wurzeln.

leichen. In
Callus ab-
l‘n\'i.-:«ll'iw‘hl'
estaltungs—
imen: wih-
Entstehung
e das nor-

> Rolle des

XV

Haben Temperaturschwankungen als solche einen ungiinstigen
Einfluss auf das Wachsthum!

Yon

Dr. R. Pedersen.

Die Frage fiber die Bedeutung der Temperaturschwankungen [iir das !
Pllanzenwachsthum hat bis jelzt nur eine einzige experimentelle Beant-
worlung gefunden, niémlich von Kéerex?!) (1870), welcher der Temperatur—
verinderung an und fir sich einen verzigernden oder einen stark schidi-
genden Einfluss auf das Wachsthum zuschreibt (I e. p. 7 und 20), indem
nach ihm »wihrend der Temperaturinderung das Wachsthum langsamer
vor sich geht, als bei gleicher constanter Temperatur« (I. c. p. 22/, Diese
Anschauung scheint im Allgemeinen von den Pflanzenphysiologen adoptirt zu
sein: doch hat Sacns® 1872) gelegentlich Zweifel iiber deren Richtigkeit
gedussert. Bei seinen Untersuchungen tiber den Einfluss der Lulttemperatur
und des Tageslichtes auf die stiindlichen und tiglichen Aenderungen des
l,.‘il];vn\\.n‘lx,\li;l_l!l)\ der Internodien zeigt er, »dass zur Zeit der stirkeren
Wachsthumsfihigkeit der Pflanzen (in der Mitte der grossen Periode) Tem-
peraturschwankungen von einem bis einigen Graden in der Stunde das
Wachsthum miichtig veréindern, und zwar so, dass dem Steigen der Tem-
peratur ein Steigen, dem Fallen der Temperatur ein Fallen der Zuwachse
"nlsprirhl . Und hieraus folgert er: »Jedenfalls erleidet hierdurch die An-
gabe Korrex's, wonach Temperaturschwankungen an sich das Wachsthum
verlangsamen, eine Einschrinkung; denn dieser Salz im weiteren Sinne

venommen. wilrde verlangen, dass einer Temperalursteigerung ein gleich-

{1 Koppes: Wirme und Pfllanzenwachsthum Bul. de la soc. imp. des naturalistes
de Moscou 1870

2) Sacas: Arbeiten d. bot. Instituls in Wirzburg, Heft I1. 1872, p. 164
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zeitiges Fallen der Zuwachscurve entspreche, was nicht der Fall ist.« Ja,
wenn die Angabe Kiorren's richtig wire, so wiire es ein Wunder. dass
ausgiebiges Wachsthum in der Natur tiberhaupt moglich ist, da constante
Femperaturen im gewihnlichen Lauf der Dinge strenggenommen nicht exi-
stiren. Bei diesen Zweileln schien es gerathen, die Frage einer neuen
sorgliltigen Prifung zu unterwerfen: nach Aufforderung des Herrn Prof.
Scuexk  halte ich schon in Leipzig einige darauf beziigliche Beobachtungen,
welche der Annahme Korrex's wenig entsprachen, gemacht; noch entschie—
dener zu Ungunslen des Lelzteren gestaltete sich eine sehr ausfithrliche
Untersuchungsreihe, welche ich im Wiirzburger Laboratorium ausgefithrt

El«([l'.'.

Korrex hat seine Anschauung theils aufl sogenannte sphaenologische
Data, theils auf Experimente basirl. Was diese phaenologischen Beobach-
tungen betrifft, so soll denselben zwar ihr etwaiger Werth in anderer
Richtung nicht abgesprochen werden; dass sie jedoch fitr die Beantwortung
pllanzenphysiologischer Fragen werthlos sind, ist schon wiederboll ausge-
\!1!'<||‘|II'II worden lll]ll lii‘j_'i in l]t'l' Natur der Sache. Ieh I(v:_{p 1!4!“'1' l[!‘ll
phiénologischen Theil von Korrex’s Abhandlung bei Seite und gehe auf
den experimentelien Theil derselben ein, der mir jedoch in mehr als einer
Richtung zu schweren Bedenken Anlass giebt.

I. Korrex hat mit kranken Pflanzen experimentirt. Dass
dieses der Fall gewesen, sieht man aus seiner Angabe [l. e. p. 13), dass
von den zu jt‘tif‘lll Versuche verwendelen Samen nur die “41]!". hiichstens
drei Viertel gekeimt haben, und dass unter den Keimpflanzen sehr
hiufig mehrere so schlecht entwickelt waren, dass er bei Berechnune der
Mittelzahlen Keine Ricksicht aul diese soffenbar abnormen Exemplare «
1. c. p- 11, nehmen zu dilrfen glaubte. Mehrere ihm unerklirbare Vor-
Kommnisse bei seinen Versuchen werden hierdurch leicht verstindlich.
z. B. dass er [|. c. p. 40) in einem Versuch bei 28.4° constanter Tem-
peratur in 48 Stunden einen Zuwachs von 22.4 ™ hei der l.nlxi!u-n\\ln'n-l‘
und 23" bhei der Erbsenwurzel findet, withrend er in gleicher Zeit bei
einer ebhenso constanten Femperatur von 28,59 einén Zuwachs von 50.1
bei der Lupinenwurzel und einen Zuwachs von 40™® hei der Erbsen—
wurzel findet,

Die Ursache der Erkrankung seiner Versuchskeimpflanzen war offen—
bar die, dass er einen allzu feuchten, nicht ordentlich durchliifteten. ja bis-

weilen einen in Fiulniss begriffenen Keimboden, ndmlich ein Gemisch

von Sand und Siigespinen verwendete. Diese Mischung sittigte er shei
Jeginn des Versuchs mit Wasser (I. c. p- 4). Er selbst sagt: »wohl mog-

lich, dass fiir manche Samen ein weniger feuchter Boden zutriglicher ge-
wesen wire«; er meint aber, dass dieser der einzige Weg sei, auf dem
;J--i.'!illll'llli:_'|~ I‘t‘lln'hll;k:-il\lu-lﬂh__’linf_:vl( sich zu \\]'_’_‘w |||’|“:_'(.“ lassen . und

ebenso, dass zur Vermeidung von Iemperaturschwankungen eine .\!v.‘u'li‘.'h"
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Durchlitftung des Bodens nolthwendig sei. Dass er wirklich bisweilen faule

Siigespine verwendele, folgl aus seiner Aeusserung dagegen glaube ich
jetzt, dass die langsame Fiaulniss der Siigespiine dieselben fir derartige
Versuche ganz unpassend machte 1. e. p. 5}, und ferner daraus, dass er
als Hauptursache der »Widerspriiche zwischen scheinbar unter ganz glei-
chen Umstinden angestelllen Experimenten den Uebelstand des Fau-

lens der S.:;«wp.;];-- angiebt (1. c. p. &

2, Korrex hat beil den meisten seiner Versuche Tempe
raturen iiber dem Optimum, ja bisweilen iiber dem Maximum
verwendet. Da jede Temperatur fiber dem Optimum fiur die Pflanze
schiidlich ist und desto sehidlicher, je niiher an dem Maximum und je feuchter
'I."|' Boden ist so versieht es sichh von \K‘HHY. dass seine \l'l‘>ii<'|i\}'”-llﬂl‘li
krank und schlecht wachsende waren, ja bisweilen sind vielleicht die
Pllanzen dadurch getbdtet worden. Dieses war wahrscheinlich der Fall in

der Versuchsreihe mit Sinapis, Lepidium, Linum und Convolvulus (. c.

p- Y nl]j_;il"llh das ‘)}'li:l.m:\ fiir diese Pflanzen 27° (€. ist, wurde doch
zweimal tiglich die Temperatur bis 379 erhobt, welche Temperatur das
Maximum filr Lepidium und wahrscheinlich auch f{iur die anderen Pflanzen
ist oder demselben doch nahe liegt. Kein Wunder also, dass Pflanzen,
welche eine solche Behandlung erfubren, schwiicher wuchsen als andere,
welche die ganze Zeit hindurch sich in 23,59 €. befanden, und dass er
in zwei anderen parallelen Versuchen, wo die Temperatur nicht iiber 25"
ging, das ganz enlgegengesetzie 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 iiber dem
Optimum und in der Nihe des Maximums liegen.

Ueberhaupt leuchtet von selbst ein, dass bei Versuchen, welche un-
sere Frage beantworten sollen, nur solche Temperaturen verwendet werden
dirfen, welche unterhalb des Optimums liegen. Denn da jede oberhalb
des Optimums liegende Temperatur um so ungiinstiger wirkt, je hoher sie
liegt, so folgt, dass bei derartigen Versuchen das Aultreten von Tempera-
turen oberbalb des Optimums den Gang des Wachsthums nothwendig ver-
langsamen muss, und dass aufl diese Weise gefundene Verminderung der
Wachsthumsgeschwindigkeit, nicht einen schddlichen Einfluss der Schwan-
kung niitzlicher Temperaturen zugeschrieben werden darf.

Unter den Korpex'schen Versuchsreihen (I e. p. 18) finde ich nur
Zwel die bei 14 No. 1. 2) und die bei 16°—47° (No. 3—6), welche
nicht an diesem Fehler leiden, und nicht alle Versuche in diesen Reihen
sprechen fiir seine Theorie; eigentlich nur zwei Versuche, der eine mit
Lupine, der andere mil Erbse bei 14° angestellt (No. 12

\ber weder diese zwei Versuche, noch der mit Erbsen in 144 Stunden

angestellte Hauptversuch (1. ¢. p. 18 sprechen mit Nothwendigkeit
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fiir seine Theorie, selbst wenn diese Versuche in allen anderen Beziehun-
gen fehlerfrei wiiren.

3. Korrex hat bei der Berechnung der Mitteltemperatu-
ren die Dauer der einzelnen Temperaturdaten nicht berfick-
sichtigt und in Folge dessen sind die von ihm als Mittel-
temperaturen bezeichneten Zahlen nicht die wahren, fir die
Versuchspflanzen gitltigen Mitteltemperaturen. Aufl die Zeil-
dauer, worin die verschiedenen Temperaturen eingewirkt haben, hat er
tiberbaupt nicht Riicksicht genommen, wie aus seinem Schweigen daritber
zu schliessen ist, namentlich fillt auf, dass er bei den Versuchen, welche
durch Ueberbringen der Pflanzen in Riume von hsheren constanten Tem-
peraturen angestellt worden sind, uber die Dauer der letzteren schweigt.
Bei Versuchen mit schwankender Temperatur kommt es
gerade auf die Mitteltemperatur der Zeitintervalle an und
nicht auf die Mitteltemperatur der Zeitpunkte, welche kei-
nen wahren Ausdruck fir die bei dem Versuch einwirkende
Wirme giebt.

Schlechterdings unbegreiflich ist mir, was Korrex mit dem 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 zweilen Tages cinen htheren Werth, als der des ersten,
je nach dem Gange der Temperatur im Verhiiltniss von 5 zu 3 oder von

2 zu A.¢

Da er keine Detailangaben ilber den Gang der Temperatur bei seinen
Versuchen anfithrt, ist es leider auch mir unmdglich, die wahren Mittel-
temperaturen seiner Versuche zu berechnen.

i. Koerex hat nicht hinlédnglich Rilcksicht auf die indi-
viduellen Verschiedenheiten der Versuchspflanzen genom-
men, Bei seiner Methode zu experimentiren, konnte er diese Fehlerquelle
nur sdurch Anwendung sebr vieler Exemplare« eliminiren; statt dessen
sind seine Versuche an Lupine, Erbse und Mais mit 3, hochstens 7 Pllan-
zen, und an Saubohnen mit 2, hochsiens 6 Exemplaren thatsichlich an—
gestelit, da von der »Normalzahl« der Versuchssamen (5 —10) nur die
Hilfte 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 Urtheil @iber den relativen Werth

der einzelnen Versuche zu gewinnen.

Aus diesen Angaben wird der urtheilsfihige Leser hinreichend er-

sehen, welcher Werth den Koreen'schen Angaben beizumessen ist
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Eizene Untersuchungen.

Da bei Untersuchungen ilber die Bedeutung der Temperaturschwan-
kungen filr das Wachsthum Keimwurzeln die zweckmiissigsten und be-
quemsten Versuchsobjecte sind, so habe ich bei meinen Untersuchungen
bloss Keimwurzeln verwendet. Selbstverstiindlich, und wie ich in meiner
Kritik Korren's bereits angedeutet habe, kann ein reines Versuchsresultat
nur erreicht werden durch Anwendung von an und filr sich dem Wurzel-
wachsthum niitzlichen Temperaturen, also Temperaturen, die nicht fiber der
Optimaltemperatur und nicht zu nahe an der Minimaltemperatur des Versuchs-
objectes liegen. Die Frage, welche ich experimentell beantworten will,
kann folglich so formulirt werden:

Ist der Zuwachs, welchen eine Wurzel in schwanken-
den, fur sie nittzlichen Temperaturen erreicht, ver-
schieden von dem Zuwachs, welchen sie in ebenso
langer Zeit in der entsprechenden constanten Mittel-

temperatur erreichen wiirde?

Untersuchungsmethode im Allgemeinen und Fehlerquellen,

Alle meine Versuche sind mit Keimpflanzen von Vicia Faba ausgefiihrt.
Um die individuellen Verschiedenheiten zu verkleinern, wurden bei jedem
Versuche gute Samen von derselben Grisse ausgesucht. Diese wurden ein-
geweicht und in Sigespinen auf die von Sacus (Arbeiten d. bot. Instit. in
Wiirzb., 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 gleichmiissigsten ent—
wickelten getroffen, so dass zu den correspondirenden Versuchen Keim-
pflanzen von entsprechendem Entwicklungsgrade und moglichst gleicher
Entwicklungsfiihigkeit verwendet worden sind

Da es von Wichtigkeit ist, die Feuchtigkeitshedingungen constant zu
halten, liegt es nahe, Wassercultur zu verwenden. Fast alle meine
Versuche sind deshalb durch Wassercultur ausgefithrt und zwar nach der
von Sicuns 1. c. p. 387 beschriebenen Methode. Die Keimpflanzen wer-
den auf lange Nadeln gesteckt und an Korkplalten, welche in den Deckeln
grosser, theilweise mit Wasser gefiillter Cylindergliser eingelegt sind, so
|wf:=~.'(i:'_'l_ dass die Keimbliitter ttber dem Wasser in der feuchten Luft sich
befinden.

Auch habe ich Versuche in Erde nach der von Sicns 1. e. p. 388
angegebenen Methode angestellt,  Zu diesen habe ich einen Zinkkasten

mit schriigen, wasserdicht eingekiltelen Winden von dinnem Glas, bhinter




Dg. PEDERSEN

welchem die Wurzeln sich beobachten lassen, und mit nicht durchlocher-

ten metallenen Seitenwiinden verwendet.

Diese beiden Culturmethoden haben die Vortheile, dass die Feuchtig
keitsbedinzunagen filr alle Pflanzen dieselben sind, und dass man den Zu-
wachs, welchen jede einzelne Wurzel erreicht hat, bestimmen kann. Die
Erdeultur hat den Nachtheil, dass sie bei den Versuchen, wo man eing
plotzliche, momentane Temperaturindernng haben will, nicht verwendbar
ist, dass man nicht gut mit vielen Pflanzen auf ein Mal experimentiren
kann und dass eine gleich zu erwiihnende Fehlerquelle bei den Messungen

sich geltend macht.,

Um bei den Messungen einen festen Ausgangspunkt zu haben, wird
bei den Wasserculturversuchen eine Tuschmarke 20 Millimeter von der
Wurzelspitze beim Anfange des Versuchs angebracht. Die Linge der
wachsenden Region der Fabawurzel erreicht niemals 20 "m 5o dass del
Zuwachs dieses Stitcks der Zuwachs der ganzen Wurzel ist. Die Anbrin-
gung der Marke und die Messung geschieht wie . ¢. p. 399 beschrieben.
Bei den Erdculturversuchen wurde als Ausgangspunkt der Messsungen aul
der Glaswand, der Wurzelspitze gegenitber, beim Anfange des Versuchs eine
Marke mit Asphaltlack angebracht. Um die Fehler des Absehens bei der
Anbringung der Marke und bei den Messungen zu vermindern, muss man
migliehst diinne Glasplatten an dem Erdkasten verwenden.

Da ich bei vorliufigen Versuchen fand, dass die Optimaltemperatur

nicht unter 27° C. (21,6" R,) liegt, so ist 279 C. die hochste |t'ln;w|’.‘:|lll1
die ich bei meinen Versuchen verwende. Die niedrigste Temperatur, die
ich verwendet habe, ist 12,5 C. (10° R.). Wie ich die Temperatur-
schwankungen vornabhm, werde ich bei der Beschreibung der Versuche
angeben.

Bei der Berechnung der Mitteltemperaturen muss, wie ich
oben angedeutet babe, Riicksicht aufl die Zeitdauer der Einwirkung der
verschiedenen Temperaturen genommen werden. Ist die Temperator «
am Anfang und 5 ° am Ende des ersten Zeitintervalles 4 und @,° am
.‘\llt.rIH:_' und f':" am Ende des zweilen Zeitintervalles o u. 5. W.. 50 18t
die Formel, nach welcher die Mitteltemperatur ( des ganzen Zeitraumes

berechnet werden muss, folgende:

1y iy 1

Sind die Zeitintervalle gleich gross (i; ===1,), das heisst : sind die Tem-

peraturbeobachtungen #quidistante, so nimmt diese Formel die folgende ein-

fachere Form an
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Nach dieser Formel sind die mittleren Temperaturen in meiner ersten
Versuchsreihe berechnet.

Sind die Temperaturbeobachtungen iquividistante und die Schiluss—
lemperatur jedes Zeilintervalles gleich des Anfapgstemperatur des nach-
1\»]:_’“!1(1»‘!5 'I'.l'ili,lllvl‘\.lill'\ fiy = (g, "'.. Loy o "/, = paa)y wird die Formel 2

noch einfacher nimlich :

Nach dieser Formel sind die mittleren Temperaturen in der zweilen
\'r'l'illl'})\u'i!u' e rechnet.

In Bezug aul die Feblerquelle, welche daher rithren konnte. dass die
Versuchswurzeln in verschiedenen Phasen der grossen Wachsthums-—
f=v'l'i-'lir' sich lu'l'.!!ulv':!. bemerke ich , dass kein \‘l‘l\'ll'll Jn;..'r'|-|l|__’l'!1
wurde , bevor die Wurzeln in dem neuen Wachsthumsmedium [Wasser.
Erde; in Kkriftigen und schnellen Wuchs gekommen waren, so dass die
Wurzeln nicht im Anfange der grossen Wachsthumscurve. aber noch in
deren aulsleigendem Zweig sich befanden. Nun ist aber bei Wurzeln
die grosse Wachsthumscurve viel flacher, viel weniger steil als bei Sten-
geln (weilere Untersuchungen behalte ich mir vor, und folglich ist, wenn
der Anfang und das Ende der grossen Periode ausgeschlossen werden, die
Phasendifferenz der grossen Periode bei Wurzeln unbedeutend. Fiir Vicia
Faba gilt dieses ganz besonders, wie aus fritheren Beobachtungen von
Sacus hervorzeht.

Bei der Berechnung der mittleren Zuwachse miissen naliir—
lich alle die zum Versuche verwendeten gesunden Wurzeln in Betracht
gezogen werden; wie es unerlaubt ist, gewisse Versuchspflanzen (z. B.
die kilrzesten oder die lingsten oder die mittleren) willkturlich zu be-
Seitigen, so ist es auch fehlerhaft, Pflanzen mit offenbar abnormem
Wachsthum mitaufzunehmen. Es giebt namentlich 4 Fille. in welchen das
Wurzelwachsthum nicht normal ist

{) Wenn iiber der Spitze eine Anschwellung sich bildet

Arbeit d. bol. Instit. p. #11), wichst die Wurzel mehrere Tage
sehr langsam und sehr hiufig gar nicht. Eine solche Wurzel muss

ganz beseitigt werden.

Wenn die Wurzelhaube verschleimt, wichst die Wurzel
abnorm langsam (. c. p. 386). Eine solche Wurzel darf man bei
der Mittelzahlberechnung nicht mitnehmen. Wird jedoch die Spilze
abgzetrocknet, so wichst die Wurzel normal weiter,

3) Wenn die Wurzelspitze sich stark kriimmt. ist das

Wachsthum abnorm, bis die Wurzel gerade gestreckt wird.

4) Sacus: Physiol. Untersuch. iib. d.JAbhiingizkeit d. Keimung von d Temperalug

Pringsh. Jalrb. 11, p. 848. 4860.
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) Wenn die Wurzel nicht die verticale Stellung hat, ist

das Wachsthum auch verlangsamt.

Ueherhaupt darf man bei der Berechnung des mittleren Wachsthums
keine Wurzel mit hinzunehmen, bei welcher sich eine von der Temperatur
unabhiingize das Wachsthum beschleunigende oder verzigernde Ursache
vorfindet. Jede langsam-wachsende Wurzel als krapk und abnorm zu be-

trachten, bloss deswegen weil sie langsam wiichst, wiire aber nicht erlaubt

Versuche und Resultate.

Die Temperaturinderung kann auf zwei verschiedene Weisen ausge-
fithrt werden: entweder so, dass man die Pflanzen in vyerschiedenen con-
stanten Temperaturen mit plitzlichem Wechsel derselben wachsen lisst,
oder so, dass die Temperaturschwankung continuirlich ist, die Temperatur
in jedem Augenblick eine andere wird.

a. Erste Versuchsreihe: Plstzlicher Wechsel zwischen zwei
constanten Temperaturen. (Versuch |—7.

Diese Versuchsreihe wurde mit Hilfe von Wassercultur ausgefiihrt, wie
oben beschrichen. In einem der Cylindergliser wurde das Wasser auf
10° Reaumur, in einem anderen auf 15° R. und in einem dritten auf
20° R. constant gehalten. Eine Partie der Pflanzen wuchs die ganze Ver—
suchsdauer. 6 Stunden, in dem Wasser von 15°R., eine andere Partie aber
abwechselnd in dem Wasser von 10°R. und von 20° R. Das Wechseln
wurde ausgefithrt, entweder stindlich (Versuch 1), oder halbstiindlich
Vers. 2, 3, 5, 6, 7) oder viertelstundlich (Vers. §] durch Vertauschung
der Deckel, an welchen die Pflanzen befestigt sind, von einem zu dem an-
deren Cylinder. Durch Heizung wurde das Wasser auf die htheren Tem-
peraturen gebracht und durch Umwicklung der Gliser mit Walle und
Ueberstiilpung eines Pappeylinders wurden die Temperaturen constant ge-
halten, indem das Cylinderglas mit dem zehngradigen Wasser in ein kaltes,
die zwei anderen Gliser in ein geheiztes Zimmer gestellt wurden. Bei
jedem Wechsel wurde die Temperatur an Kleinen von den Deckeln ins
Wasser herunterhidngenden Thermometern beobachtet, so dass man die
Anfangs und Schlusstemperatur jedes Zeitintervalles notirte. In keinem Falle
hat die Differenz zwischem Maximum und Minimum in einem Glas 4" K.
itherschritten. Da bei dem Wechseln die Wurzeln einen Augenblick aus dem
Wasser gehoben wurden und sich in der Luft befanden, und man a priort
nicht wissen kann, ob dadurch ein Einfluss aufl das Wachsthum ausgeiibt
wird. so wurden bei jedem Wechsel auch die Wurzeln, welche in dem
Wasser von constanter mittlerer Temperatur wuchsen, einen Augenblick

aus dem Wasser gehoben Hierdurch erreicht man auch eine Erneuerung

I|4
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der im Glase eingeschliossenen Luft, die zu einem gesunden Wachsthum
beilrigt.

Bei der Wahl von 6 Stunden als Versuchsdauer ist die Riteksicht gel-
tend gewesen, dass, je kilrzer die Zeit, deslo leichter di ‘I'.':'I”"’"““ ':"t‘-
stant gehalten werden kann, und desto leichter man zufiilligen Stérungen

entzeht; aul der anderen Seite aber muss die Versuchsdauer auch so lang
sein, dass die Zuwachse nicht zu klein im Vergleich mit den eventuell ;‘

- u ‘ S
Messungsfehlern werden.

Wenn der Versuch zu Ende ist, werden die Pflanzen alle in Wassep

von derselben niedrigen Temperatur gestellt, um das Wachsthum wihrend
der Zeit der Messung zu hindern. Ein stirkeres Wachsthum in der
Zeit, welche zur Messung nothig ist, wilrde kleine Ungenauigkeiten veran-
lassen. Darum miissen die Messungen auch schnell ausgefibrt werden
und so, dass abwechselnd eine Wurzel jeder Partie gemessen wird l'n.l
jedoch Schnelligkeit in der Messung zu erreichen, darf man sich m‘-'m da-
zu verleiten lassen, alle Pflanzen gleich auf ein Mal aus den Cvlindern ;;1
nehmen, denn die durch Austrocknung bewirkte Verkiirzune v{--.:' Wurzeln
wilrde zu namhaften Messungsfehlern (Sachs 1. e. p. 395 .fuln'e-n. |

Die Versuche 2, 3 und & sind mit denselben Versuchspllanzen aus-

B

geftihrt, die Pllanzen wurden aber bei jedem Versuch so umgetauschi
dass die, welche in Versuch 2 in constanter l"'l‘li}n'l'.l[“l' \\lii'll.\l'!.l. n \',.1‘\_:
such 3 in variabler und in Versuch & wieder in constanter Temperatur blie-
ben. Auf idhnliche Weise sind die Versuche 5, 6 und 7 auseeftihrt. Durch
diese Umtauschung der Versuchspflanzen wird der Einfluss der individuellen
Verschiedenheiten controllirt und geschwiicht.

Das Versuchsresultat ersieht man aus l'nlj_’x'luﬁv-l‘ Uebersicht . in

welcher V' den Zuwachs, welcher in 6 Stunden bei wechselnder Temperatur

erreicht worden ist, und A den in constanter lemperatur erreichten Zuwachs
. P = - o . < 8 s
hezeichnet Die eingeklammerten Zahlen geben die Anzahl der Exi mplar

an, ‘aus denen die nebenstehenden Zuwachse (in Millimetern) gewonnen sind

Yers. 4 Vers, 2 Vers. 3. | Vers. 4. | Vers. 5. | Vers. 6. | Vers
Pa0—10"k £.2 (8 2.0 (7 YU 34 U8 L6 (M0 £.6140)1 5.5 )
A E 3.6 (9 3.4 (7 2.8 (7 2.9 (718,66 (1031 4.4 (11 3% (40

Berechnet man das Mittel von allen Versuchen, so hat man
| §.0
l\ ;.; X ‘ I\ = fffh 2 lul]
und V—A =\, 0"

I'l'llxl)(x.‘h 18l
Der Zuwachs, welchen eine Wurzel bei plotzlichem

Wechsel zwischen verschiedenen niitzlichen

CoOn -

N
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stanten Temperaturen erreicht, nicht kleiner, son-
dern griosser als der Zuwachs, welchen siein gleicher
Zeit bei der entsprechenden constanten Mitteltempe-
ratur erreicht.
h. Zweite Versuchsreihe: Versuche mil continuirlichen
Temperaturinderungen (Versuch 8—135).

Bei dieser Versuchsreihe ist die Temperatur immer in Veriinderung
gewesen. Die Versuche sind theils mit Wassercultur (Vers. 8—12), theils mit
Erdecultur (Vers, 13 — 13) angestellt und auf verschiedene Weise varurt.

I. (Vers. 8. Eine Partie Pflanzen wurde in eine niedere constante
Temperatur gestelll; eine andere Partie in Wasser von einer hoheren Tem-
peratur gebracht und in ein Kaltes Zimmer gestellt. Die Temperatur des
Wassers nahm hier continuirlich ab. Beéi jeder Thermometerbeobachiung
berechnet man, wie gross nun die mittlere Temperatur ist, und der Ver-
such wird in dem Augenblick abgebrochen, wo die berechnete Mitteltem—
peratur gleich ist der constanlen 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 gestelll.
Wenn die continuirliche Abkiihlung des Wassers im Begriff war aufzuhren,
wurden die Pflanzen plotzlich in Wasser von einer hoheren Temperalur
gebracht und dann wieder continuirlich abgekithlt. Wenn der Versuch
12 Stunden gedauert, werden die Pflanzen in Wasser von der entsprechen-
den mittleren Temperatur gestellt, die Zuwachse gemessen und dieselben
Pllanzen in den nachfolgzenden 12 Stunden in der constanten Mitteltempe-
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 Gefiss (Glas oder
Zinkkasten), in welehem die Pflanzen wuchsen, abwechselnd in Wasser von
hoherer 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 abzebrochen zu einem Zeitpunkt, wo die Temperatur der Erde
nicht sehr verschieden ist von der berechneten Milleltemperatur.

Die Temperaturbeobachtungen sind bei allen diesen Versuchen mil
Ausnahme von Vers. 8 viertelsttindliche gewesen, auf Coordinatenpapier
gleich eingetragen und die Temperaturcurve construirt worden, wodurch
der ganze Gang der Temperaturinderung iibersichtlich wurde. Der Ver-
such kann dann auch leicht so eingerichtet werden, dass einige Regel-
missigkeit und Symmetrie in die Temperaturcurve kommen und dadurch
die berechnete mittlere Temperatur ein besserer Ausdruck filr die den

Pflanzen zugefthrte Wirme als sonst wird.
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In allen diesen Versuchen mit Ausnahme von Vers, 8 ist der bei con-
stanter Temperatur ausgefithrte Controlversuch mit denselben Pflanzen wie

der bei schwankender Temperatur ausgefithrie Versuch vorgenommen.

Nach dem, was ich oben (p. 569) itber die Phasendifferenz auseefiihrt habe,
ist dieses Verfahren nicht bloss erlaubt, sondern cerade ein sehr cules
Mittel, um den Einfluss der individuellen Verschiedenheiten zu vermindern.
Da der Controlversuch immer spiter als der bei schwankender Temperatun
ausgefithrte Versuch vorgenommen werden musste, so kommt ein eéventuell
von dem Phasenunterschied herrithrender Vortheil in jedem Falle dem bei
constanter Temperatur ausgefihrten Versuche zu Gute.

Um den Gang der Temperatur, bei welchem die Zuwachse erreichi

worden sind, itbersichtlich zu machen, will ich mich- folzender Bezeichnungs—

weise bedienen l' ~ sei die Bezeichnung filr den Zuwachs, welcher er-

reicht ist bei einer mittleren Temperatur von @, einer mittleren stiind-
lichen Temperaturinderung von 5° und einer Schwankung zwischen der
Maximumstemperatur von ¢? und der Minimumstemperatur von ' Di

Zuwachse sind fiir 6 Stunden berechnet.

|. Zuwachse bei raschem continuirlichem Fallen der lempe-
ratur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stiindliche Aenderung

0.03° Celsius nicht itherschreitet, also als constant gelten darf

Vers. 8. Vers. 9. Yers. 12 und 10

i 37 8 ]\,'1"7.7 3,6 (12) J{ oo 1,2 (B

Ve K= 409 : 100 | K = 119 100, | A 109 : 100

2. Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigcen und Fallen
der Temperatur und bei sehr langsam fallender, wo die mittlere stiind-
liche Aenderung 0,039 C. nicht iberschreitet, also als constante gellen

kann

Vers. 10. Vers. 13.
Vit a=u5 V2 =675

rad gy 5 i : : A
]‘,h‘l “ - §.2 ]\'j’ . 6.3

] A {107 100 V. oK 106 110.

3. Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigen und Fallen
der Temperatur und bei sehr langsam fallender Temperatur, wo die
mittlere stiindliche ‘\1'I1I|.|"]‘IHIZ_' zwischen 0.17°C, und 0,34 ° C. ll'—‘

IS *

o
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Vers. 11 Vers, 12. Vers. 14.
- i vy Ll LU 2l : y 22 4 6
, 234 ), O ) , ey k& \ , 3 i
I 6 4]
> 0.2 = 6 T LT S
K 0=, 4 K o ‘ K v 6,6
VK 124 : 100 F: K=100:100. V: K=A402:100,
. Zuwachse bei continuirlichem langsamem Fallen der

Femperatur und bei continuirlichem langsamem Steigen.

Vers. 14 und 15.

» 7

1" o7 6.6 (6
24—21,5

]" ; 6.7 | (B

‘K : K=400: 102.

5 Zuwachse bei abwechselndem starkem Steigen und Fallen
der Temperatur und bei einem anderen Steigen und Fallen der Tem-

peratur, wo aber die mittlere Temperatur in beiden Fiillen dieselbe ist.

Vers. 12 und 10. Vers. 13 und 14

Ve V=401 :100. ! V=1400: 100,

Vergleicht man (len Zuwachs, welchen eine und dieselbe Wurzel
bei variabler und constanter Temperatur in gleicher Zeit erreicht hat, so

geben die Versuche Folgendes

Vers. 9. Vers. 10, Vers. 11.
V> K bei 11 Expl. V> K bei 5 Expl. " = K bei 6 Expl
V< K bei 1 Expl V< K bei 3 Expl.
Vers. 12. Vers. 13. Vers. 14.
| K bei 2 Expl. V> K bei & Expl. V> K bei 3 Expl.
V << K bei 3 Expl. | = K bei 1 Expl.

V < K bei 2 Expl.
Im Ganzen ist also
Vers. 12 nicht mitgerechnet.
V > K bei 29 Expl. | > K bei 29 ';\lll,

- =

| K bei 3 Expl | - K bei 1 Expl.
V< K bei 7 Expl V.<~ K bei 4 Expk
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i

Die Anzahl Fille, bei welehen V °> K war, verhalten sich also zu

der Anzahl von Fiillen, wo dieses nicht der Fall ist, wie 29 : 10 (cor

I'ij_’il'{ \\iw’ 29 5 - Hllfl t“(' \Hl-’llll l‘.’i”l-_ i]| \\‘l‘|<‘||||] | ;;, I\'_ \-'|]1A|Iwn
sich zu der Anzahl Fille, in welchen V <7 K, wie 29 : 7 [(corrigirt wie
29 : &

Die .\h'l,.‘lh] Fialle, in w -']w‘]n'n der bei variabler '|‘l.|,|l.‘:_.
ratur erreichte Zuwachs derselben Wurzel grisser ist als
der in j.'lt'il‘||"|' Zeit bei der entLspri chenden mittleren, con-
stanten Temperatur erreichte, ist wenigstens 3 mal grisser
als die Anzahl Fille, in welchen dieses nicht geschah, und
wenigsltens ¥ mal grosser als die Anzahl Fidlle, in welchen
der bei variabler Temperatur erreichte Zuwachs kleiner ist,
als der in gleicher Zeit bei der entsprechenden mittleren,
constanten Temperatur erreichte.

Das Resultat der zanzen Versuchsreihe lidsst sich so ausdriicken :

Der Zuwachs, welehen eine Wurzel bei continuir-
lichen Schwankungen niltzlicher Temperaturen er-
reicht, ist nicht kleiner, sondern griosser als der Zu-
wachs, welchen sie in gleicher Zeit bei der entspre-
chenden mittleren constanten Temperatur erreicht

Das Resultat dieser Versuchsreihe stimmt also vollstiindig iiberein mit
dem der erslen

Es ldsst sich leicht zeigen: wenn der Zuwachs proporlional der Tem-
peralur wire oder wenn die Zuwachscurve eine gerade Linie wire, so
miisste der Zuwachs bei variabler Temperatur und der bei der constanten
Mitteltemperatur gleich sein. Wiire ferner die Zuwachscuryve eine krumme
Linie, welche die concave Seile der Abscissenaxe zukehrt. so lisst sich
zeigen, dass der Zuwachs bei variabler Temperatur kleiner sein muss,
als der bei der constantén Milteltemperatur. Meine Beobachtungsresultate
widersprechen beiden Annahmen. Es ldsst sich aber ferner zeigen.
wenn die Zuwachscurve eine krumme Linie ist. welche die convexe Seite
der Abscissenaxe zukehrt, so muss der Zuwachs bei varviabler Temperatur
grosser sein als der bei der constanten Mitteltemperatur

Mit dieser Annahme stimmen meine Yersuchsergebnisse vollstindig
itherein. d. bh. also sie weisen darauf hin, dass die Zuwachscurve eipne
krumme Linie ist, welche ihre Convexitiit der Abscissenaxe zukehrt. Wenn
nun directe Beobachtungen ergeben, dass die Zuwachscurve in der That
diese Form besitzt. so ist damit bewiesen, dass die von mir gefundenen
Ergebnisse nothwendig richtig sein miissen, und dass die ['emperatur-
schwankung an sich weder einen giinstigen noch ungiinstigen Einfluss auf
das Wachsthum tibt {vergl. auch Sacms, Jahrb. fdr wiss. Bot II, p. 338

Dritte Versuchsreihe: Zuwachse, welehe die Fabawurzel

in 6 Stunden bei einer constanten Temperatur von 10° R.
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(12,5°C.), 15°R. (18,75°C.) und 20°R. (25° C.) erreichte. (Vers.

Die 3 hieritber angestellten Versuche wurden mit Wassercultur (wie
oben beschrieben) ausgeftbrt, mit & Cultureylindern, in welchen das Wasser
constant auf 10°R., 15° R. und 20° R. gehalten wurde; um die indivi-
duelien Verschiedenheilen zu eliminirén, wurden die Pflanzen bei den Ver-
suchen umgetauscht.

Bezeichnen wir die 3 Gruppen mit A4, B, C, so ist die Umtauschung

nach folgendem Schema vorgenommen:

10° R. 159 R. 20° R.
Versuch 16: A. B. C
Versuch 17 B. C. A.
Yersuch 18: C. A. B.

Indem die in den 6 Stunden bei 10° R., 15° R. und 20°R. erreich-
ten Zuwachse mit respective K'°, K und K2' bezeichnet werden, ist das
Versuchsresultat folgendes:

A. B. C. Mittel
K 10°R. { gmm | gmm f gmu {,Qmx 17
K15EB. — 3.9 3.6 3.5 3, §mm I8
K2R — 59 6,2 5,8 6,0mm 17

Oder: K10 : K15 : K20 = 400 : 4179 : 316.

Wie man sieht, haben wir hier filr K> denselben Werth, wie in der
ersten Versuchsreihe gefunden, und haben darin eine Garantie fir die
Richtigkeit auch der anderen gefundenen Zahlen.

Wir kennen also nun 3 Punkte in der Zuwachscurve, Fithren wir
die Constraction aus, dann sieht man:

Die Zuwachscurve, betrachtet als Function der Tem-
peratur, ist eine krumme Linie, deren Steigung mit
der Abscisse steigt und deren convexe Seite der Ab-
scissenaxe sich zukehrt.

Mir ausfithrlichere Untersuchungen itber diese Function vorbehaltend,
gehe ich hier noch zwei Punkte in der Zuwachscurve an:

K20 — §,6m% (6), K27 — § 3§wm (6),

\us dieser Form der Zuwachscurve lisst sich folgern:

Der in gleicher Zeit hei variabler Temperatur er-
reichte Zuwachs muss grosser sein, als der bei con-
stanter Mitteltemperatur erreichte.

Das Resultat der ersten und zweiten Versuchsreihe musste folglich so
ausfallen, wie es ausgefallen ist. In Folge der Natur der Abhiingigkeit des
Zuwachses von der Temperatur muss der Zuwachs bei variabler Tem-

peratur einen Ueberschuss iber den bei constanter Mitteltemperatur
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haben, ohne dass die Temperaturschwankung als solehe die geringste Rolle
zu spielen braucht.

Aber daraus, dass die Temperaturschwankung Keinen Einfluss auf das
Wachsthum zu haben braucht, folgt noech nicht, dass sie keipen bat; denn
es ist ja moglich, dass der bei den Versuchen gefundene Ueberschuss
grisser oder kleiner ist, alser nach der Berechnung sein soll, und in
l]ifh\t'lll Falle l\uhh[-' l“l‘ _\IHMIHIH‘ von einem fni'(ll'l'llllt'll uliv'l' luj.:n‘['tle]l*ll
Einfluss der Temperaturschwankungen in Betracht Kommen, um die Diffe-
renz zu erkliren.

Um zu entscheiden, ob diess der Fall ist, miissen einige Berechnungen
ausgefithrt werden. Die zweile Versuchsreibhe ist zu einer solchen nicht
geeignel, denn erstens sollle man den Zuwachs fiir jede in Betracht kom-
mende Temperatur kennen, was nicht der Fall ist, und zweilens 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 Kkein principieller Unterschied zwischen den zwei Versuchsreiben
existirt, so dass, was fiir die erste Reibhe gilt, auch filr die zweile gitl-
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.

Der berechnete Ueberschuss, welchen der Zuwachs der in
variabler Temperatur wachsenden Wurzeln iiber den Zuwachs der in con-
stanter Mitteltemperatur wachsenden haben soll, ist

o
o

&
o

Der bei der Versuchsreihe gefundene Ueberschuss ist:
V— K 0,607

Berechnung und VYersuch stimmen also mil einander so iflberein, dass
die kleine Differenz noch innerhalb der Grenze der Reobachtungsfehler liegt,
der beobachtete Ueberschuss hat die Griésse des berechneten, und die Tem-
peraturschwankung als solche hat keinen Einfluss auf das Wachsthum

Unter der Yoraussetzung, dass die Schwankung als solche keinen Ein-
fluss hat. kann man den Zuwachs berechnen, welcher erreicht werden soll
durch eine solche Temperaturinderung, dass es im Ganzen einen drei-
stitndigen Aufenthalt bei 10°R. und einen dreistiindigen Aufenthalt bei

20 R. giebt.

Der berechnete Zuwachs ist: . ., ¥ 1= 3,950

Der bei den Versuchen gefundene Zuwachs ist:
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Da der berechnete und der gefundene Zuwachs gleich sind, so ist die
Voraussetzung, auf welcher die Berechnung berubt, richtig und also:

Die' Temperatursechwankung als solche hat fir das

Wachsthum weder einen fordernden noch einen ver-

zogernden, sondern gar keinen Einfluss.

Uebersicht der Beobachtungen.

A. Erste Yersuchsrelhe. Versuche mit plitzlichen Wechslungen zwischen
109 Reaumur und 20° Reaumur. Versuchsdauer 6 Stunden. ¥V isl
der Zuwachs bei variabler Temperatur, K der Zuwachs bei 15° R. in
Millimeter. Wassercultur,

a. Versuch ohne Umtauschung der Versuchspflanzen.

Versuch 1. Stiundliche Wechslung zwischen 20°R. (Max. 20° —
Min. 19,75° und 10° R. (10,5—109).
} g2 8 Exemplare
" oy . ! | K =— 43 100,
A I B l:\wmini‘n‘c‘

h. Versuch mit Umtauschung der Versuchspflanzen.

Versuch 2. Halbstitndliche Wechslung zwischen 20° R. (20° —
19.5% und 40°R. 10,629 —40°
i 1

s } K 129 : 100,
l\ -;,‘. i
Versuch 3. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° —
9159 und 10°R. (10,5°—10%. Die Pflanzen, welche in Versuch
2. in constanter Temperatur waren, sind in diesem in variabler Tem-

peratur und umgekehrt,

| 2.9 i
; >'Q < Vo 'K = 105 100;
" 1 \ 4

Versuch §. Viertelstiindliche Wechslung zwischen 20° R, (20
19.5° und 10°R. 10,52 — 109%. Dieselben Pflanzen wie in Vers. 2
und Vers. 3, aber nicht umgetauscht, so dass die Pllanzen, welche
hier in econstanter Temperatur sind, es auch waren in Vers. 2.

V- 3.1, 8

A 2 9. : ¥ 3aulk {06 : 100.

Versuch 5. Halbstiindliche Wechslung zwischen 20° R. (20° —

£9.25°% und 10°R. (40,5°—9.59].

K = 486 = 400.
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19,75° und 10°R. (10,5" 109, Dieselben Pflanzen wie in Ve

5, aber umgetauscht.

I - §.6, {0 1 & 10 L
105 - 400
K .. B
Yersuch 7. Halbsttindliche Wechslung zwischen 20° R. (2
19,75° und 10°R. (10° 9 759 . Dieselben Pflanzen wie in Vi

5 und 6 aber wieder umgetauscht.
V 2K 9

K= 3.4 10 ) A = 132 100.

B. Zweite Yersuchsreihe, Continuirliche Tem peraturiinderun

als der Versuch in variabler Temperatur. Wassercultur

bis 12° R. in 5 Stunden. Mitteltemperatur 15,29 R In ders

Zeit sichen andere Pflanzen in 15° R

I A 109 100
b. Der Versuch in constanter lemperatur mit denselben Pfla

sind nach Celsius.
. Wassercultur.

Versuch 9, ContinuirlichesFallenderTemperatur von 24

bis 13,1° (. in 8%/, Stunden, dann plitzliches Steigen zu 2

und continuirliches Fallen bis 19 8°C. in 31/, Stunden. M
temperatur 17,89 ( Versuchsdauer 12 Stunden. Die
stante Temperatur ging von 18°C. bis 17° (. in 12 Stunden. M
temperatur 17,5 €. und die stilndliche Temperaturinderung
1 :,“ 0.08°

Qe 8,7. (12

2y V. K — 119 : 100,
K o 7,3. (12

herechnet fiir 6 Stunden

VS, — 53

Versuch 8. Continuirliches Fallen der Femperatur, von 19!

D79

Yersuch 6. Halbstiindliche Wechslung zwischen 202 R. (20° —

srsuch

srsuch

gen.

a. Der Versuch in constanter Temperatur mit anderen Pflanzen

elben

nzen

wie der Versuch in variabler Femperatur. Die Thermometerangaben
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Vs, = 48

o 3 V K - 107

| K,

15,6

O

Aenderung 4/,,

s- V.o =39 0
er: V. o K = A%
K on = 3.4. (7

8 Stunden. Die constante Temperatur ging von

»19.8 ATE .
’ = -&.0. (0
IS 14.5

& 14.9

Vi K= 100

)

50

— 6,75. (4

V : K = 106

10 Stunden. Die constante Temperatur ging von

". b & T 6,7. (6

)

N

Stunden. Mitteltemperatur 19,5°.  Mittlere stiindliche Aenderung %/,

= (0,31°.  Der Zuwachs berechnet filr 6 Stunden.

peratur. Max. 27° Min. 17,5° Mitteltemperatur 22 °.

Stunden.  Mitteltemperatur 22,75°  Mittlere stindliche Aenderung 3

— 0,17" Der Zuwachs berechnet filr 6 Stunden.

Versuch 10. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem-
peratur. Max. 25 7°C. Min. 14°C. Mitteltemperatur 19,9°C. Versuchs-

dauer 6 Stunden. Die constante Temperatur ging von 20°bis 19,5° in

I8 Stunden. Mitteltemp. 19,7°. Mittl. stiindl. Aenderung ==~ = 0,03°.

100,

Versuch 11. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem-
peratur. Max. 23,4° C. Min. 15° C. Mitteltemperatur 19,4° C. Ver-
suchsdauer 8 Stunden. Die constante Temperatur ging von 20° C.
bis 16° C. in 15 Stunden, Mitteltemperatur 18° C.

Mittlere stiindliche

0,279 Der Zuwachs reducirt zu 6 Stunden.

100.

Versuch 12. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem-
peratur. Max. 28% Min. 15,5" Mitteltemperatur 19,8°, Versuchsdauer

9229 'his- 17° i 16

O

100.

#. Cultur in Erde. Vers. 13—15 mit denselben Pflanzen ausgefiihrt.

Versuch 13. Abwechselnd starkes Steigen und Fallender Tem-

2! peratur. Max. 26,5° Min. 18,56° Mitteltemperatur 22,5 Versuchs-
dauer 8 Stunden. Die constante Temperalur ging von 23° bis 25° in
15 Stunden. Mittelemperatur 22,75°  Mittlere stiindliche Aenderung

= 0,03° Der Zuwachs herechnet filr 6 Stunden.

100,

Versuch 1%. Abwechselnd starkes Steigen und Fallen der Tem-

0

Versuchsdauer
bis 21,52 in 15
» 10

00

mittl.




ler Tem- \
Versuchs—
549, %% in

0,03°.

ler Tem-

Haben Temperaturschwankungen einen ungiinstigen Einfluss auf das Wachsthum ? 581
"ersuch 15. Continuirliches Steigen der Temperatur von
21,5° bis 24° in 10 Stunden. Mitteltemperatur 22,757 Mittlere stiind-

liche Aenderung == 0,25 Der Zuwachs berechnet fiir 6 Stunden.

Dritte Yersuchsreihe. Bestimmung des Zuwachses in 6 Stunden
bei einer constanten Temperatur von 10°R., 15°R. und 20°R.
Wassercultur.

© 0. Ver— Umtauschung der Versuchspflanzen wie oben p. 576 an-
on 20°( gegeben.
stitndliche Versuch 16. Versuch 17 Versuch 18.
den. K10 — { gmum (§ KW—1{.9 6 K19 — 1.8 6
K15 — 3.6 6 K15 = 3 4§ 6 Ki5=32 6
K20 — 5 8 6 K20 — 5.9 6 K2 — 6,2 D
ler Tem-
suchsdauver
in 16
'l'l]“:_' 5 ]-.“
Die Zuwachse bei den einzelnen Versuchen.
In den Versuchen 4—8 sind ¥ und K von verschiedenen Pflanzen
wusgefithrt.
ler 1 l.;”— Vers. 1. | Vers. 2 Vers. 8 Vers. 4 Vers, 5 Vers. 6 Vers Vers. 8
Versuchs- =
bis 25° in S R o A il 10 o0 el W] |0 2 ] G50 10 & K 2N I V. | K
Aenderung 5 |¢ 5 |8 |2.98]28 |3 5 4 5.25
5 | 2,758 3 1 B 5
258,25 3 12,5 |3, 3,5 18,5 4,5
95185 [8,5 |8 |8 8 5,5 18 4,5 &
8,5 1 4 i 3,5 18,5 6 3.25|5 [5,25
4 4.5 5,514 3 3 5 5 5
6,5 18,5 14,5 125 |35 i858 5 3,5 |5 ’
= 2.5 12,5 |4,5-!8 g
P Tt 3 3.758i3.8 |5 15 .5 13,3
ler Tem ss /s |s |38 3.5
suchsdauer 4,75
R » |
.52 1n 49 3c
i 210 =] 4.3 7 3.1 3.8 13,4 2,9 14,6 6 6 5
derung E
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In den Versuchen 9—15 sind V und K in jedem Versuch von denselben

4 Pflanzen.
| C
e
= Vers. 9 Vers, 10 Vers. 11 Yers. 12. Yers. 13. Vers. 14. Vers, 43
4 =K 128 6 Stund, 8 Stund. S Stund 8 Stund 10 Stund 10 Stuud.
> ! K J K } K I K. ¥ K V. | K ¥ K
|
| 4 §,5 13 16 12.5
2 5,75 14,4 ! 8 9 i
3 6 5 7.5 9 8.6 8
e | A 5 4 5, 7,51 %,8]10,8 |14 13
5 4,5 (4 6 6,7 14,5 [10,6 i
6 5.5 2.9 5.5 5.5 11,5 /44,38
7 3,9 5.8 6.5 |
2 |
10
1
12
mittl, 8,7 7,8 5.5 5,2 3,2 |42 6 G ) 8.4 14,2 (10,9 14,1
Versuch 46 Versuch 47, Versuch 18

' { 32 4 .5 § 25| —
2 3
3 3
4 518.5 17

{ 5 713,56 '6
6 2 g9517.7814.5 4,75

mittl




nselben

) 12,9
) i1
3.6 8
{ 13
0.6 i1
{,3

Haben Temperalurschwankungen einen ungtinstigen Einfluss auf das Waehsthum? 583
Der Gang der Temperatur bei den Versuchen mit schwaunkender Temperatu
in der 2len Versuchsreihe
Slunda. Yers. 8 Vers, 9 Vers, 4( Vers, 44 Vers. 12. | Yers. 18. | Vers. 14.

Temp. I mp. ¢ i { { 1 p. ( T'emy T'emp. €
22,8
28,4
™
24
24 2
33 2
19,51 5 20 24,
y 19, 19.5
7 2 2 20,1 20,5
2 6 20 21 21,8
| 20,4 19 2 2!
{5 5 I8.6 23 6.2
19,7 22—14.5 2
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