
Von

Dr. R. Pedersen.

Haben Teniperaturselnvankiiii^en als solelic einen ungünstigen
Einfluss auf das Wachst h um!

Die Frage Uber die Bedeutung der Temperaturschwankungen für das 
Pflanzenwachsthum hat bis jetzt nur eine einzige experimentelle Beant­
wortung gefunden, nämlich von Kom:x *) (1870), welcher der Tem peratur- 
Veränderung an und für sich einen verzögernden oder einen stark schädi­
genden Einfluss auf das Wachslhum zuschreibt fl. c. p. 7 und 20), indem 
nach ihm »während der Temperaturänderung das Wachsthum langsamer 
vor sich gehl, als bei gleicher constanter Temperatur« (I. c. p. 22). Diese 
Anschauung scheint im Allgemeinen von den Pflanzenphysiologen adoptirl zu 
sein; doch hat S a c h s * 2) 1872) gelegentlich Zweifel Uber deren Richtigkeit 
geäussert. Bei seinen Untersuchungen Uber den Einfluss der Lufttemperatur 
und des Tageslichtes auf die stündlichen und täglichen Aenderungen des 
Längenwachsthums der Internodien zeigt er, »dass zur Zeit der stärkeren 
Wachslhumsfähigkeil der Pflanzen in der Mitte der grossen Periode) Tem­
peraturschwankungen von einem bis einigen Graden in der Stunde das 
Wachsthum mächtig verändern, und zwar so, dass dem Steigen der Tem­
peratur ein Steigen, dem Fallen der Temperatur ein hallen der Zuwachse 
entspricht«. Und hieraus folgert er: »Jedenfalls erleidet hierdurch die An­
gabe Köm:x‘s , wonach Temperaturschwankungen an sich das Wachsthum 
verlangsamen, eine Einschränkung; denn dieser Satz im weiteren Sinne 
genommen, würde verlangen, dass einer Temperatursleigerung ein gleich­

t Koppen W örme und Pflanzenwachsthum. Bul. de la soc. imp. des naturells tes 
de Moscou 1870.

2) S achs. Arbeiten d. bot. Instituts in Wurzburg. Heft II. 1872. p. t 6 i .
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zeitiges Fallen der Zuwaehscurve entspreche, was nicht der Fall ist.» Ja, 
wenn die Angabe K öppkns richtig wäre, so wäre es ein W under, dass 
ausgiebiges Wachsthum in der Natur überhaupt möglich ist, da constante 
Temperaturen im gewöhnlichen Lauf der Dinge strenggenommen nicht exi— 
stiren. Bei diesen Zweifeln schien es gerathen, die Frage einer neuen 
sorgfältigen Prüfung zu unterwerfen; nach Aufforderung des Herrn Prof. 
Schenk hatte ich schon in Leipzig einige darauf bezügliche Beobachtungen, 
welche der Annahme K öppkn ’s wenig entsprachen, gemacht; noch entschie­
dener zu Ungunsten des Letzteren gestaltete sich eine sehr ausführliche 
Untersuchungsreihe, welche ich im Würzburger Laboratorium ausgefUhrl 
habe.

K oppen hat seine Anschauung theils auf sogenannte »phaenologische« 
Data, theils auf Experimente basirl. Was diese phaenologischen Beobach­
tungen betrifft, so soll denselben zwar ihr etwaiger Werth in anderer 
Richtung nicht abgesprochen w erden; dass sie jedoch für die Beantwortung 
pilanzenphysiologischer Fragen werthlos sind , ist schon wiederholt ausge­
sprochen worden und liegt in der Natur der Sache. Ich lege daher den 
phä nologischen Theil von K öpphn’s Abhandlung bei Seite und gehe auf 
den experimentellen Theil derselben ein, der mir jedoch in mehr als einer 
Richtung zu schweren Bedenken Anlass giebt.

I. K o p p e n  h a t  m it k r a n k e n  P f l a n z e n  e x p e r i m e n t i r t .  Dass 
dieses der Fall gewesen, sieht man aus seiner Angabe ¡1. c. p. 13!, dass 
von den zu jedem Versuche verwendeten Samen nur die lliilfte, höchstens 
drei Viertel gekeimt haben, und dass unter den Keimpflanzen sehr 
häufig mehrere so schlecht entwickelt w aren , dass er bei Berechnung der 
Mittelzahlen keine Rücksicht auf diese »offenbar abnormen Exemplare« 
(!• c* p* II, nehmen zu dürfen glaubte. Mehrere ihm unerklärbare Vor­
kommnisse bei seinen Versuchen werden hierdurch leicht verständlich, 
z. B. dass er I. c. p. 40 in einem Versuch bei 28 ,4° constanter Tem­
peratur in 48 Stunden einen Zuwachs von 22,4 mm bei der Lupinenwurzel, 
und 2 3 ,n,n bei der Erbsenwurzel findet, während er in gleicher Zeit bei 
einer ebenso constanten Temperatur von 28,5° einen Zuwachs von 5 0 ,1mm 
bei der Lupinenwurzel und einen Zuwachs von 4 0 rara bei der Erbsen­
wurzel findet.

D ie U r s a c h e  der Erkrankung seiner Versuchskeimpflanzen w ar offen­
bar die, dass er einen allzu feuchten, nicht ordentlich durchlüfteten, ja bis­
weilen einen in Fäulniss begriffenen Keimboden, nämlich ein Gemisch 
von Sand und Sägespänen verwendete. Diese Mischung sättigte er »bei 
Beginn des Versuchs mit Wasser (I. c. p. 4). Er selbst sagt: »wohl mög­
lich, dass für manche Samen ein weniger feuchter Boden zuträglicher ge­
wesen wäre«; er meint aber, dass dieser der einzige Weg sei, auf dein 
gleichförmige Peuchligkeilsbedingungen sich zu Wege bringen lassen , und 
ebenso, dass zur Vermeidung von Temperaturschwankungen eine spärliche

5G4



Hoben Tcinperaturschwankungen einen ungünstigen Einfluss auf das WachsthumV 5 6 5

Durchlüftung des Bodens nolhwcndig sei. Dass er wirklich bisweilen faule 
Sagespäne verwendete, folgt aus seiner Aeusserung: dagegen glaube ich 
jetzt, dass die langsame Fäulniss der Sägespäne dieselben für derartige 
Versuche ganz unpassend macht« 1. c. p. 5), und ferner daraus, dass er 
als llauplursache der W idersprüche zwischen scheinbar unter ganz glei­
chen Umständen angesteliten Experimenten« — ><den Uebelstand des Fau­
lens der Sägespäne« angiebt (I. c. p. 8 .

2. K o p p e n  h a t  be i  d e n  m e i s t e n  s e i n e r  V e r s u c h e  T e m p e ­
r a t u r e n  ü b e r  d e m  O p t i m u m ,  j a  b i s w e i l e n  Ub e r  d e m  Maxim um 
v e r w e n d e t .  Da jede Temperatur über dem Optimum für die Pflanze 
schädlich ist und desto schädlicher, je näher an dem Maximum und je feuchter 
der Boden ist, so versieht es sich von selbst, «lass seine Versuchspflanzen 
krank und schlecht wachsende w aren , ja bisweilen sind vielleicht die 
Pflanzen dadurch getödtet worden. Dieses war wahrscheinlich der Fall in 
der Versuchsreihe mit Sinapis. Lepidium, Linum und Convolvulus (l. c. 
p. 23); obgleich das Optimum für diese Pflanzen 27° C. ist, wurde doch 
zweimal täglich die Temperatur bis 37° erhöht, welche Temperatur das 
Maximum für Lepidium und wahrscheinlich auch für die anderen Pflanzen 
ist oder demselben doch nahe liegt. Kein Wunder also, dass Pflanzen, 
welche eine solche Behandlung erfuhren, schwächer wuchsen als andere, 
welche die ganze Zeit hindurch sich in 23 ,5° C. befanden, und dass er 
in zwei anderen parallelen Versuchen, wo die Temperatur nicht Uber 25° 
ging, das ganz entgegengesetzte Resultat erhielt. In seinen Versuchen 
No. 7, 9 und 15 sind die Pflanzen bei respective 40°, 35° und 36,19° 
gewachsen, also ebenfalls in Temperaturen, welche bedeutend über dem 
Optimum und in der Nähe des Maximums liegen.

Ueberbaupl leuchtet von selbst e i n , dass bei Versuchen, welche un­
sere Frage beantworten sollen, nur solche Temperaturen verwendet werden 
dürfen,  welche unterhalb des Optimums liegen. Denn da jede oberhalb 
des Optimums liegende Temperatur um so ungünstiger wirkt, je höher sie 
liegt, so folgt, dass bei derartigen Versuchen das Auftreten von Tempera­
turen oberhalb des Optimums den Gang des Wachsthums nothwendig ver­
langsamen muss, und dass auf diese Weise gefundene Verminderung der 
Wachsthumsgeschwindigkeit, nicht einen schädlichen Einfluss der Schwan­
kung nützlicher Temperaturen zugeschrieben werden darf.

Unter den KöPPEx’schen Versuchsreihen I. c. p. 18) finde ich nur 
zwei: die bei 14° No. I, 2) und die bei 16°— 17° (No. 3— 6 , welche 
nicht an diesem Fehler leiden, und nicht alle Versuche in diesen Reihen 
sprechen für seine Theorie; eigentlich nur zwei Versuche, der eine mit 
Lupine, der andere mit Erbse bei 14° angestellt (No. 12).

Aber weder diese zwei Versuche, noch der mit Erbsen in U i  Stunden 
angestellle llauptversuch 1. c. p. 18, sprechen m it  N o l h w e n d i g k e i t
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für seine Theorie, selbst wenn diese Versuche in allen anderen Beziehun­
gen fehlerfrei wären.

3. K o p p e n  h a t  b e i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  M i t l e l  t e m  p e r a  l u -  
r e n  d i e  D a u e r  d e r  e i n z e l n e n  Tein p e r a t u r d a t e n  n i c h t  b e r ü c k ­
s i c h t i g t  u n d  in F o l g e  d e s s e n  s i n d  d i e  von i h m  a l s  M i t t e l ­
t e m p e r a  t u  r e  n b e  z e i c h n e t e n  Z a h l e n  n i c h t  d i e  w a h r e n ,  f ü r  d i e  
V e r s u c h s p f  1 a n z e n  g ü l t i g e n  M i1 1e11einpera  t u r e n .  Auf die Z e i t ­
d a u e r ,  worin die verschiedenen Temperaturen eingewirkt haben, hat er 
überhaupt nicht Rücksicht genommen, wie aus seinem Schweigen darüber 
zu schliessen ist, namentlich fallt auf, dass er bei den Versuchen, welche 
durch Ueberbringen der Pflanzen in Baume von höheren constanten Tem­
peraturen angeslellt worden sind, Uber die Dauer der letzteren schweigt. 
B ei V e r s u c h e n  mi t  s c h w a n k e n d e r  T e m p e r a t u r  k o m m t  es 
g e r a d e  a u f  d i e  M i 11 e 11 e m p e r a t u r d e r  Z e i t i n l e r v a l l e  a n  u n d  
n i c h t  a u f  d i e  M i t t e l t e m p e r a l u  r d e r  Z e i t p u n k t e ,  w e l c h e  k e i ­
n e n  w a h r e n  A u s d r u c k  f ü r  d i e  b e i  d e m  V e r s u c h  e i n w i r k e n d c 
W a r m e  g i e b t .

Schlechterdings unbegreiflich ist mir, was K oppen mit dein hier folgen­
den Satze sagen wollte: »Waren die mittleren Temperaturen der beiden 
Versuchstage etwas verschieden, so gab ich bei Berechnung des Mittels 
der Temperatur des zweiten Tages einen höheren Werth, als der des ersten, 
je  nach dem Gange der Temperatur im Verbal miss von 5 zu 3 oder von
2 zu \ .«

Da er keine Dclailangaben Uber den Gang der Temperatur bei seinen 
Versuchen anfuhrt , ist es leider auch mir unmöglich, die wahren Miltei­
temperaturen seiner Versuche zu berechnen.

4. K ö p p e n  h a t  n i c h t  h i n l ä n g l i c h  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  i n d i ­
v i d u e l l e n  V e r s c h i e d e n h e i t e n  d e r  V e r s u c h s p f l a n z e n  g e n o m ­
men .  Bei seiner Methode zu experimentiren, konnte er diese Fehlerquelle 
nur »durch Anwendung sehr vieler Exemplare« eliminiren; statt dessen 
sind seine Versuche an Lupine, Erbse und Mais mit 3, höchstens 7 Bilan­
zen, und an Saubohnen mit 2 , höchstens 6 Exemplaren thalsächlich an­
gestellt, da von der »Normalzahl« der Versuchssamen (5— 10) nur die 
Hälfte oder drei Viertel keimten. Da Detailangaben fehlen, kann man 
nicht sehen, wie viele und welche von seinen Versuchen mit bloss 2 oder
3 Exemplaren angestellt sind, um so ein Uriheil über den relativen Werth 
der einzelnen Versuche zu gewinnen.

Aus diesen Angaben wird der urlheilsfähige Leser hinreichend er­
sehen, welcher Werth den KöppKx’schen Angaben beizumessen ist.
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Eigene Untersuchungen.

Da bei Untersuchungen über die Bedeutung der Temperaturschwan­
kungen für das Wachsthum Keimwurzeln die zweck massigsten und be­
quemsten Versuchsobjecte sind , so habe ich bei meinen Untersuchungen 
bloss Keimwurzeln verwendet. Selbstverständlich, und wie ich in meiner 
Kritik K öppf.x ’s bereits angedeutet habe, kann ein reines Versuchsresultat 
nur erreicht werden durch Anwendung von an und für sich dem Wurzel- 
wachsthum nützlichen Temperaturen, also Temperaturen, die nicht über der 
Optimaltemperatur und nicht zu nahe an der Minimaltemperatur des Versuchs­
objectes liegen. Die Frage, welche ich experimentell beantworten will, 
kann folglich so formulirt w erden:

I s t  d e r  Z u w a c h s ,  w e l c h e n  e i n e  W u r z e l  i n  s c h w a n k e n ­
d e n ,  f ü r  s i e  n ü t z l i c h e n  T e m p e r a t u r e n  e r r e i c h t ,  v e r ­
s c h i e d e n  v o n  d e m  Z u w a c h s ,  w e l c h e n  s i e  in e b e n s o  
l a n g e r  Z e i t  in d e r  e n t s p r e c h e n d e n  c o n s t a n t e n  M i t t e l ­
t e m p e r a t u r  e r r e i c h e n  w ü r d e ?

U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e  im A l l g e m e i n e n  u n d  F e h l e r q u e l l e n .

Alle meine Versuche sind mit Keimpflanzen von Vicia Faba ausgeführt. 
Um die individuellen Verschiedenheiten zu verkleinern, wurden bei jedem 
Versuche gute Samen von derselben Grösse ausgesucht. Diese wurden ein- 
geweichl und in Sägespänen auf die von S achs (Arbeiten d. bot. Instit. in 
Würzb. p. 386; angegebene Weise zum Keimen gebracht. Von den Keim­
pflanzen wurde wieder, um die individuellen Verschiedenheiten noch mehr 
zu zermindern, eine Auswahl der am besten und gleichmässigslen ent­
wickelten getroffen, so dass zu den corrospondirenden Versuchen Keim­
pflanzen von entsprechendem Entwicklungsgrade und möglichst gleicher 
Entwicklungsfähigkeit verwendet worden sind.

Da es von Wichtigkeit ist, die Feuchtigkeitsbedingungen conslant zu 
halten, liegt es nahe, W a s s e r c u l t u r  zu verwenden. Fast alle meine 
Versuche sind deshalb durch Wassercultur ausgeführl und zwar nach der 
von SAcns I. c. p. 387 beschriebenen Methode. Die Keimpflanzen wer­
den auf lange Nadeln gesteckt und an Korkplatten, welche in den Deckeln 
grosser, theilweise mit Wasser gefüllter Cylinderglüser eingelegt sind, so 
befestigt, dass die Keimblätter über dem Wasser in der feuchten Luft sich 
befinden.

Auch habe ich V e r s u c h e  in E r d e  nach der von Sachs 1. c. p. 388 
angegebenen Methode angestellt. Zu diesen habe ich einen Zinkkaslen 
mit schrägen, wasserdicht eingekiltelen Wänden von dünnem G las, hinter
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welchem die Wurzeln sich beobachten lassen. und mit nicht durchlöcher­
ten metallenen Seitenwinden verwendet.

Diese beiden Culturmethoden haben die V o r t h e i l e ,  dass die Feuchüg- 
keitsbedingungen für alle Pflanzen dieselben sind, und dass man den Zu­
wachs, welchen jede einzelne Wurzel erreicht hat, bestimmen kann. Die 
Erdcultur hat den N a c h t  h e i l ,  dass sie bei den Versuchen, wo man eine 
plötzliche, momentane Temperatu Minderung haben will, nicht verwendbar 
ist, dass man nicht gut mit vielen Pflanzen auf ein Mal experimenliren 
kann und dass eine gleich zu erwähnende Fehlerquelle bei den Messungen 
sich geltend macht.

Lm bei den M e s s u n g e n  einen festen Ausgangspunkt zu haben, wird 
bei den Wassercullurversucben eine Tuschmarke 20 Millimeter von der 
Wurzclspitze beim Anfänge des Versuchs angebracht. Die Länge der 
wachsenden Region der Fabawurzel erreicht niemals 20 ®m, so dass der 
Zuwachs dieses Stücks der Zuwachs der ganzen Wurzel ist. Die Anbrin­
gung der Marke und die Messung geschieht wie 1. c. p. 309 beschrieben. 
Hei den Erdculturversuchen wurde als Ausgangspunkt der Messsungen auf 
der Glaswand, der Wurzelspitze gegenüber, beim Anfänge des Versuchs eine 
Marke mit Asphalllack angebracht. L’m die Fehler des Absehens bei der 
Anbringung der Marke und bei den Messungen zu vermindern, muss man 
möglichst dünne Glasplatten an dem Erdkasten verwenden.

Da ich bei vorläufigen Versuchen fand, dass die Optimaltempcratur 
nicht unter 27° G. (21,6° R.J liegt, so ist 27° C. die höchste Temperatur, 
die ich bei meinen Versuchen verwende. Die niedrigste Temperatur, die 
ich verwendet habe, ist 12,5 C. [10° R.). Wie ich die Temperalur- 
schwnnkungen vornahm, werde ich bei der Beschreibung der Versuche 
angeben.

Bei der B e r e c h n u n g  d e r  M i t t e l t e m p e r a l u r e n  muss, wie ich 
oben angedcutet habe, Rücksicht auf die Zeitdauer der Einwirkung der 
verschiedenen Temperaturen genommen werden. Ist die Temperatur a, ° 
am Anfang und b i °  am Ende des ersten Zeitintervalles /, und o2° am 
Anfang und 62° am Ende des zweiten Zeitinlervalles i> u. s. w . , so ist 
die Formel, nach welcher die Mitteltemperatur / des ganzen Zeitraumes 
berechnet werden muss, folgende:

__ i  (Ol°-t-/>l°) /'i-f- j  (q2°-f-fr2°j • • • - j- j  ip .
*1 + l2“f" • • • + 0 '

Sind die Zeitintervalle gleich gross =  ^  =  das heisst: sind die Tem­
peraturbeobachtungen äquidistante, so nimmt diese Formel die folgende ein­
fachere Form an :

l —  i  V *  “1“ 1 ~t~ • • • & llp0 j rb p ° )

V *
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Nach dieser Formel sind die mittleren Temperaturen in meiner ersten 
Versuchsreihe berechnet.

Sind die Temperalurbeobachtungen Uquividislante und die Schluss- 
lemperatur jedes Zeitintervalles gleich der Anfangslemperatur des nach­
folgenden Zeitintervalles [b{ =  u.h  b2 =  n 2l bp = ^ a f + \) , wird die Formel :? 
noch einfacher nämlich:

/  =  ^  ~ i~  ^ 2 ° )  +  i  {<,±  ° : t ° )  [< i p °  - f ~  t i p + i )  /3

P
Nach dieser Formel sind die mittleren Temperaturen in der zweiten 

Versuchsreihe berechnet.
In Bezug auf die Fehlerquelle, welche daher rühren könnte, dass die 

Versuchswurzeln in verschiedenen Ph a s e n d e r  g ro s s e  n W a ch  s th  u m s -  
P e r i o d e  sich befunden, bemerke ich, dass kein Versuch angefangen 
wurde,  bevor die Wurzeln in dem neuen Wachsthumsmedium Wasser, 
Erde in kräftigen und schnellen Wuchs gekommen w aren, so dass die 
Wurzeln nicht im Anfänge der grossen Wachslhumscurve, aber noch in 
deren aufsteigendem Zweig sich befanden. Nun ist aber bei Wurzeln 
die grosse Wachsthumscurve viel flacher, viel weniger steil als bei Sten­
geln (weitere Untersuchungen behalte ich mir vor , und folglich ist, wenn 
der Anfang und das Ende der grossen Periode ausgeschlossen werden, die 
Phasendiflercnz der grossen Periode bei Wurzeln unbedeutend. Für Vicia 
Faba gilt dieses ganz besonders, wie aus früheren Beobachtungen von 
Sacüs hervorgeht.

Bei der B e r e c h n u n g  d e r  m i t t l e r e n  Z u w a c h s e  müssen natür­
lich a l l e  die zum Versuche verwendeten g e s u n d e n  Wurzeln in Betracht 
gezogen w erden; wie es unerlaubt ist, gewisse Versuchspflanzen (z. B. 
die kürzesten oder die längsten oder die mittleren w i l l k ü r l i c h  zu be­
seitigen, so ist es auch fehlerhaft, Pflanzen mit o f f e n b a r  a b n o r m e m  
Wachsthum mitaufzunehmen. Es giebt namentlich 4 Fülle, in welchen das 
Wurzelwachsthum nicht normal ist.

1 W e n n  ü b e r  d e r  S p i t z e  e i n e  A n s c h w e l l u n g  s i c h  b i l d e t  
(Arbeit d. bot. Instit. p. 4H) ,  wuchst die Wurzel mehrere Tage 
sehr langsam und sehr hüuflg gar nicht. Eine solche Wurzel muss 
ganz beseitigt werden.

2j W e n n  d i e  W u r z e l h a u b e  v e r s c h l e i m t ,  wuchst die Wurzel 
abnorm langsam (1. c. p. 386). Eine solche Wurzel darf man bei 
der Mittelzahlberechnung nicht mitnehmen. Wird jedoch die Spitze 
abgetrocknet, so wächst die Wurzel normal weiter.

3 W e n n  d i e  W u r z e l s p i t z e  s i c h  s t a r k  k r ü m m t ,  ist das 
Wachsthum abnorm, bis die Wurzel gerade gestreckt wird.

v  Sa c h s : P h y s io l .  U n te r su ch ,  üb. d.]Abhängigkeit d. Keimung von d. Temperatur. 
P r in g sh .  Ja lirb.  II, p .  34S .  4860 .
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4) W e n n  d i e  W u r z e l  n i c h t  die  v e r t i c a l e  S t e l l u n g  h a t ,  ist 
das Wachslhum auch verlangsamt.

Ueberhaupt darf man bei der Berechnung des mittleren Wachsthums 
keine W’urzel mit hinzunehmen, bei welcher sich eine von der Temperatur 
unabhängige das Wachsthum beschleunigende oder verzögernde Ursache 
vorfindet. Jede langsam-wachsende Wurzel als krank und abnorm zu be­
trachten, bloss deswegen weil sie langsam wachst, wäre aber nicht erlaubt.

V e r s u c h e  u n d  R e s u l t a t e .

Die Temperaturänderung kann auf zwei verschiedene Weisen ausge­
führt werden; entweder so, dass man die Pflanzen in verschiedenen con- 
slanten Temperaturen mit plötzlichem Wechsel derselben wachsen lässt, 
oder so, dass die Temperaturschwankung conlinuirlich ist, die Temperatur 
in jedem Augenblick eine andere wird.

a. E r s t e  V e r s u c h s r e i h e :  P l ü t z  1 i c h e r  W e c h s e l  z w i s c h e n  z w e i  
c o n s t a n t e n  T e m p e r a t u r e n .  (Versuch I — 7.)

Diese Versuchsreihe wurde mit Hilfe von Wassercultur ausgeführt, wie 
oben beschrieben. In einem der Cylindergläser wurde das Wasser auf 
10° Reaum ur, in einem anderen auf 15° R. und in einem dritten auf 
¿0° R. conslanl gehalten. Eine Partie der Pflanzen wuchs die ganze Ver­
suchsdauer, 6 Stunden, in dem W’asser von 15°R., eine andere Partie aber 
abwechselnd in dem Wasser von 10° R. und von 20° R. Das Wechseln 
wurde ausgeführt, entweder stündlich Versuch 1), oder halbstündlich 
Vers. 2, 3, 5, 0, 7) oder viertelstündlich (Vers. 4) durch Vertauschung 

der Deckel, an welchen die Pflanzen befestigt sind, von einem zu dem an­
deren Cylinder. Durch Heizung wurde das Wasser auf die höheren Tem­
peraturen gebracht und durch Umwicklung der Gläser mit Walle und 
Ueberstülpung eines Pappcylinders wurden die Temperaturen conslanl ge­
halten, indem das Cylinderglas mit dem zehngradigen Wasser in ein kaltes, 
die zwei anderen Gläser in ein geheiztes Zimmer gestellt wurden. Bei 
jedem W'echsel wurde die Temperatur an kleinen von den Deckeln ins 
Wasser herunterhängenden Thermometern beobachtet, so dass man die 
Anfangs und Schlusstemperatur jedes Zeitintervalles notirle. ln keinem Falle 
hat die Differenz zwischen) Maximum und Minimum in einem Glas R- 
überschritten. Da bei dem Wechseln die Wurzeln einen Augenblick aus dem 
Wasser gehoben wurden und sich in der Luft befanden, und man a priori 
nicht wissen kann,  ob dadurch ein Einfluss auf das Wachsthum ausgeübt 
wird,  so wurden bei jedem Wechsel auch die Wrurzeln, welche in dem 
Wasser von constanter mittlerer Temperatur wuchsen, einen Augenblick 
aus dem Wasser gehoben. Hierdurch erreicht man auch eine Erneuerung
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der im Glase eingeschossenen Luft, die zu einem gesunden Wachst hum 
beitrügt.

Bei der Wahl von 6 Stunden als Versuchsdauer ist die Rücksicht gel­
tend gewesen, dass, je kürzer die Zeit, desto leichter die Temperatur kon­
stant gehalten werden kann, und desto leichter man zufälligen Störungen 
entgeht; auf der anderen Seile aber muss die Versuchsdauer auch so lang 
sein, dass die Zuwachse nicht zu klein im Vergleich mit den eventuellen 
Mcssungsfehlern werden.

Wenn der Versuch zu Ende ist, werden die Pflanzen alle in Wasser 
von derselben niedrigen Temperatur gestellt, um das Wachsthum wahrend 
der Zeit der Messung zu hindern. Ein stärkeres Wachsthum in der 
Zeit, welche zur Messung nölhig ist, würde kleine Ungenauigkeiten veran­
lassen. Darum müssen die Messungen auch schnell ausgeführt werden 
und so, dass abwechselnd eine Wurzel jeder Partie gemessen wird. Um 
jedoch Schnelligkeit in der Messung zu erreichen, darf man sich nicht da­
zu verleiten lassen, alle Pflanzen gleich auf ein Mal aus den Cylindem zu 
nehmen, denn die durch Austrocknung bewirkte Verkürzung der Wurzeln 
würde zu namhaften Messungsfehlern (Sachs 1. c. p. ;j95J fuhren.

Die Versuche 2, 3 und 4 sind mit denselben VersuchspQanzen aus­
geführt, die Pflanzen wurden aber bei jedem Versuch so umgelauschl 
dass die, welche in Versuch 2 in eonstnnler Temperatur wuchsen in Ver­
such 3 in variabler und in Versuch 4 wieder in constanter Temperatur blie­
ben. Auf ähnliche Weise sind die Versuche 5, 6 und 7 ausgeführt. Durch 
diese Umtauschung der Versuchspflanzen wird der Einfluss der individuellen 
Verschiedenheiten controllirt und geschwächt.

D as V e r s u c h s r e s u l t a t  ersieht man aus folgender Ucbersicht. in 
welcher V  den Zuwachs, welcher in 6 Stunden bei wechselnder Temperatur 
erreicht worden ist, und A den in constanter Temperatur erreichten Zuwachs 
bezeichnet. Die oingeklnmmerten Zahlen geben die Anzahl der Exemplare 
an, aus denen die nebenstehenden Zuwachse (in Millimetern) gewonnen sind.

Vers. I. Vers. 2. V ers .  3. Vers. t. Vers.  5. Vers.  6 .

l ’in—l#>8.=  i j2 8) 

A'IS K- =  3,6 (9) j
4.0 (7)

3.1 (7)
2,9 (7)1 
2, ft (7)

3,1 8. 

2,9 (7
M  (10) 
3,6 (10;

4,6 10) 
4,4 (11

Berechnet man das Mittel von allen Versuchen, so hat m a n :
V —  S,0rnm
A' =  3,4“"* V  : A’ =  117,6 : loO 

und U— A =  0,6,n,u

Demnach ist:
D e r Z u w a c h s ,  w e l c h e n  e i n e  W u r z e l  b e i  p l ö t z l i c h e m  

W e c h s e l  z w i s c h e n  v e r s c h i e d e n e n  n ü t z l i c h e n ,  c o n -
Arbolton a. J . bot. In stitu t ln Wßrxburg. IV. »u
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s l a n t e n  T e m p e r a t u r e n  e r r e i c h t ,  n i c h t  k l e i n e r ,  s o n ­
d e r n  g r ö s s e r  a l s  d e r  Z u w a c h s ,  w e l c h e n  s i e  in g l e i c h e r  
Ze i t  b e i  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  c o n s t a n t e n  M i t l e l l e r n p e -  
r a  t u r e  r r e i c  h t.

1j. Z w e i t e  V e r s u c h s r e i h e :  V e r s u c h e  m i t  c o n t i n u i r l i c h e n  
T e m p e r a t u r a  n d e r u n g e n  (Versuch 8— 15).

Bei dieser Versuchsreihe ist die Temperatur immer in Veränderung 
gewesen. Die Versuche sind theils mit Wassercullur Vers. 8— 42), theils mit 
Erdecultur (Vers. 13 — 45) angcslelll und auf verschiedene Weise variirt.

1. (Vers. 8.) Eine Partie Pflanzen wurde in eine niedere constante 
Temperatur gestellt; eine andere Partie in Wasser von einer höheren Tem­
peratur gebracht und in ein kaltes Zimmer gestellt. Die Temperatur des 
Wassers nahm hier conlinuirlich ab. Bei jeder Thermomelerbeobachlung 
berechnet man, wie gross nun die mittlere Temperatur ist, und der Ver­
such wird in dem Augenblick abgebrochen, wo die berechnete Mitteitem— 
peratur gleich ist der constanten Temperatur, in welcher die anderen 
Pflanzen verweilt haben. (Vers. 8).

2. Vers. 9.; Die Pflanzen wurden in Wasser von einer Temperatur 
nahe der Optimaltemperatur gebracht und in ein kaltes Zimmer gestellt. 
Wenn die continuirliche Abkühlung des Wassers im Begriff war aufzuhören, 
wurden die Pflanzen plötzlich in Wasser von einer höheren Temperatur 
gebracht und dann wieder conlinuirlich abgekühlt. Wenn der Versuch 
12 Stunden gedauert, werden die Pflanzen in Wasser von der entsprechen­
den mittleren Temperatur gestellt , die Zuwachse gemessen und dieselben 
Pflanzen in den nachfolgenden 12 Stunden in der constanten Mittellempe- 
ratur gehalten.

3. (Vers. 10— 15.) Die Temperatur des Mediums (Wasser oder Erde . 
in welchem die Pflanzen sich befanden, wurde abwechselnd in continuir- 
liches Steigen und Fallen gebracht, dadurch dass das Gefäss Glas oder 
Zinkkasten;, in welchem die Pflanzen wuchsen, abwechselnd in Wasser von 
höherer und niederer Temperatur gestellt wurde. Am Ende des Versuches 
wurden die Messungen vorgenommen und dieselben Pflanzen in die con­
stante mittlere Temperatur gebracht. Die Versuche mit Erdecultur werden 
am besten abgebrochen zu einem Zeitpunkt, wo die Temperatur der Erde 
nicht sehr verschieden ist von der berechneten Milteitemperatur.

Die Temperaturbeobachtungen sind bei allen diesen Versuchen mit 
Ausnahme von Vers. 8 viertelstündliche gewesen, auf Coordinatenpapier 
gleich eingetragen und die Temperaturcurve construirt w orden, wodurch 
der ganze Gang der Temperaturänderung übersichtlich wurde. Der Ver­
such kann dann auch leicht so eingerichtet werden, dass einige Regel­
mässigkeit und Symmetrie in die Temperaturcurve kommen und dadurch 
die berechnete mittlere Temperatur ein besserer Ausdruck für die den 
Pflanzen zugeführte Wärme als sonst wird.
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In allen diesen Versuchen mit Ausnahme von Vers. 8 ist der bei con- 
stanler Temperatur ausgeführte Controlversuch mit denselben Pflanzen wie 
der bei schwankender Temperatur ausgeftthiTe Versuch vorgenommen. 
Nach dem, was ich oben (p. 569) Uber die Phasendifferenz ausgeführl habe, 
ist dieses Verfahren nicht bloss erlaubt, sondern gerade ein sehr gutes 
Mittel, um den Einfluss der individuellen Verschiedenheiten zu vermindern. 
Da der Controlversuch immer später als der bei schwankender Temperatur 
ausgeführle Versuch vorgenommen werden musste, so kommt ein eventuell 
von dem Phasenunterschied herrührender Vonheil in jedem Falle dem bei 
conslanter Temperatur ausgefUhrteu Versuche zu Gute.

Um den Gang der Temperatur, bei welchem die Zuwachse erreicht 
worden sind, übersichtlich zu machen, will ich mich-folgender Bezeichnungs-

_  .¿t
weise bedienen: I & sei die Bezeichnung für den Zuwachs, welcher e r-

r c—d
reicht ist bei einer mittleren Temperatur von o°, einer mittleren stünd­
lichen TemperaturUnderung von b °  und einer Schwankung zwischen der 
Maximumstemperatur von c° und der Minimumstemperalur von <1°. Die 
Zuwachse sind für 6 Stunden berechnet.

1. Zuwachse bei r a s c h e m  c o n t i n u i r l i c h e m  F a l l e n  der Tempe­
ratur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stündliche Aenderting 
0 ,0 3 ° Celsius nicht überschreitet, also als c o n s t a n t  gelten darf:

Vers . 8. Vers .  9. V e rs. 4 2 und 10.
10
24,4—15

4,2 (8) y r" s =  4.3
f  24,5—13,1 (12)

T ^19.5
-**-22.17

=  4,6 0

IS,25 3,7 ¡8)' J T w  = 3.6-**• lv-17
12 j r  IM/{  0.03J  1  '20—10,5=  4,2 (*

: K  =  409 : 100. r  : K  =  449 : 100. V  : K  == 409 : 100.

2. Zuwachse bei abwechselndem s t a r k e m  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  
der Temperatur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stünd­
liche Aenderung 0 ,0 3 ° C. nicht Überschreitet, also als c o n s t a n t e  gelten 
kann:

Ve r s .  10. Ver

y iM  =  4.59 25,7-14
l#)

r.rÄft
* 20,5—IS,5

f r  10,7 , _
f i  o.o:i =  4.2

-**-20-105

-m-r  22,75 
U  0.03 

-**- 23 -  22,5

V  : À =  407 : 100. r  : À ==

=  6,75

=  6,3
(*)

3. Z u w a c h s e  bei abwechselndem s t a r k e m  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  
der Temperatur und bei sehr l a n g s a m  f a l l e n d e r  Temperatur, wo die 
mittlere stündliche Aenderung zwischen 0 , I 7° C.  und 0,34 0 C. liegt.

3 8  *



y 2 =  6,7
f  27-17,5 
- r y - n jo
J i  o.i7 =  6 , 6
* * -  24-21,5

V : A' =  102 : 100.

i .  Z u w a c h s e  bei co n ti  n u i r l  i c h e m  l a n g s a m e m  F a l l e n  der 
Temperatur und bei c o n t i n u i r l i c h e m  l a n g s a m e m  S t e i g e n .

Vers .  14 und 15.

JjT*n  =  0,6 (5)
^  24-21,5

K  o:2 =  6,7 (5)
21,5-24

A' : A =  100 : 102.

5. Zuwachse bei abwechselndem s t a r k e m  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  
der Temperatur und bei einem anderen S t e i g e n  u n d  F a l l e n  der Tem­
peratur, wo aber die mittlere Temperatur in beiden Killen dieselbe ist.

Ve r s .  12 und 10. Vers .  13 und 14.

2$-11 ,5
= 4 , 6  (6)

y lv '° =  4,5 (5)
9  25,7—14 ’ ' ‘

V : r =  101 : 100.

y n* = 6 , 7  (4*
9 2<J,5—IS,5 * V )

V11 =  6,7 (6)f  127—17,5 1 V ;

F : V =  100 : 100.

Vergleicht man den Zuwachs, welchen e i n e  u n d  d i e s e l b e  W u r z e l  
bei variabler und constanter Temperatur in gleicher Zeit erreicht hat, so 
geben die Versuche Folgendes:

Vers .  9. Vers .  10. Vc rs.

F >  K  bei 11 Expl. V  >  A bei 5 Expl. V  >  K  bei
V  <  K  bei 1 Expl. V  <  A bei

Ve r s .  12. Vers .  13. Vers .

T =  K  bei 2 Expl. V  >  A' bei 4 Expl. E >  A* bei
V  < [ K  bei 3 Expl. r  =  K  hei

V  <  A' bei
Im Ganzen ist also:

(Vers. 48 nicht mitgerechnet.)

1 * V  >  K  bei 29 Expl. V  >  A bei 29 Expl.
V  =  K  bei 3 Expl. V  =  A bei 1 Expl.
V  <  K  bei 7 Expl. 1* <  A' bei t Expl.
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Die Anzahl Fülle, hei welchen 1’ K  w ar, verhallen sich also zu 
der Anzahl von Füllen, wo dieses nicht der Fall is t, wie 29 : 10 cor- 
rigirt wie 2 9 : 5) ; und die Anzahl Fülle, in welchen V  >  A', verhallen 
sich zu der Anzahl Fülle, in welchen V  <  A, wie 29 : 7 corrigiit wie 
29 : 4).

D ie  A n z a h l  F ä l l e ,  in w e l c h e n  d e r  he i  v a r i a b l e r  T e m p e ­
r a t u r  e r r e i c h t e  Z u w a c h s  d e r s e l b e n  W u r z e l  g r ö s s e r  i s t  a l s  
d e r  in g l e i c h e r  Z e i t  h e i  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  m i t t l e r e n ,  c o n -  
s t a n t e n  T e m p e r a t u r  e r r e i c h t e ,  i s t  w e n i g s t e n s  3 ma l  g r ö s s e r  
a l s  d i e  A n z a h l  Fü l l e ,  in w e l c h e n  d i e s e s  n i c h t  g e s c h a h ,  u n d  
w e n i g s t e n s  i m a l  g r ö s s e r  a l s  d i e  A n z a h l  Fü l l e ,  in w e l c h e n  
d e r  h e i  v a r i a b l e r  T e m p e r a t u r  e r r e i c h t e  Z u w a c h s  k l e i n e r  ist ,  
a l s  d e r  i n  g l e i c h e r  Ze i t  h e i  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  m i t t l e r e n ,  
c o n s t a n t e n  T e m p e r a t u r  e r r e i c h t e .

Das Resultat der ganzen Versuchsreihe lässt sich so ausdrficken:
D er Z u w a c h s ,  w e l c h e n  e i n e  W u r z e l  he i  c o n t i n u i r -  
l i e h e n  S c h w a n k u n g e n  n ü t z l i c h e r  T e m p e r a t u r e n  e r ­
r e i c h t ,  i s t  n i c h t  k l e i n e r ,  s o n d e r n  g r ö s s e r  a l s  d e r  Z u ­
w a c h s ,  w e l c h e n  s i e  in g l e i c h e r  Zei t  h e i  d e r  e n t s p r e ­
c h e n d e n  m i t t l e r e n  c o n s t a n t e n  T e m p e r a t u r  e r r e i c h t .

Das Resultat dieser Versuchsreihe stimmt also vollständig überein mit 
dem der ersten.

Es lässt sich leicht zeigen: wenn der Zuwachs proportional der Tem­
peratur wäre oder wenn die Zuwacbscurve eine gerade Linie wäre, so 
müsste der Zuwachs hei variabler Temperatur und der hei der constanten 
Mitteltemperalur g l e i c h  sein. Wäre ferner die Zuwachscurve eine krumme 
Linie, welche die c o n c a v e  Seite der Abscissenaxe zukehrt, so lässt sich 
zeigen, dass der Zuwachs bei variabler Temperatur k l e i n e r  sein muss, 
als der hei der constanten .Mitteltemperatur. Meine Beohaehtungsresultate 
widersprechen beiden Annahmen. —  Es lässt sich aber ferner zeigen, 
wenn die Zuwachscurve eine krumme Linie ist, welche die c o n v e x e  Seite 
der Abscissenaxe zukehrt, so muss der Zuwachs bei variabler Temperatur 
g r ö s s e r  sein als der bei der constanten Mitteltemperalur.

Mit dieser Annahme stimmen meine Versuchsergebnisse vollständig 
Überein, d. h. also sie weisen darauf hin, dass die Zuwachscurve eine 
krumme Linie ist, welche ihre Convexitüt der Abscissenaxe zukehrt. Wenn 
nun directe Beobachtungen ergeben, dass die Zuwachscurve in der Thal 
diese Form besitzt, so ist damit bewiesen, dass die von mir gefundenen 
Ergebnisse n o t h  w e n d i g  richtig sein müssen, und dass die Temperatur- 
Schwankung an sich weder einen günstigen noch ungünstigen Einlluss auf 
das Wachsthum übt (vergl. auch S a c h s ,  Jahrb. für wiss. Bot II, p. 338).

D r i t t e  V e r s u c h s r e i h e :  Z u w a c h s e ,  w e l c h e  d i e  F a b a w u r z e l  
in C S t u n d e n  be i  e i n e r  c o n s t a n t e n  T e m p e r a t u r  von  \ 0 ° R.
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12,5° C .), 15° R. (18,75° C.) u n d  90° R. (25° C.) erreichte. (Vers. 
16— 18).

Die 3 hierüber an gestellten Versuche wurden mit Wassercultur (wie 
oben beschrieben) ausgefUbrl, mit 4 Culturcylindern, in welchen das Wasser 
constant auf 10°R ., 15° R. und 20° R. gehalten wurde; um die indivi­
duellen Vcrschiedenhe iten zu eliminiren, wurden die Pflanzen bei den Ver­
suchen umgetauscht.

Bezeichnen wir die 3 Gruppen mit A ,  B , C, so ist die Umtauschung 
nach folgendem Schema vorgenommen:

10° R. 15° R. 20° R.
Versuch 16: A . B . C.
Versuch 17: B . C. A .

Versuch 18: C. A . B .

Indem die in den 6 Stunden bei 10° R., 15° R. und 20° R. erreich­
ten Zuwachse mit respective A'i°, Ä'15 und Ä'20 bezeichnet werden, ist das 
V e r s u c h s r e s u l t a t  folgendes:

A . B . C. Mittel
A'IOR. =  t^mra 1,8“® 1,8““ 1,9““ (17)
A',5’K- =  3,2 3,6 3,4 3,4mm 18)
A'20eK. =  0,9 6,2 5,8 6,0““ (17)

Oder: A'i° : A 15 : K * °  =  100 : 179 : 316.
Wie man sieht, haben wir hier für A'15 denselben Werth, wie in der 

ersten Versuchsreihe gefunden, und haben darin eine Garantie für die 
Richtigkeit auch der anderen gefundenen Zahlen.

Wir kennen also nun 3 Punkte in der Zuwachscurvc. Führen wir 
die Conslruclion aus, dann sieht man :

Die Z u w a c h s c u r v e ,  b e t r a c h t e t  a l s  F u n c t i o n  d e r  T e m ­
p e r a t u r ,  i s t  e i n e  k r u m m e  L i n i e ,  d e r e n  S t e i g u n g  mi t  
d e r  A b s c i s s e  s t e i g t  u n d  d e r e n  c o n v e x e  S e i t e  d e r  A b -  
s c i s s e n a x e  s i c h  z u k e h r t .

Mir ausführlichere Untersuchungen über diese Function vorbehaltend, 
gebe ich hier noch zwei Punkte in der Zuwachscurve a n :

A'26«c. —- 6,6““ (6), A'27®c* =  8,35®“ (6).
Aus dieser Form der Zuwachscurve lasst sich folgern:

D er in  g l e i c h e r  Z e i t  b e i  v a r i a b l e r  T e m p e r a t u r  e r ­
r e i c h t e  Z u w a c h s  m u s s  g r ö s s e r  s e i n ,  a l s  d e r  be i  c o n -  
s t a n t e r  M i t l e i t e m p e r a t u r  e r r e i c h t e .

Das Resultat der ersten und zweiten Versuchsreihe musste folglich so 
ausfallen, wie es ausgefallen ist. In Folge der Natur der Abhängigkeit des 
Zuwachses von der Temperatur muss der Zuwachs bei variabler Tem­
peratur e i n e n  U e b e r s c h u s s  über den bei constanter Mitteltemperatur
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haben, ohne (hass die Temperaturschwankung als solche die geringste Rolle 
zu spielen braucht.

Aber daraus, dass die Temperaturschwankung keinen Einfluss auf das 
Wachsthum zu haben braucht, folgt noch nicht, dass sie keinen hat; denn 
es ist ja möglich, dass der bei den Versuchen gefundene Ueberschuss 
grösser oder kleiner ist, als er n a c h  d e r  B e r e c h n u n g  sein soll, und in 
diesem Falle konnte die Annahme von einem fördernden oder zögernden 
Einfluss der Temperaturschwankungen in Betracht kommen, um die Diffe­
renz zu erklären.

Um zu entscheiden, ob diess der Fall ist, müssen einige Berechnungen 
ausgeführt werden. Die zweite Versuchsreihe ist zu einer solchen nicht 
geeignet, denn erstens sollte man den Zuwachs für jede in Betracht kom­
mende Temperatur kennen, was nicht der Fall ist, und zweitens sind die 
bei den Versuchen gefundenen Zahlen nicht sicher genug, um eine Berech­
nung zu ertragen. Ich benutze daher die erste Versuchsreihe umsomehr, 
als ja kein principieller Unterschied zwischen den zwei Versuchsreihen 
existirt, so dass, was für die erste Reihe gilt, auch für die zweite gül­
tig ist.

In der ersten Versuchsreihe hat die Temperatur so variirt, dass die 
Pflanzen im Ganzen 3 Stunden in 10° R. und 3 Stunden in 20° R. zu­
gebracht haben.

D er b e r e c h n e t e  U e b e r s c h u s s ,  welchen der .Zuwachs der in 
variabler Temperatur wachsenden Wurzeln über den Zuwachs der in con- 
slanter Mitteltemperatur wachsenden haben soll, ist:

Ä'i0
2 A1S =  - ^ +  3,4 =  0,55'

D er bei der Versuchsreihe g e f u n d e n e  U e b e r s c h u s s  ist:

U — K  =  0,60ra,n.

Berechnung und Versuch stimmen also mit einander so überein, dass 
die kleine Differenz noch innerhalb der Grenze der Beobachlungsfehler liegt, 
der beobachtete Ueberschuss hat die Grösse des berechneten, und die Tem­
peraturschwankung als solche hat keinen Einfluss auf das Wachsthum.

Unter der Voraussetzung, dass die Schwankung als solche keinen Ein­
fluss hat, kann man den Zuwachs berechnen, welcher erreicht werden soll 
durch eine solche Temperaturllnderung, dass es im Ganzen einen drei­
stündigen Aufenthalt bei 10° R. und einen dreistündigen Aufenthalt bei 
20° R. giebt.

Ä'10 A'20
D e r  b e r e c h n e t e  Z u w a c h s  ist: . . . .  ---- —  =  3,95“m.

D er bei den Versuchen g e f u n d e n e  Zuwachs ist: . . .  . 4,00rom.
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Da der berechnete und der gefundene Zuwachs gleich sind, so ist die 
Voraussetzung, auf welcher die Berechnung beruht, richtig und also:

Die T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g  a l s  s o l c h e  h a t  f ü r  d a s  
VVachs t hum w e d e r  e i n e n  f ö r d e r n d e n  n o c h  e i n e n  v e r ­
z ö g e r n d e n ,  s o n d e r n  g a r  k e i n e n  E i n f l u s s .

Uebersiclit der Beobachtungen.

A. Erste Versuchsreihe. Versuche mit plötzlichen Wechslungen zwischen 
1 0 ° Reaumur und 20° Reaumur. Versuchsdauer 6 Stunden. V  ist 
der Zuwachs bei variabler Temperatur, K  der Zuwachs bei 15° R. in 
Millimeter. Wassercullur.

a. Versuch o h n e  Um t a u s c h  u n g  der Versuchspllanzen. 
V o r s u c h I . S l ü n d l i c h e Wechslung zwischen 20 ° R. 

Min. 19,75°) und 10° R. (10,5— 10°).
V  =  i ,2 mm (8 Exemplare) __
K  =  3 ,7““ (9 Exemplare) ’

(Max. 20° — 

100.

b. Versuch m it U m t a u s c h  u n g  der Versuchspflanzen. 
V e r s u c h  2. H a l b s t ü n d l i c h e  Wechslung zwischen 20° R. 

19,5°) und 10V R. (10 ,5 °— 10°).
V  =  4. (7)
A '=  3,1. (7)

(20 °  —

K  =  129 : 100.

V e r s u c h  3. H a l b s t ü n d l i c h e  Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
9,13°) und 10° R. (10,5°— 10°,. Die Pflanzen, welche in Versuch
2. in constanler Temperatur w aren . sind in diesem in variabler Tem­
peratur und umgekehrt.

V  =  *’9* W  V  • K
K  =  2,8. (7) 105 : 100.

V e r s u c h  4. V i e r t e l s t ü n d l i c h e  Wechslung zwischen 20 ° R. (20° — 
19,S°i und 10° R. 1 0 ,5 ° — 10°}. Dieselben Pflanzen wie in Vers. 2 
und Vers. 3 , aber nicht umgetauscht, so dass die Pflanzen, welche 
hier in constanler Temperatur sind, es auch waren in Vers. 2.

V  —  3,1. (8)
K  —  2.9. (7)

V  : h  =  106 : 100.

V e r s u c h  5. H a l b s t ü n d l i c h e  Wechslung zwischen 20° R. (20° — 
19,25°) und 10° R. (1 0 ,5 °—  9,5°).

V  =  4,6.
K  =  3,6.

V  : A == 126 : 100.



Haben Tempemturschwnnkungen einen ungünstigen Einfluss auf das W achsthum ? 5 7 9

V e r s u c h  6. H a l b s t ü n d l i c h e  Wechslung; zwischen 20 ° R. (20 ° — 
19,75°) und 10° R. (10,5°— 10° . Dieselben Pflanzen wie in Versuch 
5 , aber umgetauscht.

V  =  4,6. 
A =  4,4.

( 10)

('"J
V  =  K  105 : 100.

V e r s u c h  7. H a l b s t ü n d l i c h e  Wechslung zwischen 20° R. 20° — 
19,75°j und 10° R. 10°— 9 75°;. Dieselben Pflanzen wie in Versuch 
5 und 6 aber wieder umgetauscht.

T =  4,5. (9)
Ä’ =  3,4. (10 V : A* =  132 : 100.

B. Zweite Versuchsreihe. C on t i n u i r 1 i c b e T e m p e  ra t u  r l i n d e r  u n g e n .

a. Der Versuch in constanter Temperatur m it  a n d e r e n  P f l a n z e n  
als der Versuch in variabler Temperatur. W a s s e r c u l t u r .

V e r s u c h  8. C o n t i n u i r l i c h e s  Fa l l en  der Temperatur, von 19,5°R. 
bis 12° R. in  5 S t u n d e n .  Miltelteinperatur 15,2° R. In derselben 
Zeit stehen andere Pflanzen in 15° R.

R. =  3 .5. 8
A 15 = 3 , 1 .  (8; V  : A =  109 : 100.

b. Der Versuch in constanter Temperatur m it d e n s e l b e n  P f l a n z e n  
wie der Versuch in variabler Temperatur. Die Tlicrmorneterangaben 
sind nach C e l s i u s .

a .  W a s s e r c u l t u r .

V e r s u c h  9. C o n t i n u i r l i c h e s  F a l l e n  d c r T e m p e r a  t u r  von 24,5°C. 
bis 13 ,1°C . in 83/., Stunden, dann p l ö t z l i c h e s  S t e i g e n  zu 24°C . 
und c o n t i n u i r l i c h e s  F a l l e n  bis 19,8°C . in 3*/4 Stunden. Mitlei— 
lemperatur I7 ,8 °C . V e r s u c h s d a u e r  12 S t u n d e n .  —  Die con­
stante Temperatur ging von 18° C. bis 17° C. in 12 Stunden. Mittel— 
temperalur 17,5° C. und die stündliche Temperaturänderung also
V12 ° =  0,08°.

T /1 7 .S

r  24,5-13.1

K 17.5
O.ÜS

18-17

=  8,7. 12)

=  7,3. (12)

berechnet für 6 Stunden :

F : Ä =  119 : 100.

V 17'*
f  24,5-5—13,1

17.5u.os
18-17

=  4,3. 

=  3,6.
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V e r s u c h  10. Abwechselnd s t a r k e s  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  d e r T e m -  
p e r a t u r .  Mnx. 25,7°C. Min. I4°C. Mitteltemperatur 19,9°C. Versuchs­
dauer 6 S t u n d e n .  Die constante Temperatur ging von20°bi s  19,5° in 
18 Stunden. Mitleltemp. 19,7°. Milli, sttlndl. Aenderung =  0,03°.

plO.Ü

V  : A' =  107 : 100.
25.7—1 &

■ jr r  1®.”#4 o..«
J  L  20—

I I

=  4,5. 5) 

=  4,2. '(5)

23,4—1!

Ä
* 1®

0.27
20-10

V e r s u c h  11. Abwechselnd s t a r k e s  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  d e r  T e m ­
p e r a t u r .  Max. 23,4° C. Min. 15° C. Mitteltemperatur 19,4° C. Ver­
suchsdauer 8 S t u n d e n .  Die constante Temperatur ging von 20° C. 
bis 16° C. in 15 Stunden, Mitteltemperatur 18° C. Mittlere stündliche 
Aenderung 4/ 15° —  0,27°. Der Zuwachs reducirt zu 6 Stunden.

F ü l , . .  =  3,9. (7)
V  : K  =  124 : 100.

=  3,1. (7)

V e r s u c h  12. Abwechselnd s t a r k e s  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  d e r  T e m ­
p e r a t u r .  Max. 28°. Min. 14,5°. Mitteltemperatur 19,8°. Versuchsdauer 
8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 22° bis 17° in 16 
Stunden. Mitteltemperalur 19.5°. Mittlere stündliche Aenderung 7 .o° 
=  0,31°. Der Zuwachs berechnet für G Stunden.

v : l .  =  4,6. (6)
V  : K  =  100 : 100.

=  4,6. (6)

ß .  Cu 1 tu  r in  E r d e .  Vers. 13 — 15 mit denselben Pflanzen ausgeführt.
V e r s u c h  13. Abwechselnd s t a r k e s  S t e i g e n  u n d  Fa 1 l en  d e r  T e m ­

p e r a t u r .  Max. 26,5°. Min. 18,5°. Mitteltemperatur 22,5°. Versuchs­
dauer 8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 23° bis 25° in 
15 Stunden. Mitleltemperalur 22,75°. Mittlere stündliche Aenderung

1,03°. Der Zuwachs berechnet für 6 Stunden.
-yrTLb

V  ; K  =  406 : 100.
6,3. (4)

28—14.5

A °-2J  22.17

0 .5 0  ___
15

=
23—22,5

V e r s u c h  14. Abwechselnd s t a r k e s  S t e i g e n  u n d  F a l l e n  d e r  T e m ­
p e r a t u r .  Max. 27°. Min. 17,5°. Mitteltemperatur 22°. Versuchsdauer 
10 Stunden. Die constante Temperatur ging von 24° bis 21 ,5° in 15 
Stunden. Milteitemperatur 22,75°. Mittlere stündliche Aenderung 
=  0,17°. Der Zuwachs berechnet für 6 Stunden.

=  6,7.
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V e r s u c h  15. C o n t i n u i r l i e b e s  S t e i g e n  d e r  T e m p e r a t u r  von 
21,5° bis 24° in 10 Stunden. Mitteltemperalur 22,75°. Mittlere stünd­
liche Aenderung = 0 ,2 5 ° .  Der Zuwachs berechnet für 6 Stunden.

J 7 -  ».TA 
-**■21.5-24. =  6,7. (5)

C. Dritte Versuchsreihe. B e s t i m m u n g  d e s  Z u w a c h s e s  i n  6 S t u n d e n  
bei  e i n e r  c o n s t a n t e n  T e m p e r a t u r  von 10° R., 45°R. und20° R.  
Wassercultur. Umtauschung der Versuchspflanzen wie oben p. 576 an­
gegeben.

V e r s u c h 16. V e r s u c h 17. V e r s u c h 18.
A'i» = 1 , 9 " ”» (5) A'“> =  1,9 (6) A 'i ° =  1,8 (6)
Ä 15 = 3 , 6 (6) A'15 =  3,4 (6) A'15 =  3,2 6)
Ä*2o =  5,8 (6) A'2o =  5,9 (6) A20 =  6,2 (5)

Die Zuwachse bei den einzelnen Versuchen.

In d e n  V e rs u c h e n  1— 8  s in d  V  und K  v o n  v e r s c h ie d e n e n  Pf lanzen .

Vers

V .

. 1. 

K .

V ers .  2 . 

V .  j A\

Vers

V .

. 3.  

A\

V ers .  4.  

V .  A.

V ers .  5. 

V .  | A.

Vers.  6 . 

V .  | A.

V o n

V .

;. 7.  

A.

Vers .  8 . 

V .  I A.

4,5 4 ,5 3 ,2 8 3,5 3 2 ,2 5 2 ,5 3 4 , 5  |5 4 5 .2 5 4 3.5 3 3 .25
4 ,5 3 ,5 3 3 2 ,75 3 3 3 5 , 2 5  4 ,25 5 5 3,5 3 .5 3 ,5 3 ,25
4 3 ,25 3 ,2 5 3 2 2 .5 3 ,75 2 ,5 5 3 ,5 3 ,5 4 .5 5 ,25 4 3 ,25 3 .5
4 ,5 3 ,75 3 .5 3 ,5 3 3 3 3,5 5 ,5  3 4 ,5 4 3,5 3 3 ,25 2 ,25
3,5 3 4 2 3 ,5 2 ,5 2 ,75 3 6  3 .25 5 5 ,2 5 5 ,5 2 ,75 4 3
4 4 ,5 4 .5 4,5 4 3 3 2 5 5 4 5 5 3 ,7 5 4,23 2 .7 5
4,5 3 ,5 4 ,5 2 ,5 2 ,5 3 ,5 3 ,5 3 .75 5 3 ,5 5 4 5 ,5 3 ,5 3 3 ,25
4 4 2 ,5 2 ,5  2 ,5 4 .5 3 4 .5 3 ,2 5 3 .5 3 ,5

3 3 . 7 5  3 ,5 5 5 4 ,5 3 ,5
3 ,5  3 5 3 ,2 5 3 ,5

4 ,75

s
4 .2 3 ,7 4 3,1 3

M
3,1 2 ,9 4 ,6  3 . 6 4 .6 4,4 4,5 3,4 3 .5 3.1
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In den Versuchen 9— 15 sind V und Ä in jedem Versuch von denselben
Pflanzen.

I

I

F

CJN0
CSes
a .
T3
C
S.

Vers. 9. 

!'J Stund. 

V. | A'.

Vers 

6 St 

V.

10.

And.

A.

Vers 

8 Sti 

V.

.4 1.

ind.

A.

Vers

S8tt

V.

12.

ind.

A.

Vers. 13. 

8 Stund. 

V. | A.

Vers

10 8t

V.

14.

und.

A.

Vers. 15. 

10 Stund. 

V. I A.

1 7 6.5 5,5 5,3 4 4,5 6,5 6,8 13 12,4 46 16 12,5
2 9,75 9 4 3,75 5,75 4,1 5,75 5,7 8 7,1 8,5 9 11
3 10,25 9,75 5,25 5 6 5 5,75 5,8 7,5 7.0 9 8,6 8
4 8,5 8 4,5 4 5 4 6.5 6.7 7,5 7,3 10,5 14 13
5 7,5 7 3,5 3 4,5 4 6 6.7 11,5 10,6 14
6 7,5 6,5 5,5 2,9 4,5 4,5 11,5 11,3
7 10,75 5 5,5 4,8 6,5
8 8,75 9
9 10 6,75

10 8,25 7,25
11 8,25 6,25
12 7,5 6,75

m ittl.: 8,7 4,5 4,2 5,2 4,2 6 6 9 8,4 H,2 10,9 44,1

«
s
csc: Versuch 46. Versuch 17 Versuch 18.a.
•6
6
5̂ A><» Air. | /(so AM» A» A20 Ai" A» ff»

1 2 4 4,5 1,25 2,75 6,75 2 4,25 —

2 2 4,25 6 2,5 4 5,25 2 3 6,5
3 1,75 2,7515,5 2,25 3,75 4,75 2 4 6
4 4,5 3,7516 2.25 3,25 5,75 1.75 3,5 7,25
5 3,75 6,5 1.5 3,5 5,25 1,75 3,5 6
6 2 ,'25 3 6,5 2 3,25 7,75 1,5 4,75 5,5

A. ¡1. | C. It. c. A. c. A. li.

m ittl.: M 3,6 5,8 1,9 3,4 5,i» 1,8 3,2 6.2
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Der Gang der Temperatur bei den Versuchen mit schwankender Temperatur 
in der áten Versuchsreihe.

Stunde. Vers. 8.

Temp. R.

Vers. 9. 

Toinp. C.

Vers. 10.

Tflmp. C.

Vers. 11. 

Terap. C.

Vers. 12. 

Terop. C.

Vers. 13. 

Tonip. C.

Vers. 14. 

Temp. C.
93/4a. m. 24,5

tü 23.5 22.5
<o 1/4 22,6 23,4
10 Vs 21,8 24
103/4 21.1 24,6
11 20,4 15 15 20 24 23.4
h */« 19.8 16 20 19,5 22,3 23,3
H*/a 19,50 19,3 16,5 22,5 19 20 21,3
\ i * U 18,8 21,2 18,3 28 19,5 19.5
12 18,4 25,7 >1.2 22,6 20.3 20,5
12i/4p.m. 17,9 24,2 18,6 20,5 21,2 21,8
12V., 17,5 17,5 22 20,4 19 22,7 23,8

17,1 19,5 18,6 23,5 23,7 26,2
1 16,25 16,7 14 19,7 22-14,5 24,7 27
11/4 15,3
41/2 16
1.'V4 16,9
2 17,6
*‘/4 14,75 19,5 18,5
*Vi 15,2 2 t.7 17.2 19,2 26,5 26,9
*»/« 15 24,7 >2.2 20 22,5 24,2
3 14,8 IS 2 17,2 21,4 20,6
3*/« 13,25 14,6 25,7 21.2 16.2 20,3 19,3
3« a 14,4 21,5 IS 28 18.5 18,3
33/4 14,2 20,4 19.8 22,4 18,5 17.5
4 14.1 18.6 18.5 19,3 19 18
*'/« 12,25 14 16,3 19,5 23,7 20,5 18,5
V fl 12 13,9 19,5 16,2 20,6 21,3 18,3
* k 13,8 20,2 22 19.9 21.8 18,1
5 13,7 20,5 17.9 19,2 23,3 18
ÖV« 13,6 20.8 18,5 24,6 18,5
»V* 13.5 18.4 20,2 26 20
»*/4 13,4 19,2 17,5 23,7 21
6 13,3 18.2 19 22 21,7
6J/4 13.2 23.4 19,5 21,3 23,3
6«/, 1:1,1—24 17.4 48,9 21 24,7
63/4 23,5 20 18.2 22,2 22,8
7 23 17,8 19.5 *23 21,5
’ Vi 22,6 22
7*/a 22,3 22,4
73/4 22 22.5
8 21.7 22.8
8« 4 21,3
»V* 21
•»/« 20.7
9 20,4
»*/4 20,2
»V* 20
93/4 19,8
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