthcilen zu können.

Am 3. Mai 1865 wurden je drei Sonnenrosensamen in Gartenerde 
gesteckt und über die Blumentöpfe ähnliche doppeltwandigc, nur viel grössere 
(Hocken, wie ich sie bei meinen Versuchen anwandte, gestülpt. Eine der­
selben war mit Wasser, eine andere mit Lösung von Kupferoxydammoniak 
und die letzte mit Lösung von chromsaurem Kali gefüllt, die bei der ange­
wandten Conceniralion in ähnlicher Weise, wie die von mir gebrauchten 
Lösungen das Spektrum halbirten. Für Luftzutritt und Ausschluss aller 
anderen als der durch die Flüssigkeiten dringenden Strahlen war voll­
ständig gesorgt.

Unter der Glocke mit Kupferoxydammoniak entwickelten sich auch hier 
die Keimpflänzchen, von der Chlorophyllbildung abgesehen, nicht weiter, 
als es auch im Dunkeln der Fall gewesen sein würde, und da dieselbe» 
am 19. Mai zu verderben begannen, so wurden sie behutsam aus der Erde 
genommen, die Würzelchcn auf das sorgfältigste gereinigt und zur Bestim­
mung des Trockengewichts bei Seite gestellt.

( Sachs in Bot. Ztg. 1864, p. 374.
i  Produktion von organischer Pltanzeiisubsbinz bei Abschluss der cheiiiisclio.i Licht* 

strahlen in Lnndwirthschftl. Versuchsstationen Öd. I \ .  Ich kenne die Arbeit nur mis 
Hofjoiann's Jalirosb. d. Agrikulturchomio für 1867, p. 44Z.
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in  (er den lieideii anderen Glocken blieben die Bilanzen bis zum 17. 
"I”*' u"d wurden dann gleichfalls mit ihrem Wurzelsysteme bchutsamsl aus
<ler Erde genommen, gereinigt und zur Bestimmung des Trockengewichts
Eingestellt. Sowohl im weissen, als im orangen Licht waren die Bilanzen 
'«illig gej5Un(| geblieben und zu ansehnlicher Grösse herangewachsen.

Nachdem die geernteten Pflänzchen längere Zeit über Schwefelsäure 
^ ’stunden halten, wurden sic so lange bei 100 C. getrocknet, bis keine 
Vei Änderung des Gewichtes eintrat. Im gleicher Weise wurde auch das 
T rockengewicht von 10 Embryonen von Sonnenrosen bestimmt und zu 0,394 
,r,nrn*» für einen Embryo also zu 0,0394 Grmm. gefunden.

bas Trockengewicht der drei im blauen Licht gekeimten Pflänzchen 
SN,|rde zu 0,133 Grmm. gefunden; folglich ist im Mittel das Trockengewicht

eines im blauen Licht gekeimten Pflänzchens 0,044 Grmm.
eines E m b r y o ..................................... 0,039i ,,

Differenz 0,1)046 Grmm.
^enn diese geringe Gewichtszunahme von 0,0040 Grmm. auch die 

^glichen Beobachtungsfehler kaum überschreitet, so zeigen uns doch obige 
"•hlen, dass eine geringe Assimilation im blauen Licht staugefunden halte,
denn sonst hätte das Trockengewicht beim Keimen erheblich abnehmen
"Bissen. So fand z. B. Boi;ssin<;ai:lt '), dass bei einem im Dunklen kei- 
•"enden Maiskorn während 20 Tagen fast die Hälfte der Trockensubstanz 

r°h Athnmng verloren gegangen war.
hn weissen und im orangen Licht wurden je zwei Bilanzen geerntet 

u"d das Trockengewicht für die ersteren zu 0,765 Grmm., für die letzteren 
z,) 0,322 Grmm. bestimmt. Hiernach stellt sich das Trockengewicht und 
(,c Gewichtszunahme für eine Bllanzc wie folgt:

hn weissen Licht erwachsene Pflanze.
Trockengewicht einer Pflanze 0,382 Grmm.

,, eines Embryos 0,0394 ,,
Gewichtszunahme 0,3126 Grmm.

Tni orangen Licht erwachsene Pflanze.
Trockengewicht einer Pflanze 0,161 Gniim.

,, eines Embryos 0,0394 ,,
Gewichtszunahme (>, 1216 Grmm.

d r Gewichtszunahme im orangen Licht beträgt also annähernd den 
“ Ben rheil (35,4 Procent) von der im weissen Licht. Diese relative Ge— 
"htszunahim* lässt sich aber natürlich nicht ohne Weiteres mit »1er hinter 
11(1 gleichen Lösung von chromsaurem Kali zersetzt werdenden Kohlen- 

iiuenge vergleich00, sondern es müsste hierzu auch die durch Athnmng
•Säliiy

1,1 'e'h Sachs, Expermiphys., p. 2t
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während der nächtlichen Perioden gebildet werdende Kohlensäure in Rech*j 
liung gezogen werden, was mit einiger Genauigkeit kaum möglich sein 
dürfte. Das geht aber aus diesem Versuche mit aller Evidenz hervor, dtm 
eine, bei uneinigem Zutritt der Slruhlen geringerer Brechbarkeit erwachsen­
den Pflanze sehr erheblich an Trockensubstanz sununml.

Ein gleiches Resultat gal) ein von Herrn Professor S achs in diesen! 
Sommer angestelltcr Versuch mit lpomaea purpurea, bei dem leiderein® 
Vergleichung mit im weissem Licht gewachsenen Pflanzen aus Mangel an 
gleichen Apparaten nicht angestellt werden konnte. Auch hier gediehen die 
Keimpflänzchen hinter einer Losung von kupfcroxydaminoniak nicht weiter 
als im Dunkeln und gingen endlich zu (¡runde: ihr Trockengewicht wurde 
nicht bestimmt. Hinter einer Lösung von doppelt chromsaurem Kali wuchr

absolute
tarcchn
die hier 

We 
v°n seh 
jcdesina 
Tempert 
Otibesch

sen drei Pflanzen vom Io. Juni bis zum N. August und wurden dann io 
einem ganz gesunden Zustand geerntet Aus der Bestimmung des Trocken' 
gewiehls der drei Pllanzen und von 8 Embryonen ergibt sich die Gewichts­
zunahme einer Pflanze wie folgt:

Trockengewicht einer Pflanze 0,1 RI4 Grinm.
,, eines Embryos 0,010 i ,,

Gewichtszunahme 0,1708 Grmm.

Nr
uhcl ein 
;,,,gesiel 
säurei!u. 
hher eit 
den Soi

Diese Vorlauligen Miltheilungen zeigen, wie* gesagt, nur, dass ein niü- 
wirklicher Gewichtszunahme verbundenes Wachsthum unter dem alleinigen 
Einfluss der Strahlen der minder brechbaren Hiilfte des sichtbaren Spek­
trums möglich ist. In welchem Verhältniss aber hier Gewichtszunahme 
und Vssimilationsthaligkeit stehen, und wie sich das Wachsthum bei Zutritt) 
respektive Ausschluss einzelner minder brechbarer Spektral färben gestaltet, 
müssen fernere Lntersuchungen entscheiden.

Blä 
 ̂»hiinei 

®xP°nir

Zusammenstellung der Versuche.

Die Resultate der angeslelltcn Experimente sind in Folgendem zusam- 
mengestellt. Bei jedem vergleichenden Versuche ist für die bezeirhneten 
Medien das gesammte Volumen des Versuchsgases und dessen Zusammen­
setzung aus Kohlensäure und Luft (G. Vol. =  GO- -{- Luft, vor und nach 
der Exposition angeführt, ferner die absolute Menge der von einem Blatt** 
zersetzten Kohlensäure und die Differenz der Gnsvolumina vor und nach 
der Exposition; eine Volmnenzunahme ist mit + )  «'ine Volumcnahnahm* 
mit bezeichnet. Darunter folgen die zersetzten oder gebildeten Kohlen" 
säuremengen, welche unter der Annahme, dass die Assimilationsthätigkeil 
und Athmung den Blatlflächcn proportional zu- und abnehme für 100 C. 0* 
Blatt fläche und einstündige Exposition berechnet w urden, und endlich dif 
Werlhe, welche sich für die verschiedenen Medien ergeben, wenn die untöf 
der mit Wasser gefüllten (¡locke zersetzte Kohlensäure gleich 100 gesell 
wird, ln den wenigen Fällen, wo Kohlensäure gebildet wurde, ist dereö

Wus8er 
p hs-Kal 
u ,°ainm
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'•hsolute und die für 100 C. Q. HlattllMvhe und einslündigc Versuchsdauer 
Gerechnete Menge durch cursivgcd ruckte Zahlen ausgezeichnet, ebenso auch 
‘he hier negativen procentischcn Zersetzungsworthe.

^Vemi bei l>eson(iers intensivem Sonnenschein die Apparate mit Schirmen 
v°n sehr durchscheinendem Pergamentpapier beschattet wurden, so ist es 
jedesmal bei dem Versuche angeführt. In diesem Falle wurde auch die 
feniperalur an einem hinter dem Schirm befindlichen, sonst aber an einem 
unbcschatieten Thermometer abgelesen.
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licht weiter 
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*n dann io 
es Trocken! 
3 Gewichts"

Erste Versuchsreihe.

ass ein mit 
i) alleinigen 
aren Spek" 
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I» gestaltet,

Matter von Prunus laurocerasus a äs C. Flüche 
>»cn wurden 3 Stunden lang, von ü Uhr IO" bis I 
ürt. Dauernder Sonnenschein. Temperatur in Sonne

ein zusani" 
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r 100 C. 0* 
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Vor Exposition. Nach Exposition.

Ci. Vol. =  CO* -F Luft. G. Vol. =« CO*-p Luft.
V 18 CQ. 
in 3 Std. 
zersetzte 

CO*.

Differenz
der

Volumina.

C. C. c. c. G. C. C. C.

Wasser . 
phrs.Kali 
Luo»mmon

77,07 =  8,55 - f  68.5* 
75.68 =  7,83 -f- 67,85 
70,50 as M 7 4- 68,03

76,84 =  4,50 4- 34 
75,68 =  4,26 -f- 71.37 
76,27 =  8,09 4- 68,48

4,05
3*, 57 
0.38

— 0,23
— 0,05
— 0,23

Zersetzte CO'2 pro 
100 C. 0- »• 1 Std.

Hinter Wasser zer-
berechnet. setzte CO2 =  100.

C. C.

Wasser . . . . 4,82 100
Chrs. Kali . . . 4,25 88,1
('.iloanmlon . . . 0,45 M
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2. V ersu ch . 17. Juni.

Blätter von Prunus lauroeerasus 3 Stunden, von 9 Uhr 50" bis 12 Uhr 
5o” Morgens exponirt; Blattflachcn A 32 C. Q., Blattvolumen 1,1 (). C~An2\ 
n.ugs Sonnenschein und nur die lotste halbe Stunde theilweise bewölkter 
ftJitnmcl; die Apparate mit Papierschirmen beschattet. Thermometer in der 
Sonne 24—28 C.

Vor Exposition Nach Exposition.

Wasser . . 
Clirs. Kali . 
Citoammon . 
Dunkel . .

C. Vol. =  CO-4- Luft. (;. Vo|. =  CO* l . u f t .

74,01 =  6,44 -f- 67,57 
74,Hl =  7.63 4- 67,18 
73.83 =  7.01 4- 66,8a 
74,70 =  8,06 4- 66,64

74.a i =  1 , i 8 4.  72,93 
74,87 — 2,99 4- 71,88 
73,70 =  6,60 4- 67,10 
74,42 =  1 1,57 4- 62,85

V. 32 C. Q. 
in 3 Std. 
zersetzte 

o.geb.CO*.
C. C.

DifTeroni
der

Volumina.

4 -  0,20
4- 0,06
— 0,13
— 0,28

Wasser . . 
Clirs. Kali . 
Cuoamrnon. 
Dunkel . .

Zersetzte od. geh. CO* 
pro 10ft C. Q. ii. 1 Std.

berechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte GO* =  loo.

3. V e rsu ch , tft. Juni.

Bliilicr von Primus lauroeerasus ä :tl C. g . Fläche und I I C C I 
Volnn.cn wurden von !l Uhr II)" bis 12 Uhr Kl" Morgens exponirt. Fast 
ununterbrochener Sonnenschein; die Apparate waren mit Papierschirmen 
beschallet. Temperatur in der Sonne *25—26 C.
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bis 12 Uhr 
C. 0. An- 
bewölkter 

der in der

Zersetzte otl. geh.CO2 
pro 100 C. Q. u. 1 Stil, 

berechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* = lo o .

Wasser . . . . 6,56 100,0
Chm. Kali . . . 5.71 87,0
Cuoummon . . 0,47 7.2
Dunkel . . . . i,34

Differenz i. V e rsu c h . 21. Juni.
der

Volumina*

C. C.

+  0,30
+  0.0«
— 0,13
— 0,28

Mit Blattern von Prunus laurocerasus a 27 C. Q. Flüche und 1,0 C. C. 
Blumen. Kxpositionszeit und Weiter ganz wie im vorigen Versuch. Tem-
l)eraiur in der Sonne 24—27 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

V. 27C.O. Differenz
G. Vol. =  CO2 4- Luft. G. Vol. =  CO2 4- Luft. in 3 Stil, 

zersetzte 
0. geb. CO2

der
Volumina.

C. C. C. C. C. C. C. C.
Wasser . 
£hr*- Kali . 
:;u°ainmon .
Bttökel

73.1 1 =  7,39 4- 65,72 73,44 =  0,87 4- 72,57 6,52 4- 0,33
73,04 =  7,00 4- 66,04 73,26 =  1,10 -p 72,16 5,90 4- 0,22
74,03 =  7,77 4- 66,26 74,26 =  7.45 4- 66,81 0,32 4- 0,23
75,15 =  7,26 4- 67,89 75,19 =  7,98 4- 67,21 0,72 4- «,o4

,l C. C. 
rt. last 
schirmen

Zersetzte od. geb. CO2 
pro 100 C. Q. u. 1 Sttl. 

berechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 =  100.

Wasser . . . . 8,05 100,0
Chrs. Kali . . . 7,28 90.5
Cuoaiinnoii . . . 0,39 4,9
Dunkel . . . . 0,99 11,0

Differenz
tier

Volumina.

C .  C .

—  0,10
— 0,09
— 0,56
— 0,39

5. V e rsu ch . 22. Juni.
Bliitier von Prunus laurocerasus ä 2h C. Q. Fläche und 1.0 C. C. 

Union. Hinter Wasser, chromsaurem Kali und im Dunkeln waren die 
'BUt  ;t Stunden, von 9 Uhr bis 12 Uhr Morgens, hinter Kupferoxyd- 

^ ' ,noniak s Stunden, von 0 Uhr Morgens bis 2 Uhr Mittags exponirl. 
 ̂ *' ,,r,id der ganzen Versuchszeit war ganz wolkenloser Himmel; die direk- 
** Sonnenstrahlen wurden von den Apparaten durch transparente Papier- 

80 11 öhgehallen. Thermometer hinter dem Schirm 24 — 2K C.



Vor Exposition. Nach Exposition.

V. 26 C. Q. Dille reu*
Vol. =  CO« +  Luft. ü. Vol. =a CO« -f  I.iifi. in 3 resp. 8 

Std. zers. 
o. geh.CO«

der
Volumina-

C. C. C. C. C. C. C. C. J
Wasser . . 
Clirs. Kali . 
Cuoanimoii. 
Dunkel . .

74.09 =  7,74 -f- 66,95 
74,69 =  6.73 -f- 67.96 
73.49 =  7,47 -f- 66,02 
73,60 =  5,85 - f  67,75

74,36 =  1,93 -f- 72,43 
74.51 =  1.17 4 - 73.34
73.27 6,55 4- 66,72
73.28 =  6.43 -+- 66.85

5,84
5.56
0.92
0 ,M

— 0.33 :
— 0,18 
— 0,22 
— 0.32

Wasser . . 
Chrs. Kali . 
Cuoammon. 
Dunkel

Zersetzte od. gob.CO- 
pro tOOC. Q. ii. I Sld. 

berechnet.
C. C.

7,45
7,43
0,44
0,74

Hinter Wasser zer­
setzte CO- =  ! 00.

100,Ü 
95,7 

5.9 
lll O

f>. V ersu ch , 24. Juni.

Di«* zu diesen Versuchen bestimmten Blatter von Prunus laurocerasu? 
wurden bereits Abends zuvor aligepllüekt und mit dem Stiel in Wasser ge­
stellt. Drei Blatter standen frei an einem Ostfenster und erhielten von 
Sonnenaufgang bis zum Beginn der Versuche direkte Sonne, das vierte, 
gleichfalls an einem Ostfenster stehende Blatt, empfing hingegen bis zun» 
Beginn des Versuches nur Licht, welches eine concentrirte Lösung von 
kupfrroxydammoniak passirt halle. Dieses Blatt, sowie auch eines der zu- 
vor an direkter Sonne insolirlen Blatter wurden unter mit Kupferoxul- 
ammoniak gefüllten (¡locken i Stunden, von S Uhr 23" bis 12 Uhr 25* 
Morgens exponirl, von den anderen zwei Blattern hingegen blieb jede- 
mir 3 Stunden, von 0 Uhr 20 Minuten bis 12 Uhr 20 Minuten, liiiuei* 
Wasser und chromsaurem Kali stehen. Jedes der Blatter hatte 28 C. Q* 
Flache und verdrängte 1,1 C. (]. Wasser. Der Himmel war meist mit 
weissen Wolken bedeckt; die Apparate wurden nicht mit Schirmen be­
schattet Thermometer 23—27 C.
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Vor Exposition. Nach Exposition.

Differenz
der

Volumina. 

C. C.

<; Yoi; -  CG* Lafli 

c. c.

Vol. =  CO* d- Lufl.

C. C.

V. 28 C. Q. 
in 3, resp. 
4 Siel, /.er­
setzte CO*

c.
Wasser 72,02 =  7,90 -f- ß 4.12 71,66 =  3.37 d- 68,39 4.53 — 0,36
U"v  Kali . 72,0ß =  S, 12 -t- 63,94 7 t , *5 =  4.32 d* 67,53 3,80 — 0.2 t
Luoamiiion I* 71,79 =  6,36 -F 65,43 71,84 =  5,83 d- 65.74 0.53 0,25
Luoainiu. || • 71.42 =  5.38 -F 71.26 =  4,93 d" 66,33 0,45 — 0.16

Zersetzte (’.O* pro 
too C. <*>. u. 1 Std. 

Iie rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* =  Mio.

Wasser . . . . 5,27 100,0
Chrs. Kali . . . 4.52 83.9
C.uoammou 1 * 0,47 9,0
Cuonmmon II * . 0,40 7,6

*. Bei dem mit Cuoaminoii I liezeichneten Versuche empfing das Blatt zuvor die direkte 
^ “rK<*uson„<\ wahrend in dem mit Cuoaiiimou II bezeiehneten Versuche das Blatt his zum 

des Versuches hinter Losung von kupferoxydammoniak verweilte.

7. V ersuch . I. .Tuli.
Hie in diesem Versuche angewandten Blätter von Prunus laurocernsus 

sh,iiin)|(»n von Zweigen, welche ntn 28. Juni Mittags abgepllückt und in 
Wasser gestellt worden waren. Kiner dieser Zweige, von denen jeder 

bis S Blätter trug, blieb frei an einem Südfenster stehen, von den bei- 
anderen erhielt der eine nur Licht, welches eine Lösung doppelt chrotn- 

Si,u,vs Kali, der andere nur solches, welches Kupferoxydammoniak passirt 
yai dem yN\ec.ke waren diese Zweige in grosse Blechkasten gestellt, 

•̂‘«vn «Je,,, Fenster zugewandte Seite durch ein doppelwandiges, zur Auf- 
ll‘,l,,,ie der genannten Lösungen bestimmtes Glasgefiiss gebildet war. Krst 

Beginn des Versuches wurden Blätter abgepllückt und die am Licht 
gestandenen hinter Wassser. die hinter chrotnsaurem Kali und Kupferoxyd- 
'“flrnoniak gebliebenen hinter den gleichen Lösungen exponirl. Das dem 
Wissen Licht ausgesotzle Blatt halte 2ö C. Q., die beiden anderen Blätter 

Q. Oberfläche: jedes der drei Blätter verdrängte 1,0 0. C. Wasser. 
^ni<T den mit Wasser und ehromsnurem Kali gefüllten (¡locken blieben die 
J^Bter 4 Stunden, von 9 I hr bis I I hr, hinter Kupferoxydammoniak aber 
° Bünden, von 9 Uhr bis i  I hr Morgens, exponirt. Sonnenschein und 

weissen Wolken rellektirles Licht wechseln* während der Dauer der 
O’suoln*; die Apparate wurden nicht durch Papierschirme beschattet. Das 
herniouieter zeigte zwischen 21—2(» <!.
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5.4 1
4,39
0,66

Difieren* 
der 

Yolumina-

+  0.13 
— 0,05 

0.34

Xersctze CO*prn loo 
<J. u. 1 SU!, ho- 

rechnet.
C. c.

llinler Wassor zer- 
setzlo CO* = 100.

Wasser . . . .  
Clirs. Knli . . . 
Cuoammoii . . .

5,20
4,39
0,53

100,0
84.4
10.4

N. V e rsu c li. 2. Jul¡.

Mit Blauern von Nerium Oleander á 31 C. Q. Piache und 0 9 C C. 
Volumen. Exponirl «urde 3 Stunden, von 9 Uhr io" bis 13 Uhr H0'\ 
wal.reml welcher Zeil Sonnensel.ein und bewülkter Himmel oft wechselle. 
Das riiermomctor schwnnku? zwischen 19 und 24 C

Vor Exposition. *íí»<*li Exposition.

d. Vol. =  CO- -j- I.ufl.

C. C.

ti. Vol. =  c o i 4 - l.uft.

C. C.

V. 21 C. Q.
i n 3 Sld.
zersctztc

COi
C. C.

I>¡ floren* 
der

Volumiuti* 

C. C.
Wassor . . 
Chrs. Kali . 
Cuoamnion.

72,10 =  6,57 -f- 65,53 
74,08 =  7,87 -f- 66,21 
73,56 =  7,56 +  66,00

72,17 =  2,49 -j- 69.68 
74,21 =  4,64 - f  69,57 
73,69 =  7,32 +  .66,37

4,08
3,23
0,24

-f- 0,07 
+  0,43 
-f- ü 13

ZersetzleCO* pro loo 
C. Q. Und 1 Sld. be- 

rcelinet.
C. C.

Hinter Wassor zor- 
solzlo COi =  *ü0

Wassor 6,47 
5 13 100.0Clirs. Rali . . .

Cuoammoti. . . 0,38 79,2
5,9

y* \ c rsu c li. i. Juli.
HliiUer von Senecio nemorensis á 21 C. (J. FliicJie und 0,6 C C V< 

lumen «urden 5 Stunden, von ¡1 Uhr 1 (1" bis 2 Uhr lo” exponirl. Wüluei
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<lor Versuchsdauer war der Himmel mit weisseii Wolken bedeckt, übrigens 
ziemlich helles Weiter. Das Thermometer zeigte 19 bis 21 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

V. 21 C.Q. Differenz
G. Vol. =  CO-’ 4- Luft. G. Vol. =  CO2 - f  Luft. in 5 Stü. 

zersetzte 
CO2

der
Volumina.

C. C. C. C. c. c. C. C.
Wasst-r . . 
y } '"  Kali . 
luoanunon.

73,22 =  6,94 -f- G6.28 
78,09 =  7,05 +  fifi.lt 
78,47 =  «.fifi -h fifi, St

73,32 =  1,86 - f  71.46 
73,12 =  2,56 4- 70,56 
73,31 =  6,39 4“ 66,92

5,08
4,49
0,23

4- o,io
4- 0,03 
— 0,16

Zersetzte CO *pro 100 
C. Q. u. 1 Stil, be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* = 100.

Wasser . . . . 4,84 100,0
Clirs. Kali . . . 4,28 88,4
Cuoainmon . . . 0,22 4,5

10. V e rsu ch . 5. Juli.
Mil Blättern \ on Convallaria lalifolia a 22,5 

'• **• Volumen. Kxponirl wurde 5 Stunden, von 
0 > während welcher Zeit der Himmel fast 

und nur seilen Sonnenstrahlen durchbrachen. 
*4 C.

C. O. Räche und 0,5 
9 Uhr V5" bis 2 Ih r 
fortwährend bewölkt 
Thermometer 20 . bis

Vor Exposition. Nach Exposition.

<1. Vol. =  CO- 4- Luft. G. Vol. =  CO2 4- Luft.
V. 22,5 C. 
0- in 5 Stil, 
zersetzte 

(:o-\

Differenz
der

Volumina.

C. C. C. C. C. C. C. C.
Wasser . 
:hrs- Kali . 
Vu°amn»on

73,83 =  7,78 4- 66,05 
74,26 =  7,71 4- 66,55 
74,32 =  7,58 4- 66,74

73,87 =  3,26 4-  70,61 
74,22 =  3.25 4-  70,97 
74,12 =  7.13 4- fifi.99

4,52
4,46
0,45

4- 0,04
-  0,04
— 0,20

Zersetzte CO2 pro 100 
C. Q. u. 1 Stil, be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* =  100.

Wasser . . . . 4,02 100,0
Clirs. Kali . . . 3,96 98,7
Cuonmmon. . . 0,40 9,9

ArM t«n a. J . bot. Institut in Wartborg. I
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Zweite Versuchsreihe.

Die in dieser Heihe liehen Wasser gebrauchten Flüssigkeiten sind 
aimnoniakalische Lösung von Orsellin und alkoholische Lösungen von Anilin­
violett und Anilinroth

II. V ersu ch . 7. Juli.

Blätter von Prunus laurocorasus a 25 C. Q. Flüche und 0,9 C. C. 
Volumen wurden wührend i Stunden, von 9 Uhr bis I Ih r  exponirt. 
Durch weisse und &raue Wolken, welche dem Himmel liedeckten, brach die 
Sonne nur dann und wann während dieser Zeit; das Thermometer zeigte 
22—20 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

Differenz
der

Volumina. 

C. C.

O. Vol. =  CO* +  Luft. 

C. C.

O. Vol. =  CO* -f- l.ufl 

C. C.

V. 25 C. C>. 
in 4 Std. 
zersetzte 

CO*.
C. C.

Wasser . . 73,12 =  7,87 -t- 65,25 73,15 =  3,00 -f- 60,55 4,27 -f- 0,03Orsellin . . 72.38 =  7,71 -f- 64,67 72,41 =  5,03 - f  67,38 2,68 4- 0.03
Anilinviolelt 72.00 =  7,30 +  05.24 72,59 =  5,06 -t- 66,93 1,70 — 0.01
Anilinroth . 72,52 =  7,71 +  64,84 72,36 =  6,64 65,72 1,07 — 0,46

Zersetzte CO- pro 100 
C. 0 . in 1 Std. be­

rechnet.
Hinter Wasser zer­
setzte CO* =  100.

Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilinviolelt 
Anilinroth

C. C.

4,27
2,68
1.70
1,07

100,0
02,8 
30,8 
2.p», 1

I

12. V ersu ch . 8. Juli.

Prunus laurocorasus Blätter von 29 C. Q. Fläche und 1,0 C. C. Vo­
lumen wurden 3 Stunden, von 9 Uhr 15" bis 12 Uhr 15" exponirt. Die 
Sonne schien ohne Unterbrechung; die Apparate waren mit Papierschirme» 
gedeckt. Thermometer 28 bis 31 C.
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Vor Exposition. Nucli Exposition.

V. 29 C.Q. Differenz
O. Vol. =  CO« 4* Luft. G. Vol. =  CO« 4- Luft. in 3 Std. 

zersetzte 
CO«

der
Volumina.

C. C. c. c. C. C. C. C.
Wasser 
°rso||i„ ’ 
Atiiliiiviolett 
Aailiiirotl» .

71.68 =  7,56 4- 64,12 71,68 =  3,14 4- 68,54 4,42 0,00
72.66 =  8,60 4- 64,0« 72,52 =  6,42 4- 06,10 2,48 — 0,14
70,42 =  6,00 4- 64,42 70,41 = 4,52 4- 65,89 4,48 — 0,01
71,22 =  6,82 4- 64,40 71,15 *  5,63 4- 65,52 1,19 — 0,07

Zersetzte CO« pro 100 
C. Q. und 1 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO« =  100.

Wasser . . . . 5,08 100,0
Orsellin . . . 2,51 49,3
Anilinviolett . . 4,70 33,5
Anilinroth . . . 1,43 26,9

13. V ersu ch . 10. Juli.
Pio angewandten Blatter von Prunus Imirocerasus wurden a 19 C. Q. 

FjHelie und 0,8 C. C. Volumen gefunden. Während der dreistündigen 
1-xposiiionszeit, von 9 Uhr 30" bis 12 t'lir 30", schien die Sonne ununter­
brochen und waren die Apparate mit Papierschirmen bedeckt. Thermome- 
U.*r 26—30 C.

Wasser
; ;

^Jjiiivirflou
A,,dinro|h

Vor Exposition.

G. Vol. =  CO-' +  l.uft.

C. C.

70,94 =  8,43 -f- 62,51 
70,33 =  7,58 4- 62,75 
70.20 -  7,82 -f- 62,38 
71,47 as 7,80 - f  63,37

Nach Exposition.

0. Vol. =  CO8 4- Luft.

C. C.
70,94 =  4,60 4- 66,31 
70,49 =  5,58 4- 64,61 
70,05 =  6,14 4- 63,91 
71,04 «  6,33 4- 64,71

V. 1ÜC.y. 
in 3 Stil, 
zersetzte 

CO«.
C. C.

Zersetzte CO« pro 4 00 
C. Q. und 1 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO« SB 100.

Wasser . . . . 6-, 72 100,0 •
Orsellin . . . . 3,51 52,2
Anilinvioletl . . 2,95 43,9
Anilinroth . . . 2,58 38.4

Differenz
der

Volumina.

C. C.
— 0,03
— 0,14
— 0,45
— 0.43
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14. V ersuch . II. Juli.
Mil Blattern von Prunus Inurocerasus a 25 C. Q. Flache und 0,0 C. (1. 

Volumen. Fxponirt wurde von 0 Uhr 20" Bis 12 Uhr 20", wahrend wel­
cher Zeit das Sonnenlicht nur dann und wann von weissen Wolken ge­
dampft wurde und die Apparate mit Schirmen gedeckt waren Thermo­
meter 25—50 (].

Zersetzte CO2 pro 100 
C. y. und ! Sld. be­

rechnet.
C. C.

Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilin v iulclt 
Anilinmlh .

6.60
3,56
3,09
2,86

Hinter Wasser zer­
setzte CO- =  too.

100.0 
53.  y
46,9 
35, S

15. V ersu ch . 12. Juli.
Prunus lauroeerasus Blatter, deren Flüche a 20 C. O. und deren Vo­

lumen 1,0 C. C. wurden wahrend 5 Stunden, von 0 Uhr 5" Bis 2 Uhr 5" 
exponirl. Wahrend dieser Zeit schien die Sonne theilweise, theilwei.se war 
sie mit weissen Wolken Bedeckt: vor dem Apparaten waren Papierschirme 
angebracht. Das Thermometer zeigte 20—20 (!.

Vor Exposition. Noch Exposition.

(Î. Vol. — CO* +  Luft.

C. C.

(1. Vol. =  CO* 4- Luft.

C. C.

V. 20 C. Q. 
in 5 Stil.
zersetzte

CO*.
C. C.

Differenz
der

Volumina.

C. C.
Wasser . . 69,67 =  7,98 -f- 64,69 69,50 =  2,61 4- 66,89 5,37 — 0,17
Orsellin . . 69,26 =  7.50 -p 61,76 69,07 =  4,22 4- 64,85 3,28 — 0.49
Aiiilinviolclt 69,97 =  7,32 - f  62,65 70.00 =  5,03 4- 64.97 2.29 4- 0.03
Anilinrot li .

r
68.44 =  7.23 4- 61,48 68.41 =  5.33 4- 63,08 1,90 0,00

\
Vor Exposition. Nach Exposition.

--------------- •

O. Vol. =  CO* 4- Luft. O. Vol. =  CO* 4- Luft.
V. 25 C. Q. 
in 3 Std. 
zersetzte 

CO*.

Differenz
der

Volumina.

C. C. C. C. C. C. C. C.
Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilinviolett 
Aniliiiroth .

70,39 =  7,43 4- 62,96 
69,37 =  7.26 -j- 62,11 
70,21 =  8,23 4- 61,98 
70.24 =  7,48 4- 62.76

70,20 =  2,48 4- 67,72 
69,19 =  4,59 4- 64,60 
69.98 =  5.91 4- 64.07 
70,12 =  5.71 4- 64,41

4,95
2,67
2,32
1.77

— 0,19
-
-  0.23
-  0,12

und
slüm:
hede

I,

Wfisse 
Oi-scll 
Anilin 
Anilin

"urd
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Zersetzte CO2 pro 4 «0 
C. Q. und 4 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 =  4 00.

Wasser . . . . 5,37 400,0
Orsollin . . . . 3,28 64,4
Anilin violett . . 2,29 42,6
Anilinrotli . . . 1,90 35,4

10. V ersuch . II. Juli.

Die Vcrsuchsl»Uiltcr von Prunus lauroccrasus wunlen a i i  0. Q. Flache 
nnd 0,9 C. C. Volumen gefunden. Der Iliimnel war wahrend der fünf­
stündigen Versuchsdauer, von ‘.I Uhr MO" bis 2 Uhr MO", mit weissen Wolken 
bedeckt, durch welche stellenweise die Sonne durchbrach. Thermometer 

bis MO C. 17

Vor Exposition. Nach Exposition.
»

Vol. =  GO2 4- Luft. <;. Vol. =  CO» 4- Luft.
V. 22 C.Q. 
in 5 Std. 
zersetzte 

CO2.

DilTercnz
der

Volumina.

C. C. c. c. c. c. C. C.

Nasser 
°i*sellin ’ 
Anilioviolett
'nilinroth

74,80 =  7,77 +• 64.03 
74,42 =  7,23 +  64,49 
7 t,42 =  6,99 - f  64,43 
70.64 =  7,07 +  63,54

7 4,53 =  4,45 4- 70,08 
71.34 =  3,56 4- 67,78 
74,03 =  4.33 4- 66,70 
70,44 =  4,74 4- 65,70

6.32 
3,67 
*2.66
2.33

— 0,27
— 0,08
-  0,09
-  0,47

Zersetzte CO-pro 4 00 
C. 0- und 4 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 = 100.

Wasser . . . . 5,74 400,0
Orsellin . . . . 3,34 58,1
Anilinviolell . . 2,42 42.4
Anilinrotli . . . 2,12 36,9

17. V e rsu ch . 15. Juli.

Neriuni Oleander Blatter von 2i C. Q. Flüche und 0,9 C. C. Volumen 
Wurden von 9 Uhr bis I Uhr exponirt. Sonnenschein und von weisken 
Kolken bedeckter Himmel wahrend der Versuchsdauer. Thermometer 
2 l—¿s C.
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Vor Exposition. Nach Expositk n.

G. Vol. =  CO* +  Luft. 

C. C.

O. Vol. =  CO* -F Luft.

c. c.

V. 22 C. Q. 
in 4 Std. 
zersetzte 

CO*.
c. c.

Differenz
der

Volumina.

C. C.
Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilinviolett 
Anilinrotli .

74,45 =  7,60 -f- 63,85 
7 4,30 =  8,02 -f- 63,28 
74.62 =  7,4 4 -F 64,21 
71,06 =  7,54 -F 63,52

71,4 4 =  4.05 -F 70.36 
71,24 =  4.66 -F 66.58 
74,55 =  4,90 -F 66,65 
70,93 =  5,23 -F 65.70

6,55
3,36
2,54
2,34

— 0,04
— 0,06
— 0,07
— 0,13

Zersetzte CO2pro i oo 
C. g. und 4 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO- =  4 00.

Wasser . . . .  
Orsellin . . . .  
Anilinviolett . . 
Anilinrotli . . .

7,44
3,82
2,85
2,62

400,0
54.3
38.3
35.3

I«. V ersu ch . 20. Juli.
Olcamicrblülicr von 42 C. () Fhichn nn,i i n r  r  \r ivmi k ITi... m* ,• IT1 '  und , »° (-  Volumen wurden
b l ¡0 bis I I Uhr -'IO exponirt. bi,. Sonne war während der

w 'llT  ' T  " . ' J"rcl'  Weisse Wo,ken verschleiert, die Apparat
wurden durch I apierschirnie beschattet. Thermometer 26—30 (’

Vor Exposition. Naeh Exposition. —

G. Vol. =  CO* -F Luft.

C. C.

G. Vol. =  CO* -F Luft.

C. C.

V. 22 C. Q. 
in 3 Std. 
zersetzte 

CO*.
C. C.

Differenz
der

Volumina. 

C. C.
Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilinviolett 
Anilinrotli .

73,09 =  8,4 0 -F 64,99 
72.40 =  7,89 -F 64,54 
72,43 =  7.2 4 +  65,20 
72,35 =  7,76 +  64,59

73,43 =  0,32 -F 72,84 
72,47 =  3,98 -f- 68,49 
72,36 =  4,49 ~F 67.87 
72,29 =  5,44 +  66,88

7,78
3,94
2.74
2,35

+  0,04 
-F 0,07
— 0,07
— 0,06

Zersetzte CO* pro 4 00 
C. Q. und I Sld. I»c- 

rcchnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO- =  100.

Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilin violett 
Anilinrotli .

44,79
5,92
4,45
3,56

40o,o
50,3
35.2
30.2



i/Toro nz 
dor

lumina. 

C. C.

iirden 
I der 
«rate
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19. V ersuch . 21. Juli.
Die /.uni Versuche ausgewUhllcn Olea ndcrbUl Iler müssen ¿1 C. Q. in 

(Io'‘ Flüche und verdrängten 1,0 C. C. Wasser. Während der dreislündi- 
ften Versuchsdauer von 9 Uhr bis I 2 Uhr war der Himmel fast fortwährend 
v°n weissen Wolken l>edeckt, nur selten brach einmal für Augenblicke die 
Sonne durch. Thermometer 21 bis 27 C.

Vor Exposition. Noch Exposition.

G. Vol. =  CO* -f- Luft. O. Vol. =  CO* 4- Luft.
V. 2 1 C. Q. 
in 3 SUt. 
zersetzte 

CO*.

Differenz
der

Volumina.

c. c. c. c. C. C. C. C.

Nisser 
wseftin . ]
^jlinvioleu 
AnlIinrotli .

72.3t =  7.29 4- 65,02 
7 t.S3 =  8,t5 4- 63,68 
71,59 =  7,4t 4- 64,15 
71,90 =  7,70 +■ 64,20

72,05 =  2,62 4- 69,43
71.45 =  5,91 4- 65.54
71.45 =  5,74 4- 65,71 
71,53 =  6,41 4- 65,12

4,67
2.24
1,70
1,29

— 0,26
— 0,38
— 0,14
— 0,37

Zersetzte CO* pro i oo 
C. Q. und 1 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* =  too.

Wasser . . . . 7.41 100,0
Orsollin . . . . 3,55 48,0
Anilinviolott . . 2,70 36,4
Anilinroth . . . 2,05 27,6

20. V ersu ch . 22. Juli.
Müller von Tinnantia undata von 18 C. Q. Flüche und 0,7 C. C Vo- 

Uni®n wurden von 9 Uhr bis 1 Uhr exponirl, Der Himmel war während 
*j0r Versucbszeit von grauen und weissen Wolken bedeckt, durch welche 
<l,ln und wann Sonne durchbrach. Thermometer 23 bis 27 C.

ü. Vol. =  CO* 4- Luft.

Jasser
Or^iin
.**iliiivi»a..»»
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Zersetzte CO- pro t oo 
C. Q. und t Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 =  too.

Wasser . . . .  
Orsellin . . . .  
Anilinviolelt . . 
Anilinroth . . .

7,62 
3,96 
2,3 t 
2,28

too,o 
5 t,9 
30,4 
29,9

!)..• Ix-iden folgenden Versuche sind in die Mitlclzahlen «¡du aufge- 
genommen, doch führe ich diesell.cn hier auf, um alle angeslelllen Ver­
suche wiederzugehen und mich nicht den, Vorwurf auszusetzen, eine 
passende Auswahl unter den gewonnenen Zahlen getroffen zu halten. Beim 
- 1. 'Versuch ist hinter dem Anilinroth excessiv viel CO  ̂zersetzt worden die
(Ihrigen Werthe stimmen aber recht gut mit den sonst für die 'betreffen  
Medien gewonnenen Zahlen. Beim 91. Versuch war hinter Wasser alle 
Kohlensäure zersetzt, berechnet man .her z. B. nach der für Orsellin aus 
10 Versuchen gewonnenen Millelzahl, wie es unten geschehen ist die pro- 
ceiit,sehen Mengen von Kohlensäure, welche hinter Anilinviolelt und Anilin­
roth zersetzt wurden, so ergehen sich auch hier Werthe, welche innerhalb 
der Amplitude ,1er sonst für diese Medien gefundenen Zahle,, zu liegen 
kommen. Es wäre also allein der für Anilinroth heim Versuch 21 gefun­
dene Werth, welcher fehlerhaft, offenbar viel zu hoch, ausgefallen ist; eine 
Ursache hierfür \ erwäg ich nicht iinzugchcn.

21. V e rsu ch . 6. Juli.

Blätter von Prunus laurocerasus ä 24 C. Q. und 1,0 C. fl. Volumen 
wurden von 0 Uhr 13" bis 12 Uhr 13" exponirl. Während des dauernden 
Sonnenscheins waren die Apparate mit Papierschirmen beschattet. Thermo-
meter 2i bis 28 C.

Vor Exposition. Nacli Exposition.

0. Vol. =  CO2 +  Luit.
V. 24 C. Q. Differenz

ci. Vol. =  CO2 - f  Lu fl. in 3 Std. 
zersetzte 

CO2
der

Volumina.
C. C. C. C. C. G. C. C.

Wasser . . 
Orsellin . . 
Anilinviolelt 
Anilinroth .

73,21 =  7,34 -{- 65,87 
72.23 =  0,99 65,24 
72.70 =  7,37 - f  65,33 
71,91 =  7,02 -f- 64.89

73,12 =  2,29 - f  70,83 
72,08 =  4,02 4- 68,06 
72,67 =  5,28 -j- 67,39 
71,77 =  4,09 4- 67.68

5,05
2,97
2,09
2.93

— 0,09
— 0,15
— 0,03
— 0,14



I Dii* Wirkung farbigen l.irhles auf die Zersetzung der Kohlensäure in Pflanzen. 7 ‘.»

Zersetzte CO2 pro 100 
C. Q. und 1 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 =  100.

Wasser . . . . 7,0I 100,0
Orselliu . . . . *,12 58,2
\iiilinviolett . . 2,90 41,4
Anilinrolh . . . 4,07 58,0

22. V ersu ch . tu. Juli.
Diu verwandten Oleandcrhliiltcr wurden zu 25 C. Q. Flüche und 1,0 

*'• Volumen gefunden. Während der Yersuchszeil, von \) I hr Dis I Uhr, 
" ,,r die Sonne nur seilen durch weissc Wolken verschleiert, die Apparate 
"•"'di mit Papierschirmen betleckl. Temperatur 25—20 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

V. 23 C. Q. Differenz
G. Vol. =  CO« +  hilft. G. Vol. =  CO2 4- Luft. in 4 Std. 

zersetzte 
CO2

der
Volumina.

c .  c . C. C. C . C . C . C .

Wasser . 
N l i n  
^ ‘¡¡«ovioleu 
Anilinrotii

72,43 =  8.18 4- 64,95 72,10 =  0 4-72,12* ? 0,33
72 ,81  =t 8 ,1 0  4 -  64 ,71 72,67 =  1,47 4- 71,20 6,63 -  0,14
72,12 =  7,62 4- 6t,50 71,73 =  3,99 4- 67,74 3,63 — 0,39
72,49 =  7,66 4- 64,83 72,23 =  4,29 4- 67,94 3,37 — 0,26

Zersetzte CO'2 pro 100 
C. Q. und 1 Std. be­

rechnet.
C. C.

Hinter Orscllin zer­
setzte CO2 =  53,9.

Wasser . . . . 2 ?
Orscllin . . . . 7,21 53,9
Anllinviolctt . . 3,94 29,5
Anilinrolh . . . 3,66 27,4

’* Diese Zahl herechnelc sieh aus den Ablesungen nach Zusatz von Kalilauge.

Dritte Versuchsreihe.

hier in Anwendung gekommene Lösung von Jod in Schwcfclkohlen- 
slo,l war so concentrirl, dass auch in direkter Sonne kein sichtbares Lieht 
‘joehdrang. Die Chlorophylllösung wurde, * wie schon früher angegeben, 
M< ,> den beiden ersten Versuchen durch neue, übrigens ganz gleiche Lösung 
,s,*lzl- Im letzten, ¿7. Versuch, ist aber eine Lösung angewandt, welche

1,1 Sonne bereits eine bräunliche Farbe angenommen hatte.



25. V e rsu c h . 28. Juli.

Bliitter von Neriiim Oleander it 25 C. Q. Flüche und 1,0 C. C. Vo-J 
lumen wurden von 0 Uhr 15" bis 12 Uhr 45" exponirl. Wahrend dieser! 
Zeit war die Sonne nur slellenwcissc durch weisse Wolken leicht ver-l 
schleicrt; die Apparate waren mit Papierschirmen bedeckt. Thermometer 
¿5 bis 29 C.

"•1 On. W. Pfkffek. I DioW

Vor Exposition. Nach Exposition.

V. 23 C. Q. Differenz
G. Vol. =  CO* - f  Luft. G. Vol. =  CO* 4- Luft. in 3 Stil, 

zersetzte 
o. gob.CO*

der
Volumina.

C. C. C. C. C. C. C. C.
Wasser . . 
Chlorophyll 
Jodlosung .

71,04 =  8,83 -p 62,7t 
70,67 =  7,84 -j- 62,83 
70,6t =  7,53 4- 63,08

7t, 13 =  1,28 4~ 61»,85 
70,46 =  6,54 4- 63,92 
70,45 =  8,69 4- 6 t,76

7,05
1,30
1,16

4- 0,09
— 0,2 t
— 0,16

frie hi«
V(;,*draijiitci
!,is I Uhr
ri'«rmonicu

/ersetzte od. geh.CO* 
pro too C. Q. u. t Std. 

berechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO* =  too.

Wasser . . . . 10,22 100,0
Chlorophyll . . 1,88 19,9
Jodlösung . . . 1,66 16,4

S'Woi- .

24. V e rsu ch . 29. Juli.

Oleanderblätter von 4 8 C. Q. Oberlliiche und 0,9 C. C. Volumen wur­
den von 9 Uhr 45" bis I Uhr 45" exponirl. Der Himmel war mit weissen 
Wolken bedeckt, durch welche die Sonne dann und wann durchbrach. 
Thermometer 22 bis 25 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

G. Vol. =  CO* 4- Luft.

C. C.

G. Vol. =  CO* 4- Luft.

C. C.

V. 18 C. 0. 
in 4 Std. 
zersetzte 

o. geh. GO*
C. C.

Differenz
der

Volumina.

C. C.
Wasser . . 
Chlorophyll
Joillo-img .

71.44 =  8,12 4- 63,32 
70.84 =  7,1 t -r- 63,73 
70,76 =  6.00 4- 64,76

71,42 =  3,08 4- 68,34 
70,92 =  6,58 4- 64,34 
70.71 =  6,56 4- 64,15

5,04
0,53
0,69

— 0,02 
4- 0,08 
— 0,05

. Blätter 
lu,nen NN

L* APpani

tji'sor .



1 Die Wirkung farbigen Lichtes nuf die Zersetzung tier Kohlensäure in Pflanzen. 7;»

C. Vo-
I dieser 
it vor-; 
lomcler

hffercnz
der

»lumina«.

C. C.

b 0,09
-  0,2 t
-  0,16

wur-
eisscn
brach.

Tercnz
der
uminti.

C.
0,02
0,08
0.05

Zersetzte od. geb.CO* 
pro 100 C. Q. u. 1 Std. 

berechnet.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO'- =  4 00.

Wasser . . . . 7,00 100,0
Chlorophyll . . 0,74 10,5
Jodlösung . . . 0,70 H , l

¿5. V ersu ch . 30. Juli.
We hier an gewandten OleandcrbUitler hatten 19 C. Q. Oberfläche und 

I^Uriin»^,, £ (; Wasser. Wahrend der Versuchszeil von 9 I hr 30" 
;  * Uhr 30" war die Sonne theilweise durch weisse Wolken verschleiert. 
,Uirnionicter 25 bis 28 C.

Vor Exposition. Nach Exposition.

Differenz
der

Volumina. 

C. C.

G. Vol. =  CO* 4- Lu fl. 

C. C.

(i. Vol. =  CO* 4- Luft. 

C. C.

V. 19C.Q. 
in 4 Std. 
zersetzte 

o. geh. CO*
C. C.

'• i , 71,83 =  9,06 4- 62,77 71,86 =  2,29 4- 69,57 6,77 4- 0,03
70,98 =  7,07 4- 63,91 70,99 =  6,27 4- 64,72 0,80 4- o.oi

M,*>sung 71,41 =  5,59 4- 65,82 71,42 =  6.48 4- 64,94 V.60 4- o,oi

• Zersetzte od. geh. CO* 
pro 4 00 C. Q. u. 1 Std. 

berechnet.
Hinter Wasser zer­
setzte CO* = to o .

C. C.
Wasser . . . . 8,91 100,0
Chlorophyll . . 1,05 11,9
Jodlösung . . . 1,17 13,1

26. V ersu ch . I. August.
., ^bitter von Prunus laurocerasus von 19 C. Q. Fläche und 0,7 C. C. 
NViU,,lon wurden während 3*/2 Stunden, von 9 Uhr 30" bis 1 Uhr exponirl. 
<1: ,r‘*od des Versuches schien die Sonne ohne Unterbrechung und waren 

^Ppio-ate mit Papierschirmen beschattet. Thermometer 25 bis 29 C.
<Ü

n'i!SSor

Vor Exposition.

G. Vol. =  CO* - f  Luft.

C. C.

Nach Exposition.

G. Vol. =  CO« - f  Luft.

C. C.

72,55 =  8,89 +  63,66 
7t,HS =  7,41 4- 64,*7 
71,52 =  6,35 4- 65,17

72,56 =  2,91 4- 69,65 
71,VI =  6,21 4- 65,70 
71,49 =  7,31 -h 64,18

V. I9C.Q 
in 3*/-j Std. 
zersetzte 

o. geh. CO*
C. C.
5,98
1,20
0,06

Differenz
der

Volumina. 

C. C.
4- o,oi 
4- 0.03 
— 0,03

f



Wasser • .
Chlorophyll 
Jodlösung •

Zersetzte o<l. geh. CO2 
pro 100 C. y. u. I Std. 

In? rechnet.
C. C.

Hinicr Wasser zer­
setzte CO* =  too.

8,99 
1 ,80 
1.44

ioo,o
20,1
10y0

~7. V ersuch . 2. August.
angewandten Blatt« von Prunus laurocerasus müssen 20 C. • 

verdrängten 0,7 (,'. C. Wasser. Kxponirt wurde von N Uhr
DU

Flüche und
bis I 2 Uhr öO", wiihrend welcher Zeit die Sonne ohne Unterbrechung sei«1' 
und die Apparate mit Schinnen bedeckt waren. Thermotneler 26 bis ;{| C 
.Mit Jodlösung wurde hier kein Versuch mehr gemacht.

Vor Exposition. Nnch Exposition.
—

0. Vol. =  CO4 -f- Luft. (i. Vol. =  CO2 +  Luft.
V. 20 C. Q. 
in 4 Std. 
zersetzte 

CO2.

Differed
der

Voluriiii
c. c. C. C. C. C c. c.

Wasser . . 
Chlorophyll

Ti,07 =  8,28 - f  (53.84 
72,32 =  7,67 +  64,65

72,04 =  t ,95 -f- 70,09 
72,28 =  6,59 -f- 65,69

6,28
1,08

— o,oJ
— 0,04

Zersetzte CO2 pro too 
C. o. u. \ std. be- 

herechnct.
C. C.

Hinter Wasser zer­
setzte CO2 =  1 0.

Wasser . . 
Chlorophyll

. 7,85 
1,35

100,0
17,2
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