
URSPRUNG: Dritter ]

Mitteilungen.

45. A. Ursprung: Dritter Beitrag zur Demonstration

der Fliissigkeitskohasion.

(Mit Tafel XV

)

Eingegangen am 29. Jali 1916.

Im Jahre 1913 habe icli eiiie einfache Versuchsanordnung

beschrieben 1

), die in der Vorlesung im Verlaufe weniger Minuten

die Kohasion flieBenden Wassers iiberzeugend zu demonstrieren

erlaubt. Uber einem kapillaren Steigrohr aus Glas war ein Ver-

dunstungskorper aus kiinstlichem porosem Material befestigt, der

seinen Wasserbedarf aus dem Kapillarrohr deckte und dadurch

Quecksilber in kurzer Zeit bedeutend iiber das Barometerniveau

emporhob. Die Verhaltnisse in der Pflanze waren hier soweit

nachgeahmt, als dies bei einem einfachen, rein physikalischen

Demonstrationsapparat leicht moglich erschien. Spiiter 2
) ver-

wendete ich als Verdunstungskiirper ein T/mjw-Holzstuck und er-

setzte damit die kiinstliche porose Substanz durcli imbibierte Zell-

wande, wodurch der Apparat fur die Physiologic an Interesse ge-

wonnen hatte. Aber auch diese Anordnung lieB noch mehrfach
zu wiinschen iibrig: 1. bestand der Apparat nicht ausschlieBlich,

sondern nur zum Teil aus pflanzlichem .Material, 2. war der Zweig
nn.ht im lebenden, naturlichen Zustand, sondern er hatte eine be-

sondere Preparation erfahren, 3. lieB sich die Methode auf gefaB-

fiihrende und interzellularenreiche Pfianzen nicht anwenden.

Besser naherte sich den naturlichen Verhaltnissen eine schon

friiher beschriebene Modifikation 3
), bei welcher ich einen lebenden,

beblutterten Thuja-sproti iiber dem Steigrohr befestigt hatte. Auch
bier stieg das Quecksilber iiber Barometerhohe, Die Handhabung
war jedoch weniger einfach und eine Demonstration in der Vor-

lesung nicht zu empfehlen; zudem enthielten die Leitungsbahnen

1) A. Ursprung, Zur Demonstration der Fliissigkeitskohasion. Ber. d.

Deutsch. Bot. Ges. Bd. 31, S. 388; 1913.

2) A. UR8PBUNO, Zweiter Beitrag zur Demonstration der Fliissigkeits-

kohasion. Diese Berichte Bd. 33, S. 253; 1915.

3) A. Ursprung, Uber die Bedeutung der Kohasion fur das Saftsteigen.

Diese Berich'.e Bd. 31, S. 401; 1913.
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zum Teil ausgekochtes Wasser an Stelle des natiirlichen Inhaltes.

Uber eine Abanderung dieses Apparates hat kiirzlich JOST 1
) be-

richtet ; als Versuchsmaterial waren aber auch nur Coniferen
brauchbar und der Aufstieg erfolgte ebenfalls in einem Glasrohr,

Ohue weitere Preparation ist die Kohasion des Wassers im
Farnannulus nachweisbar 2

) und erreicbt zudem weitaas die hochsten

Werte, die bisber experimentell erbalten worden sincl (ca. 300 Atm.).

Es handelt sich bier aber urn ruhendes Wasser und nicht um einen

leicbt iiberzeugenden Vorlesungsversuch. AuBerdem besitzt dieses

fur den Farnannulus so wichtige Resultat fur das Saftsteigen und

selbst fur andere Oft'nungsmechanismen nicht das gleiche Interesse,.

denn von entscheidender Bedeutung ist nicht die Kohasion, sondern

die Blasenbilduug. Selbst eine Kohasion von Tausenden von Atmo-
spharen konnte, trotz ihrer physikalischen Wichtigkeit, dem Phvsio-

logen nichts helfen, wenn aus irgendeinem andern Grunde dennocb
Blasen auftreten. Dieser andere Grund ist aber tatsachlich vor-

handen, und so erfolgt denn die Blasenbilduug in GlasgefaBen ge-

wohnlich bei relativ kleinenZugspannungen; in JEqu isefumsporamgien

und verschiedenen Conif erentracheiden sah ich Blasen iiber be-

deutend verdiinnterer Schwefelsaure entstehen als ira Annulus,

Diese Yersuche wurden schon vor l 1
/
2
Jahren zusammen mit den

Annulusexperimenten ausgefiihrt, aber noch nicht publiziert, 3a

ich damals nur feststellte, daB zur Blasenbildung ein Zug aus-

reicht, der kleiner als 24 bzw. 17 Atm. ist. Genauere Angaben
sollen in anderem Zusammenhang erfolgen.

Eine neue Versuchsanordnung erschien daher wiinschensu ert.

vvelche die Kohasion fliefienden Wassers in den GefaBen der

ADgiospermen uberzeugend zu demonstrieren erlaubt und wenn

moglich auch als Vorlesungsexperiment beniitzt werden kann. Um
das Steigrohr zu vermeiden und das Quecksilber in der Pflanze

selbst iiber Barometerniveau heben zu konnen, sind Objekte mit

langen GefaBen notig; dadurch werden auch die sonst so storenden

Interzellularen bedeutungslos. Da es fur einen Demonstrations-

versuch erwiinscht ist zu jeder Jahreszeit geeignetes Material zu

finden, habe ich mit toten und lebenden Pflanzen operiert. Letztere

>) L. JOST, Yersuche Uber die Wasserleilung in der Pflanze. Zeitschr-

f. Botanik. 8. Jahrgang, S. 38; 1916.

2
) A. UESPEUNG, Uber die Kohasion des Wassers im Farnannulus.

Diese Berichte Bd. 33, 8. 153; 1915.

RENNER, 0., Theoretisches und Experimentelles zur Kohasionstheorie

der Wasserbewegung. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 56, S. 617; 1915.
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Dritter Beitrag zur Demonstration der Flttssigkeitskohasion. 477

besitzen natiirlich das groBere Interesse, erstere sind aber stets

leicht erhaltlich.

Versuclie mit toten Lianeii.

Durch Calatuits-spro&se von 5 Meter Lange, die an dem
einen Ende in "Wasser tauchen, an dem andern mit einer Druck-

pumpe in Verbindung steben, kann man leicht Luft pressen und

damit das Vorhandensein langer GefaBe demonstrieren. Ausgehend
von diesem beliebten Vorlesungsversucb wahlte ich zu der ersten

Serie von Experimenten Calamus, und zwar, nm die Verdunstung

moglichst zu erleichtern, entrindete Sprosse. Die kauflichen Rohr-

stucke sind ganzlich ausgetrocknet, fiibren also in alien GefaBen

Luft. Um dieselbe zu verdrangen, verwendete ich im Prinzip das

schon fniher beschriebene Verfahren: Behandlung mit heiBem,

luftfreiem Alkohol 1

) und darauf mit heiBem, luftfreiem Wasser.

Statt jedoch diese Flussigkeiten durchzusaugen, geniigt es hier sie

aus einem hoher stehenden GefaB einfach durch das Rohrstiick

tiltrieren zu lassea. Um einen seitlichen Austritt der Fliissigkeit

aus dem entrindeten Rohr nach Moglichkeit zu verhindern ohne

die Verdunstung zu benacnteiligen ist es zweckmaBig, die peri-

pheren GefaBe am oberen Ende des Rohres durch einen geeigneten

Kitt, z. B. Plastizin, zu verstopfen. Nachdem auf diese Weise die

GefaBe mit Wasser gefiillt sind, miissen sie oben verschlossen und

unten in Quecksilber getaucht werden. Das geschieht am zweck-

maBigsten in der Weise, daB man das Stammchen noch wiihrend

der Wasserfiltration mit der unteren Schnittflache unter Queck-

silber taucht und hierauf das obere Ende zwischen den Backen

eines Schraubstockes so stark als moglich zusammenpreBt. Dieser

VerschluB, der erfahrungsgemaB ausreicht, hat neben seiner Ein-

fachheit noch den Vorteil, daB der GefaBinhalt nicht mit Kitt-

substanzen oder anderen Fremdkorpern in Beriihrnng kommt.

Um ein rasches Steigen des Quecksilbers zu ermoglichen, muB
natfirlich alles iiberschussige Wasser (an der AuBenseite der Liane,

aber dem Niveau des StandgefaBes) entfernt werden. Die Unter-

suchung des Inhaltes der GefaBe erfolgt entweder durch Zer-

schneiden des sorgf&ltig horizontal gelegten Stammchens oder aber,

sofern eine entsprechende Einrichtung zur Verfugung steht, mit

Rontgenstrahlen 2
). Von den zahlreichen Versuchen sei einer knra

beschrieben.

1) Auch lilngeres Filtrieren von kaltem Alkohol hatte gaten Erfol-.

2) Herrn Prof. Dr. P. JOYE und Herrn CH. JOYE spreche ich fur die

tberlassang des Instrumentariums und giitige Hilfeleistung meinen besten

Dank aus.
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478 A - URSPRUNG:

Ein 1 Meter langes, 1 cm dickes, entrindetes Rohrstiick wurde

nach langerer VorbehandluDg mit Alkohol und kochendem Wasser

nachmittags 3 Uhr vor der Rontgenrohre vertikal aufgestellt.

Nach drei Stunden lieB sich mit Hilfe des Bariumplatincyanyr-

Schirmes in keinem GefaB Quecksilber nachweisen. Am folgenden

Morgen (9 Uhr) war das Quecksilber in manchen GefaBen am

oberen Ende aufzufinden. Der Aufstieg war jedoch noch nicht

beendigt, denn in einem weiteren, zentralen GefaB befand sich

der Hg-meniskus in 65 cm Hohe und bewegte sich in 10 Minuten

urn 25 cm aufwarts. Eine an dieser Stelle, also in 75 cm Hohe

ansgeftihrte Photographie ist in Fig. 1 Taf. XV wiedergegeben.

Sie zeigt ungefahr in der Mitte des Sprosses als kontinuirlichen

breiten schwarzen Strich den Quecksilberfaden, dessen Steig-

geschwindigkeit wir gemessen hatten. Links und rechts davon

finden sich engere GefaBe, welche Quecksilber weit hoher hinauf

fuhren aber in zerrissenen Saulchen. Das Quecksilber stieg also

in den peripheren GefaBen bedeutend rascher aber nicht als

kontuierlicher Faden. Die Ursache fiir die raschere Bewegung in

den peripheren Partien ist eine mehrfache: einmal setzt hier die

seitliche Wasserabgabe durch Verdunstung friiher ein als im

Zentrum, dann sind die in Betracht fallenden Bahnen in diesem

Rohrstiick an der Peripherie enger, was ceteiis paribus eine

groBere Geschwindigkeit bedingt und endlich sind die diinneii

Faden gerissen, wodurch das zu hebende Gewicht geringer wird.

DaB das ReiBen vornehmlich in den diinneren GefaBen erfolgt,

ist zvveifellos durch den groBeren Reibungswiderstand bedmgt-

Messen wir den Widerstand durch die zu seiner Ubenvindung

notige Kraft, so ist nach POISEUILLE der Widerstand umgekehrt

proportional der vierten Potenz des Radius. Die GefaBe sind

aber nicht nur relativ eng, sondern besitzen auch rauhere Wiinde

als die friiher beniitzten Steigrohren. Wie man aus der Photo-

graphie ersehen kann, sind die kurzen, im vertikalen GefaBe

hiingenden Quecksilberfadenstiicke vielfach am unteren Ende etwas

verdickt. 1

) Dies mag eine Wirkung der Schvverkraft sein, doch

sind auch noch andere Ursachen denkbar Da die Rontgenstrahlen

bekanntlich Schattenbilcler geben und die Platte dem Stiunmehen

dicht angelegt war, so ist aus der Photographie auch die Dicke

der Quecksilbersaule und damit annahernd die Weite des GefiiBes

zu entnehmen. Dieselbe betrug fur die kontinuierliche Siiule etwas

iiber 0,4 mm, was mit direkten Messungen iibeieinstiramt. de

wichtigste Frage, ob die im oberen Teil photographierte Qaeck-

silbersaule ohne Unterbrechung bis an das untere Ende des Stamm-

Die Tafel zeigt dies leider viel weniger

deutlich i
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Dritter Beitrag zur Demonstration der Fliissigkeitskohusion. 479

stiickes kontinuierlich vveiter lief, ist, soweit sich das beurteilen

lieB, mit ja zu beantworten. Bei diinnen Quecksilberfaden sind

kurze Unterbrechungen auf dem Bariumplatincyanyr-Schirm aller-

dings nicht mit Sicherheit zu erkennen; dagegen ist bei einem

dicken Faden, wie er hier vorliegt, das Ubersehen einer RiBstelle

kaum anzunehmen. Der ganze Faden sah auf dem Schirm genau

so aus, wie die obere photographisch wiedergegebene Strecke und

damit ist der SchluB berechtigt, daB der Rest sich nicht anders

verhielt. Absolute Sicherheit bringt allerdings nur die Photo-

graphie der ganzen Quecksilbersaule.

Wo keine Rontgeneinrichtung zur Verfiigung steht und eine

genauere Untersuchung nicht beabsichtigt ist, wird man sich am
einfachsten darauf beschranken Quecksilber in ca. 1 Meter Hohe

nachzuweisen. Das gelingt sehr leicht, wenn man das sorgfaltig

vorbehandelte Stammstiick, das mit dem untern Ende in Quecksilber

taucht, etwa 24 Stunden lang transpirieren laBt und dann vor-

sichtig horizontal legt. Aus der abgeschnittenen Spitzenpartie

kann man durch Ausklopfen leicht Quecksilber aus zahlreichen

OefaBen erhalten.

Die mir zur Verfugung stehenden berindeten Rohrstucke

sind fur derartige Versuche nicht zu empfehlen, da bei ihnen die

Verdunstung zu langsam vor sich geht.

Versuche mit lebenden Liaiien.

Eine uber 5 Meter lange, oben reich beblatterte Glematis

''"H" wurde Ende Juni ohneLostrennung von den Wurzeln im Walde

znsammengerollt, in ein neben der Pflanze gegrabenes Loch gelegt

Bud mit feuchter Erde zugedeckt. Wahrend mehrerer vorher-

g^hender Tage war viel Regen gefallen. Xach 2x24 Stunden

schnitt ich die Basis des Stammehens unter ausgekochtem Wasser

ab und tauclUe sie, unter Verhinderung von Luftzutritt 1

). Bofort

Jn Quecksilber. Nach dem Ausgraben und Ubertragen ins Labo-

ratorium wird der SproB von der anhiingenden Erde befreit 2
), an

^inem Stativ vertikal aufgerichtet und vor die Rontgenrohre ge-

bracht. l'/
2 Stunden nach dem Eintauchen in Quecksilber ist

letzteres bereits 1,60 Meter hoch im Stammchen deutlich nachweis-

bar (Bariumplatincyanyr-Schirm). Bis zu einer Hohe von 1,4 Metern

UeB sich in mehreren GefaBen mit Hilfe des Schirmes keine

irfolgt mittelst ca. 2 cm
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480 A - UbspbonG:

Unterbrechung der Quecksilbersaule erkennen, womit eine absolute

Sicherheit fiir deren Kontinuitat allerdings noch nicht gegeben ist

Daneben fanden sich auch. mehrfach zerrissene Faden. (Fig. 2

Taf. XV) Zahlreiche weitere Versuche fiihrten zu ahnlichen Besul-

taten, so daB sie znsammen besprochen werden konnen.

Steigliohe. In meinen friiher publizierten Experimenten

mit der Filterkerze stieg das Quecksilber mehr als 81 cm uber Baro-

meterniveau und machte hier oft jedenfalls nur deshalb Halt, weil

es am oberen Ende des Apparates angelangt war. Bei den seit-

herigen vielfachen Wiederholungen habe icli keine langere Steig-

rohre verwendet und auch auf die Elimination des Atmospharen-

druckes auf das untere Steigrohrende keinen Wert gelegt. Zur

iiberzeugenden Demonstration der Kohasion iliefienden "Wassers.

reicht eine Steigliohe von uber 1 Meter vollstiindig aus und jede

Komplikation des Apparates kann die Einfachheit und Uebersicht-

lichkeit eines Yorlesungsversuches nur beeintrachtigen. Der tote

1%^'oholzzylinder hatte das Quecksilber mehr als 135 cm fiber

Barometerniveau gehoben, der lebende TJwjaz\\e\g 19 cm. Diese

19 cm bildeten, wie ich schon iriiher bemerkte, einen rein za-

falligen, durch die Liinge des Steigrohres bedingten Grenzwert,

der bei jeder sorgfaltigen Wiederholung fibertroffen werden kaim;

tatsachlich ist JOST auch einige cm weiter gekommen. — Als ich

das Quecksilber direkt in den GefaBen aufsteigen lieB, fand ich es

bei Calamus jeweils bis zum oberen Ende des Stammstiickes vor-

gedrungen, d. h. in der Begel 1 Meter, in einem Falle 1,5 m.

In den Clruuilis^eVdlUw. war Quecksilber sogar in 2 Meter Hohe

nachweisbar. Diese Beobachtung beweist das Vorhandensein von

mindestens 2 m langen GefiiKen ; fiir weitere Schliisso ist es nStig

zu wissen, ob die Quecksilbersaulen kontinuierlich sincl oder nicht.

Soweit der Schirm dies erkennen la8t, scheint in einigen GefaBen

die Kontinuitat ca. 70 cm tiber Barometerniveau empor zu reichen,

weiter hinauf waren grolle Eisse vorhanden und in 2 m H6h«

fanden sich nur noch isolierte, kurze Fadenstucke. Der Versuch

eine anscheinend kontinuierliche Saule ihrer ganzen Lange nach zu

photographieren gliickte nicht, da der Faden zwischen der Schinn*

kontrolle und der nachfolgenden Aufnahme zerriB. Damit das

Quecksilber in den CferoatogefaBen im Juni 191G anscheinend olme

RiB uber Barometerniveau stieg, war es notig den SproB einzu-

graben und langere Zeit im feuchten Boden zu lassen. Wnrde

dies unterlassen, der transpirierende SproB also direkt unter ge*

standenem Wasser durchschnitten und wie fruher in QuecksiH ' l
'

iibertragen, so erreichte der Meniskus das Barometerniveau nicn
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J

Bekanntlich erzielte auch v. HOHNEL1
) die groBten Steighohen mit

blutenden Sprossen. So schreibt er (p. 107), daB in einen bluten-

den Zweig von Comus mas das Quecksilber 61,5 cm weit eindrang,.

wahrend am 3. Juli kein Aufstieg erfolgte. (p. 111.)

Zur richtigen Beurteilung der Steighohe muB man dio Wider-
Btfinde in zusammenhangenden und unterbrochenen Saulen kennen.

Stellen wir ein weites Glasrohr mit dem unteren Ende in Queck-

silber und saugen wir am oberen Ende mit der Pumpe, so steigt

eine kontinuierliche Quecksilbersaule rund auf Barometerhohe. Da-
gegen werden Luftquecksilberketten bedeutend uber dies Niveau

emporgehoben, was z. B. in der KAHLBATJMschen Pumpe praktisc lie

\ erwendung findet In engen Kapillaren werden die Verhaltnisse

etwas komplizierter. Wir wissen seit v. HOHNELs Untersuchungen,
daB die zur Bewegung notige Kraft eine andere ist, je nachdem
die Quecksilbersaule beidseitig an Luft grenzt oder unten mit

einer groBeren Quecksilbermasse in Verbindung steht. So war ein

isolierter 13 cm langer Faden bei Luft- oder Wasseriiberdruek von
35 cm unbeweglich, wahrend in Verbindung mit dem Quecksilber-

gefaB der Reibungswiderstand so gut wie fehlte und neben dem
Eigengewicht nur die Kapillardepression von 8 cm zu iiberwinden

war (p. 94).

Wie hoch in Clematis das Quecksilber durch bloBe Luftdruck-

differenzen gehoben werden kann, zeigt folgender Versuch. Ein

uber 1 m langes Stammstuck mit frischen Schnittfliichen wird an

beiden Enden entrindet, veitikal gestellt und unten in Quecksilber

getaucht, oben aber luftdicht mit Manometer und Pumpe verbunden.

Bei Verwendung trockener Sprosse stieg das Quecksilber in

mehreren GefaBen ca. 60 cm hoch; in vereinzelten, kurzen durch

Jange Luftblasen getrennten Saulchen sogar bis zum oberen Ende

(1,25 m). Ein wesentlich weiteres Steigen kontinuierlicher Saulen

w^re auch nicht moglich, da der Barometerstand 71,3 cm, der

^anometerstand 5,5 cm und die Kapillardepression mindestens

5-6 cm betrug. Die 60 cm langen Faden wiesen jedoch meistens,

wenn nicht immer RiBstellen auf. Wahrend solche Luftquecksilber-

saulen in weiten Rohren bedeutend uber Barometerniveau gehoben

werden, ist das hier nicht der Fall. Die Ursache mag vielleicht

ln einigen GefaBen in zufiillig vorhandenen Querwanden bestehen.

kann aber im allgemeinen nur auf Reibungswiderstand beruhen.

Dies tritt klar zu Tage, wenn wir die Pumpe abstellen und am

1) v. HOHNEL, Beitrage zur Kenntnis der Luft- und Saftbewegung in
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482 A URSPRUNG:

oberen SproBende den Atmospharendruck einwirken lassen; in

manchen GefaBen erfolgt dann uberhaupt kein Sinken, in andern

nur urn einen relativ kleinen Betrag. Noch deutlicher wird die

Sache, wenn wir jetzt am unteren Ende die Pumpe saugen lassen,

wahrend oben der Atmospharendruck erhalten bleibt; selbst bei

diesem bedeutenden Ueberdruck sind die meisten Quecksilberfaden

unbeweglich. Verwenden wir zu diesem Versuch nicht ausge-

trocknete, sondern frische Clematis-stammchen, deren GefaBe Saft

fiihren, so bleibfc das Resultat im wesentlichen dasselbe. Aus der

Tatsache, daB in einem Clematis8proQ, deruntenin Quecksilber taucht,

der Atmospharendruck kontinuierlicheodernurkurzeUnterbrechungen

aufweisende Quecksilbersiiulen nicht uber Barometerniveau heben

konnte, folgt, daB bei dem bedeutend hoh^ren Ansteigen solcher

Saulen in lebenclen transpirierenden Sprossen noch andere Faktoren

hinzukommen mtissen. Soweit wir die Verhaltnisse kennen, kann

-es sich hierbei nur um den Zug des negativ gespannten GefaBiil-

haltes handeln. Wir diirfen daher die eingangs gestellte Aufgabe

als gelOst betrachten, wenn der Inhalt der GefaBe der naturliche

geblieben ist. Nun haben wir allerdings die Sprosse unter ausge-

gekochtem Wasser abgeschnitten, doch ist dies unbedenklich. wenn

man nach Vorschrift bei Ilegenwetter experimentiert und den

SproB vor dem Abschneiden geniigend lange gegen Transpiration

schtitzt; wenn auBerdem das Uebertragen in Quecksilber so rasch

erfolgt, daB die Schnittflache nur Bruchteile einer Minute mit dem

ausgekochten Wasser in Beruhrung bleibt. Sollte auch etwas

Wasser eingedrungen sein, so kann es sich doch nur um Spuren

handeln, die fur das Resultat bedeutungslos sind; dafiir spricht

anfier der Methodik auch der Umstand, daB 20 Minuten nach dem

Eintanchen der Schnittflache unter Quecksilber, dasselbe in den

Oefafien noch nicht uber das Niveau im StandgefaB aufgestiegen

war. Wer jede Beruhrung mit Wasser vermeiden will, wird direkt

unter Quecksilber abschneiden, doch sind dabei — mit Ausnahme

der Blutungsperiode — MiBerfolgc leichter moglich. Denn em

beblatterter in Wasser gestellter Zweig ist auch nach langerei

Ausschaltung der Transpiration nocn nicht vollstandig gesattigt, so

daB infolge des Abschneidens und der Kapillardepression eine

Blasenbildung zwischen Saft und Quecksilber nicht ausgeschlossen

ist.
1
) DaB der Versuch nicht gliickte, als ich zwar unter Wasser

abschnitt, aber das Eingraben (Juni liegenwetter) unterlieB, ^ u
\

auf dem Fehlen der notigen kontinuierlichen Saulen beruhen; dabei

1) Vgl. einen Versuch mit Glaskapillaren. Diese Berichte 1918 S. 409.
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kann die Unterbrechung schon in der intakten Pflanze entstanden

gewesen sein oder erst beim Abschneiden zwischen Safe und
Wasser bzw. spater zwischen Wasser und Quecksilber sich ge-

bildet haben. Auf dieselbe Ursache sind offenbar auch die negativen

Resultate meiner fruheren Experimente mit Quercus x

) zuriickzufiihren.

Zn erwahnen ist an dieser Stelle auch die folgende Beobachtung.

In einein vorher eingegrabenen Clema/issproti wurde das Quecksi ber

in einem bestimmten Gefaft 90 cm hoeh gehoben und blieb dann

stehen; als nach einigen Stunden wieder untersucht wurde, war

ein apikales, mehrere dm langes Fadenstiick writer g^stiegen, das

basale aber in Ruhe geblieben. Bis zur Hebung auf 90 cm genugte

der Luf druck ui d die anfangliche Zugspannung. Infolge an-

dauernder Transpiration hatte dann der Zug dor gespannten

Wasst-tsaule offenbar zngenommen und reichte nun aus um das

apikale Fadenstiuk von einem schon friiher vorhandenen oder erst

jetzt entstand<men RiB an hoher zu heben

Da v. HOHNEL auch mit blutendm Zweigen operierte. so ist

nach Obigem in seinen Versuchen ein Ansteigen uber das korri-

gierte Barometei niveau apnori wahrseheinlieh. Tatsaehlich diirfte

dies der Fall gewesen sein an einem blutenden Zweig von Cornm

bracht fur das Vorlian ensein zu^ammenhangender negativ ge-

spannter Saftfaden in den (} fallen abg- schnittenei lebender Zweige.

°b alleidings alle Qn. cks.lb.-i fad-n kontinuierlich waren, ist wenig

wahrseheinlieh. Die th.-ontisehen IVtraehtungen. auf die sie.h

v
- HuHNEL s iitzt, sind nicht aus -icliend.- da die Kontgenbilder

,n ^ntspechenden Fallen bei LaUnntis und Clematis (Fig. i—3,

• •'gen Cornusgrlix

Unt^rJnM.r"
6
"

i

llPR«nden Vt
sil be.saulen

"•chweisbar.
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484 A. UBSPRUNG:

Quecksilber des StandgefaBes einen Druek von 1,49 m ausiiben.

Wir konneu also aus der beobachteten Steighohe eine Zugspannung

von ca. 1 Atm. und natiirlich auch die Anwesenheit zusammen-

hangender Saftsaulen ableiten. DaB keine groBeren Spannungen

sich nachweisen lieBen, das Quecksilber also nicht hoher stieg,

beruht nicht auf dem Vorhandensein von Querwanden; es muB

daber auf Blasenbildung zuriickgefiihrt werden, die jedoch nicht

durch Ueberwindung der Kohasion (die ja viel groBer ist) bedingt

sein kann. Ob die Blasen in den zusammenhangenden Saftsaulen

oder zwischen Saft und Quecksilber auftreten, ist nicht zu

sagen, so daB in der intakten Pflanze hohere Zugspannungen nicht

ausgeschlossen erscheinen. — Zerrissene Saulen steigen weiter als

1,4 m. Fur sie ist die zur Hebung notige Zugkraft jedoch nicht

so leicht anzugeben. Die Kohasion kann natiirlich nur bei der

Bewegung solcher Quecksilberfaden mitspielen, welche selbst konti-

nuierlich sind and mit kontinuierlichen Wassersaulen zusammen-

hangen. Sobald in einem solchen Faden ein EiB auftritt, fallt nurnoch

das obere Stuck in Betracht. Da nun cet. par. in meinen Sprossen

kontinuierliche Quecksilbersaulen stets weniger hochgehoben wurden

als Fadenstucke, so diirfen wir aus der groBeren Steighohe der

letzteren nicht auf groBere Zugspannung schliefien.

Hohere Werte als bei Clematis erhielt ich bei Cornus. Am 22. Juli

wurde ein Zweig von Cornus mas in Luft abgeschnitten, sofort in

Wasser getaucht und ins Laboratoriurn gebracht. Hier stellte ich

10 cm iiber der alten Schnittfliiche unter Leitungswasser eine nene

her und tauchte sie ohne Beriihrung mit Lufi unter Quecksilber.

Am 24. Juli war das Quecksilber bei vertikaler Stellung des Zsvei-

ges in einigen Q-jfaBen bis 45 cm hoch gestiegen. Da der Baro-

meterstand ca. U cm, die Kapillardepression bis 170 cm betrug,

so gelangen wir zu Zugspannungen von ca. 2 Atm. Im Vergleich

zu den Apparaten mit Steigrohren aus Glas, ist in den pflanzlichen

Leitungsbahnen die Kontrolle der Quecksilbersaulen schwieriger; sie

sind nicht direkt sichtbar und fallen bei RiBbildung nicht oder nur

wenig nach unten. Wer uber lebendes Material verfiigt, dess^n

OefaBe bei ausreichender Lange noch weiter sind als bei ClemtshS
r

wircl dasselbe vorziehen. Denn wenn enge G-efaBe (Cornus) auch

hohere Werte liefern kOnnen, so eignen sie sich doch weniger zur

Demonstration vor physikalisch wenig geschulten Horern. Natm-

lich brauchen die Zugspannungen in einem abgeschnittenen, »n

Wasser gestellten Zweig nicht die oben gefundenen Werte zu er-

reichen, da in unseren Versuchen der Wassernachschub durch die

Schnittflachen unmbglich war.
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Dritter Beitrag zur Demonstration der Fliissigkeitskohasion. 485

.
St eiggeschwindi gkeit. In den Apparaten mit kapilla-

vtiu Steigrohr aus Glas hangt sie vornehmlich von physiologisch

bedeutungslosen Faktoren ab. Bei Calamus und im beblattertem

Qemati&proQ, wurde sie im Dunkelzimmer, ohne Ventilator er-

mittelt, durch Verfolgung des Quecksilbermeniskus auf dem Barium-

platincj-aniirschirm. DaB der Aufstieg in verschiedenen GefaBen

desselben Sprosses verschieden rasch erfolgt, ist mit Hilfe des

Schirmes schon bei oberflachlicher Beobachtung zu erkennen.

Cnhnnus ergab fur ein weites GefaB 25 cm in 10 Minuten. Bei

O'ematis Vitalba war in einem bestimmten Falle in der Xahe der

unieren Schnittflache die Geschwindigkeit wahrend der 10 Minuten

dauernden Beobachtung gleichmafiig und zwar 3,5 mm pro Minute
Kin-> Stunde spiiter sah ich in 1,5 m Hohe ein isoliertes, kurzes

Fadenstuck in I Minute 5,5 cm zuriicklegen. Diese groBe Differenz

kann nicht von dem verschiedenen GefaBdurchmesser herriihren,

da, derselbe anniihernd gleich war.

Bei gleicher GefaBvveite uzid gleich langen, kontinuierlichen

Qdeeksilbersaulen ist eine verschiedene Steiggeschwindigkeit auf

mehrere Arten denkbar. Einmal mu8 sie entstehen, wenn den

verschiedenen GefaBen nicht dieselben Wassermengen entzogen

werden; sie wird aber auch bei gleichem Wasserentzug auftreten,

veton die einen Gef&fie Blasen enthalten, die anderen nicht.

Bei- dem erwahnten raschen Steigen des kurzen Fadenstiickes diirfte

sowohl die geringere lieibung, als auch der — infolge andauernder

^inspiration und fehlender Absorption — gesteigerte Wasserent-

zug aus dem GefaB mitgespielt haben. Schon fruber l
) zeigte ich

an einem Apparat mit Steigrohr aus Glas, daB cet. par. die plOte-

hche Verkiirzung der Quecksilbersaule eine plotzliche Steigerung

<3er Geschwindigkeit zur Folge hat. An derselben Stelle wies ich

femer ein Sinken der Geschwindigkeit bei Zunahme der SteighShe

uach. Letzteres ist auch beim Eindringen des Quecksilbers in die

Cfowa&s-gefaBe zu erwarten, doch fehlen entsprechende Messungen.

Konstatiert habe ich nur, daB die Geschwindigkeit des Meniskus
oft. auf Null sinkt bevor eine Querwand erreicht ist. Entweder wurde

hier die momentan erreichbare Zugspannung der Wassersaulen durch

den Bewegungswiderstand des Quecksilberfadens aqnilibriert, oder es

&*t im Safte Blasenbildung auf. Beide Falle glaube ich beobachtet

zu haben. Wenn z. B. der bereits bedeutend iiber Barometerniveau
'"' !;11 <1 iehe Meniskus nach einer gewissen Ruhezeit wieder weiter-
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I^<> A. Ubspron

stieg, so hatte offenbar die Zugspannung der Wasserfiiden wieder

zugenoramen. Wenn dagegen das Steigen, trotz fehlender Querwand

und fortdauernder Transpiration fur i m m e r aufhort, so scheint

mir das nur durch Blasenbildung erklarbar zu sein. In einer Glas-

kapillare fallt der Meniskus plotzlich und stark im Momente der

RiBbildung; fiir pflanzliche GefaBe liegen mir keine Beobachtun-

gen vor; jedenfalls konnte es sich, wegen des Filtrationswiderstandes

nur um eine schwachere Fallbewegung handeln.

Was nun die Ursache der Blasenbildung betrifft,

so kommt nach meinen bislierigen Erfahrungen die Kohasion nicht

in Betracht. Nach fruheren Versuchen, die bereits eingangs envahnt

wurden, treten im Farnannulus, Equisetensporangium und verschie-

denen Koniferentracheiden die Blasen bei stark abweichenden Zug-

spannungen auf, obwohl die Zellen gieichzeitig mit Wasser aus

der gleichen Flasche gefiillt wurden, das zweifellos dieselben

physikalischen Eigenschaften besafi. AuBerdem erhielt ich mit dem

Farnannulus annahernd dieselben Resultate gleichgiiltig ob luftarmes

oder kohlensaurereiches Wasser zur Fiillung seiner Zellen gedieni

hatte. Daraus folgt, daB nicht die Kohasion, sondern ein andere

Faktor maBgebend ist. Naturlich ist bei fehlender Kohasion auch kei:

Zugspannung moglich und eine negative Spannung von '600 Atm
kann nur auftreten, wenn die Kohasion mindestens denselben We
erreicht. Da jedoch die Blasenbildung in der Kegel bei viel gen

geren Spannungen erfolgt, so gibt die Kohasion nicht den Ausschlag.

Die Geschwindigkeit, mit der Quecksilber im abgeschnittenen

SproB aufsteigt, erlaubt natiirlich keinen SchluB auf die Geschwin-

digkeit der im abgeschnittenen, in Wasser stehenden SproB erfol

genden Wasserhebung. Letztere ist mit unserer Methode am

besten dadurch zu finden, daB man statt Quecksilber eine Losung

von Uranylnitrat aufsteigen laBt. DaB dadurch eine geniigende

Absorption erreicht werden kann zeigen Fig. 4 und 5, die Rontgen-

photographien zweier CWam^sproBe, von denen der eine (5) Uranylni-

trat aufgenommen hatte, der zweite (4) nicht. Feinere AufscliHisse,

z. B. iiber Ort und Zeit des Auftretens mikroskopisch kleiner Blasen,

sind jedoch mit E-ontgenstrahlen nicht zu gewinnen, da dies©

keine Brechung zeigen und somit keine optischen Bilder liefern.

Zur Mes sung der GefaBlange wird die Quecksilberin-

jektion schon lange benutzt. In manchen Fallen wird man sich

mit Vorteil auch der Ilontgenstrahlen bedienen. Besonders leicht

ist hierdurch oft der Ve rlauf der GefaBe festzustellen, woriiber

man Fig. 2 und 3 vergleichen wolle.
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Dritter Beitrag zur Demonstration der Flussigkeitskohasion. 487

Will man endlicli demonstrieren, daB in Zellen und Tono-

metern die Zugspannung langere Zeit erhalten bleibt,

vgl. JOST. (1. c.) so kann man folgendermaBen verfahren.

Wenn wassergefiillte Annuli in Zimmerluft austrocknen, so

springen sie bekanntlich unter Blasenbildung. Bringt man dieselben

wassergeftill ten, blasenfreien Annuli in die friiher ]

) beschriebenen

Exsikkatoren iiber H
2
S0

4 vom spez. Gew. 1,160 so kriimmen

sie sich (nach Versuchen aus dem Jahre 1914) halbkreisformig

zuriick, springen aber nicht. Diese Eiickkriimmung bleibt stunden-

nnd tagelang erhalten. Solange dabei die Wand ihre Elastizitat

beibehalt, muB natiirlich auch die Zugspannung des Wassers er-

halten bleiben. Mit der Zeit verlieit die Wand allerdings die

anfanglichen physikalischen Eigenschaften, gewinnt sie aber nach

Einlegen in Wasser wieder zuriick. Dieser Versuch gelingt stets

mit Sicherheit, diirfte aber einen physikalisch ungeschulten Horer
nicht so leicht iiberzeugen.

An meinen Tonometern hatte ich schon friiher die Beoback-
tung gemacht, daB die iiber Barometerniveau gehobene Quecksilber-

saule bei Unterdriickung der Yerdunstung stehen bleibt. Zur
naheren Priifung lieB ich kiirzlich in einem Tonometer mit kapii-

larem Glassteigrohr und Verdunstungskorper aus entrindetem

Zfatfazweig 2
) den Hg-meniskus 90 cm hoch steigen (Barometer-

stand ca. 71 cm). Darauf wurde iiber den Zweig ein Eeagensglas

gestulpt, so daB nur noch eine ganz schwache Verdunstung moglich
war. Von 90 cm Steighohe am 6. Juli erhob sich der Hg-meniskus
bis zu 107 cm am 11. Juli und behielt diese Stellung unter bestan-

digen Schwankungen bis zum 16. Juli bei. Bei der Kontrolle am
17. Juli war der Meniskus unter Barometerniveau gefalien infolge

Blasenbildung im wasserfiihrenden Teil des Apparates. Am 25.

Juli stand iibrigens das Quecksilber immer noch 55 cm hoch. Da
die Blase wahrend meiner Abwesenheit entstand, laBt sich iiber

Art und Ursache ihres Auftretens nichts Naheres angeben. Erwiihnt
8ei noch, daB der Hg-meniskus auch bei Erreichung von 107 cm
Steighohe nicht ruhig blieb, sondern stets groBere oder geringere,

^iveauveranderungen (mehrere cm im Verlaufe eines Tages) aus.

fuhrte. Fttr diese Schwankungen ist besonders die Temperatur von

Qg, wie die folgende Tabelle zeigt.

A. Urspeung, "Dber die Kohasion des Wasser im Farnannulus.

Diese Berichte 1916 S. 153.
A. Urspedng, Diese Berichte 1915 S. 254.

ier dentschen bot. Gesellsch. XXXIV. 31

Bedeutu
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9b 35 102,45 19,1

98,8 22,5 ) Annaherung einer

9B.2 25,2 |

9 h 42 97,6 1 23,0

9h 45 101,9
9*47 ! 20,5

9^50 106.3 20,2

20,1

Diese Methode ist etwas umstandlicher als die vorige, aber

jedenfalls iiberzeugender und bietet, wenn nach Vorschrift verfahren

wird, keine Schwierigkeiten. Calamus und Clematis sind fur diesen

Zweck naturlich nicht brauchbar, da das aufgestiegene Quecksilber

in den GefaBen hangen bleibt.

46. Theo. J. Stomps: Uber Vergriinung der Blute bei

Solanum Lycopersicum.

(Mit 1 Abb. im Text.)

(Eingegangen am 7. August 1916.)

Kurzlich machte Heir H. OLIE, Gartnereibesitzer in Eockanje

auf der Insel Yoorne in Holland, mich auf eine sehr merkwiirdige

MiBbildung an einer seiner Tomatenpflanzen, wie er sie nie zuvot

gesehen hatte, aufmerksam, Dort, wo — zu urteilen nach einern

Vergleich mit anderen Pflanzen — der erste Bliitenstand aus dem

Stengel hatte zum Vorschein kommen sollen, safi nun ein becher-

formiges Gebilde mit einem dicken Stiel und von ansehnlicber

GrOfie. Ich habe es, nachdem es wider unseren Willen — da wU

die weitere Entwickelung gerne verfolgt hatten — durch ein Ver-

sehen eines Gartnerburschen abgeschnitten worden war, als Ganzes

photographiert und bringe die Aufnahme hier zur Darstellung.

Unsere Photographie gibt das Gebilde in etwa 3
/4

der naturlicben

GroBe wieder. Die wirkliche Lange der griinen, blattartigei

Zipfel, in die der Becher geteilt war, betrug im Durchschnitt

8,5 cm. Den Stiel hat man sich naturlich etwas langer zu denken,

als in der Photographie dargestellt.
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