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Fig. 7 a. K6rner derselben Gerste von der Riickenseite (nat. Gr.).

Fig. 7b. Korner derselben Gerste von der Bauchseite (nat. Gr.).

Fig. 8 a. Korner von H. vulg. palacoaegyptiacum, angeblich aus der Zeit der

XII. Dynastie, von der Riicken- und der Bauchseite (nat. Gr.).

Fig. 8 b. Korner derselben Form aus einem Grabe der griechisch-romischen

Zeit zu Gebelen von der Riicken- und der Bauchseite (nat. Gr.).

Fig. 9. Entspelzte Fruchte derselben Form aus dem groBeren Speichermodell

im Grabe des Rahotep, von der Riicken- und der Bauchseite (nat. Gr.).

Fig. 10. Dieselben Fruchte wie in Fig. 4 (P/imal vergroBert).

58. M. Nor d ha us en: Uber die Saugkraft

transpirierender Sprosse.
(Mit einer Abbildung im Text.)

(Eingegangen am 20. Oktober 1916.)

Die Frage nach der GroBe der Saugkrafte, welche von den

transpirierenden Zweigen ausgetibt und innerhalb des Stammes
bis zu den Wurzeln fortgeleitet werden konnen, spielt im Rahmen
des Saftsteigeproblems eine auBerordentlich wichtige Rolle. Ihre

Beantwortung ist zwar mehrfach versucht worden, doch liegen

wirklich zuverlassige und unbestrittene Angaben, in wie weit der-

artige Krafte den Wert einer Atmosphiire iiberschreiten konnen,

nicht vor. Allerdings wurden bisher von verschiedenen Forschem
schon hdhere Werte erzielt; sie sind aber nicht einwandsfrei, sei

88, dafi sie unter Bedingungen entstanden waren, die eine Uber-

tragung auf die naturlichen Verhaltnisse in der intakten Pflanze

nicht gestatten, sei es, daB sie in der Methode und Berechnung an

Zuverlassigkeit zu wiinschen ubrig lassen. Letzteres muB den an

und fair sich recht beachtenswerten Versuchen RENNERs (I S. 215 u. II)

gegenuber gesagt werden, die zwar eine nicht einstimmige, von
Seiten URSPRUNGs {III) jedenfalls durchaus ablehnende Kritik

erfahren haben 1
). Auch ich vermag weder seine Zahlenangaben

von ca. 10— 20 Atmospharen negativer Spannung als wirklich er-

^'iesen betrachten, noch kann ich den Optimismus RENNERs teilen,

als ob auf Grund seiner Versuche das Saftsteigeproblem im Sinne

der Kohasiontheorie definitiv gelost ware.2
) Unter diesen Umstanden

1) Vergl. RENNERs Entgegnung (III).

2) Eine kurze Begriindung meiner Auffassung
Stelle folgen lassei
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620 M - NOBDHAUSEN:

habe ich mich bemiiht, durch Anderungen in der Methodik zu

beweiskraftigeren Zahlen zu gelangen, als dies bislier der Fall war.

Ich bin dabei auf zwei verschiedenen Wegen vorgegangen, von

denen der eine hier im folgenden, der andere demnachst in einer

spateren Mitteilung beschrieben werden soil.

Die bis jetzt einzige direkte Methode, die Saugkraft tran-

spirierender Pflanzenteile zu demonstrieren und zu messen, besttsht

bekanntlich in der Hebung von Quecksilber in einem vertikal

stehenden, mit Wasser gefiillten Glasrohr, an dessem oberen Ende

der betreffende Pflanzenteil luftdicht befestigt ist, wahrend das

untere Ende in ein GefaB mit Quecksilber taucht. Soweit die Messung

hoherer Werte in Frage kommt, ist diese Methode mangelhaft und

wird es wohl mehr oder minder stets bleiben. Immerhin erweist

sie sich als verbesserungsfahig. Schon BOEHM (S. 210), neuerdings

URSPRUNG (II S. 404) und JOST (IE S. 43) sind bis zu Steighohen

von 90,6; 90 und ca. 98 cm, d. h. 16,1; 19 und 23 cm fiber

Barometerstand gelangt. Abgesehen aber davon, daB es sich m ist

nur urn Ausnahmefalle handelt, sind diese Yersuche, wie schon

URSPRUNG (II, S. 404) hervorhebt, wegen der sie begleitenden

kiinstlichen Veranderungeu in den Pflanzenteilen, die spater noch

erortert werden sollen, fur das Saftsteigeproblem nicht direkt

beweisend.

Die Schwierigkeiten dieser Methode beruhen in einer frtih-

zeitigen Unterbrechung der Flussigkeitssaule zwischen Pflanze and

unterem Quecksilberspiegol. Hierbei sind zwei Fehlerquellen zu

unterscheiden: Einmal das direkte ZerreiBen des Wasser-Quecksilber-

fadens, ferner der Eintritt von Luftbliischen von der Pflanze aus

in den oberen Teil des Apparates. Im ersteren Falle sind wir

neuerdings durch die lehrreichen, physikalischenVersuche URS PiJl'N^^

(I, IV) in der Lage, die Fehlerquelle durch bessere Ausnutzung

von Kohasion und Adhiision erheblich einzaschriinken. Ist es lhm

doch haufig gelungen, bei gleicher Anordnung betriichtliche Steig-

hohen des Quecksilbers bis za maximal 206 cm d. h. 135 cm $b**

Barometerstand zu erreichen, wenn die verdunstende Oberfl&che

einer mit Wasser durchtriinkten Filterkerze oder eines entsprechend

geformten Stuckes Coniferenholz die Saugquelle abgab. Weniger

glucklich waren seine unci JOSTs (II) Bemuhungen, die zweite

Fehlerquelle zu beseitigen. Hier setzen nun meine Versuche ein.

Der Grundgedanke meiner Versuche war folgender: 1st es

moglich das Eindringen von Luftblasen, welche sich ja stets in den

Interzellularen bzw. Zwickeln der Schnittflachen der benutzten

Pflanzenteile vorfinden, in den Apparat dadurch zu verhindern>
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ITber die Saugkraft transpirierender Sprosse. 621

daB zwiscben beide eine Substanz eingeschaltet wird, die zwar fur

Wasser durchlilssig ist, Luftblasen jedoch den Durchtritt von der

Pilanze bzw. von auOen her verwehrt? Befahigt hierzu ist im

Prinzip schlieBlich jede wasserdurchlassige, porOse Substanz, sofern

ihre Kapillaren geniigend Feinheit besitzen, um die Wassermenisken

fest zu halten. Gips, an den wegen seiner praktischen, mechanischen

Eigenschaften in erster Linie zu denken war, erwiea sieh leider

schon bei geringer Inanspruchnahuie als zu luftdurchlassig. Geeignet

war dagegen feinster plastischer Bildhauerton, der frei von Sand
und groberen festen Partikeln ist. 1

)

Ton zeigt je nach dem Wassergehalt und der Dichtigkeit

seines Gefiiges reclit verschiedene Eigenschaften. In sehr wasser-

reichem Zustande ist er fur Wasser relativ noch durchlassig. Wird
lhm Wasser entzogen, so wird er fester und schrumpft. Hiermit

gewinnt seine Undurchlassigkeit fur Luff2
), jedoch nimmt infolge

der Verkleinerung der Kapillaren in entsprechendem MaBe auch

seine Durchlassigkeit fiir Wasser ganz erheblich ab. Es empfiehlt

sich daher, ihn in sehr dunnen Schichten zu verwenden. Er-

leichtert wird dies durch eine moglichst weiche, fast schlagrahm-

artige Konsistenz des Tones, die iibrigens wahrend des Yersuchs

infolge der Saugwirkung der Pflanze sehr bald einer festeren Be-

schaffenheit Platz macht.

Die Plastizitat des Tones macht nun allerdings einige Hilfs-

maBnahmen notwendig. Zunachst miissen die zusammenzufiigenden
Enden des Rohres und des Pflanzenstengels durch die Klammern
emes Statives auch wahrend des Versuches unverriickbar in ihrer

Lage festgehalton werden. Ferner darf der Ton nicht direkt mit
der freien Offnung des Glasrohres in Benihrung treten, da er durch
das in diesem enthaltene Wasser abgelbst und das Rohr verstopft

wiirde. Zu diesem Zweck wurde das Glasrohr vorher durch eine

feste, aber ebenfalls durchlassige porose Substanz dicht verschlossen

und erst hierauf die Schnittflache des Sprosses mit Ton „aufgekittet M
.

Als VerschluBmittel diente mir zuerst xveiBer gebrannter Ton, wie

er in Gestalt von Scheiben z. B. zum Trocknen von Knstallen im

I^aboratorium Verwendung lindet. in den letzten drei Versuchen
mit noch giinstigerem Erfolge totes Coniferenholz (Chamaeajparis).

1) Solcher Ton ist z. B. bei jedem besseren Stukkateur erhaltlich.

2) Eine Vorstellung von der Hohe des Cberdrucks, der 7Aim BUndurch-
freten von Luft notig ist. ergibt die kapillare Steighohe fUr Wasser, deren Wert
ja mindostens Uberwanden werden mul3. Xach MlTSCHKRLICH (8. 192) ist mit
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n--J M. NORDHAUSEN:

Das naheliegendste Verfahren, den zuerst genannten gebrannten

Ton in Gestalt eines dunnen Scheibchens auf das Glasrohrenende

aufzukitten, erwies sich leider als undurchfiihrbar, da ich trotz

vielen Bemiihens keinen Kitt fand, der der spaterhin notig werdenden

Dauerbehandlung mit kochendem Alkobol und kochendem Wasser

widerstanden hatte. SchlieBlicli griff icb auf die zwar etwas

primitivere, jedoch brauchbare Yerwendung von Kautschukscblauch
zuriick. Das Ton- und ebenso das Holzstiick H 1

) wurden in die Form
eines genau zylindrischen, ca 2V2 cid langen Stopsels von gleicher

Dicke wie das Glasrohr gebracht und mit ihm das iiberstehende

AbbilduDg.
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Uber die Saugkraft transpirierender Sprosse. 623

Ende eines iiber das Bohr gestulpten Stiickes Kautschukschlauches G
so verschlossen, daB der Stopsel auf der einen Seite die Glasrohre

direkt beriihrte, auf der anderen Seite genau mit dem Schlauch

abschloB. Urn den Tonstopsel wasserdurchlassiger zu machen,

wurde er von der GlasrQhrenseite her ausgehohlt (in der Figur

punktiert gezeiclmet); beim Holz war dies nicht notig 1
).

Aus der beschriebenen Verschlufivorrichtung der Glasrohre,

die sich tibrigens in ihrer ganzen Anordnung eng an den von

URSPRUNG konstruierten Apparat zum Nachweis der Kohasion an-

lehnt, ergeben sich zwei wesentliche Vorteile: Der Apparat kann
in alien seinen Teilen fur den Versuch fertig vorbereitet werden,

wahrend die Pflanze selbst erst im letzten Moment aufgesetzt

wild. Ferner ist es moglich, das von URSPRUNG (I, IV) aus-

gearbeitete Verfahren zur Yerhiitung von Unterbrechungen der

Fliissigkeitssaule vollkommen fiir unsere Zwecke auszunutzen; ja

ich werde bei der weiteren Beschreibung meiner Versuchsanord-

nung teilweise auf dessen ausfuhrliche Darstellung verweisen und
mich selbst auf erganzende Bemerkungen beschranken kdnnen.

Mein Apparat zeigt folgende AusMhrung: Ein moglichst an

seinen Enden rund geschmolzenes Kapillarrohr K von ca. 0,6 mm
hchtem Durchmesser und einer Lange von ca. 120—150 cm ist in

vertikaler Stellung so angeordnet, daB die beiden Enden von je

einer Klammer eines auf einem Tisch bzw. am Boden erschutterungs-

frei aufgestellteu Stativs gehalten werden. An seinem oberen Ende
ist der oben beschriebene VerschluB aus Ton oder Holz ange-

bracht. Zur Erhohung der Dichtigkeit ist der Gummischlauch G mit

mehreren Umschniirungen aus Bindfaden versehen, auch wurde
meist eine Quecksilberdichtung Q, die wenigstens den groBten Teil

des Schlauches und dessen unteres Ende bedeckte, angewandt. Das
untere Kohrende tauchte in ein weithalsiges Flaschchen F mit

seinem, staubfreiem Quecksilber. Zur Beschleunigung und Er-

reichung hoherer Leistungen erwies sich auch bei mir, wie aus der

Tabelle auf Seite 627 hervorgeht, die Erniedrigung des Luftdrucks

iiber dem auBeren Quecksilberspiegel als wichtiges Hilfsmittel. Es

geschah dies durch VerschluB des QuecksilbergefaBes mittels eines

doppelt durchbohrten Gummistopfens, durch dessen eine Offnung

das Kapillarrohr fuhrte, durch dessen andere Offnung eine Ver-

bindung mit einer gut wirkenden Wasserstrahlpumpe und einem

Manometer hergestellt war.

1) Das Holz wurde einfach aus einem entsprechend dick gewahlten,
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624 M. NOBDHAUSEN:

Die Befestigung der Pflanze, die, wie gesagt, den AbsehluB

der Versuchsvorbereitungen bringt, geschah folgendermaBen. Ein

etwa 1—IV2 C,D langes Stiickchen eines entsprechend weitlumig

gewahlten Glasrohres B wurde auf wenige Millimeter iiber das den

porosen VerschluB enthaltende Ende des Gummischlauches ge-

stiilpt, so dafi iiber diesem ein kleiner becherartiger Behalter ent-

stand. Dieser wurde mit plastischem, moglichst weichem Ton

unter AusschluB von Luftblasen gefullt. AJsdann wurde der Ver-

suchszweig S in einer zweiten Klammer des oberen Stativs dicht

iiber dem Tonbehalter in genau zentrischer Lage zum Kapillarrohr

fixiert, und das Glasrohr nach vonibergebender Losung der Klam-

mern ganz allmahlich gegen die Schnittflache der SproBachse ge-

driickt, bis die Stirnflachen fest aufeinander stieBen 1
). Nur eine

auBerst dunne Tonschicht bleibt zwischen ihnen zuriick. Der iiber-

schussige Ton wird dabei seitlich aus dem Becher herausgeprefit

und mit einem Pinsel spater sorgfaltig entfernt. Zur Vermeidung

unstatthafter Verdunstung wurde iiber den mit Ton T ausgefiillten

Spalt zwischen Glas und SproB ein Eing von Plastilina P gelegt. —
Erganzend sei noch folgendes bemerkt: Die sich beriihrenden

Stirnflachen des Ton- bzw. Holzzylinders einer- und des Zweiges

andererseits miissen naturlich genau senkrecht zur Langsachse

stehen und vollstandig geebnet sein; bei den Holzteilen hat dies

mit einem sehr scharfen Messer zu geschehen. Die Durchmesser

beider Teile sollen nicht wesentlich voneinander abweichen, auch

empfiehlt es sich, die Rinde des transpirierenden Zweiges in der

Nahe der Schnittflache in Form eines schmalen Ringes abzul5sea«

Den umstandlich.sten unci zeitraubendsten Teil des ganzen Versuches

bildet die Vorbehandlung des Kapillarrohres, die dabin zielt, dieses einschlieB-

lich des poiosen Verschlusses vollkommen luftfrei zu machen und mit loft"

freiem Wasser zu fallen. Nachdem von mir als brauchbar befundenen Ver-

fahren URSPRUNGs wird das verschlossene Ende der Glasrohre zunachst in

siedenden Alkohol, spater in siedendes Wasser getaucht und durch Verbindung

des offenen Endes mit der Luftpumpe beide Flussigkeiten nacheinand.er so-

Iange durch den Apparat hindurchgesaugt, bis in jedem Falle keinc Gasblasen

mebr ira Rohre zum Vorschein kommen. Fur die Behandlung mit -

Alkohol steJlte ich mir, wie dort angegebeD, Wasserbad, Blecbgelalj and Rfl<

'

k "

flufikiihler zusammm 3
). Die Verwendung von Holz als AbschluQ **<&*

ubrigens eine besondere Vorbehandlung mit kochendem Alkohol notwendig,

um Wachs und fettartige Substanzen, die das Kapillarrohr etwa verstop»6D

l) Die umgekehrte Handhabung: Hineindrucken der Sprofiac

fixiertem Glasrohr ist naturlich ebenfalls anwendbar, doch wegen dt

Ifiigen Form der ersteren nicht so bequem.
2) Bei nur geringen Anspruchen kann die Alkoholbehandlun

fortgelassen werden; Zeitersparnis wird aber dadurch kaum gewonnei
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Uber die Saugkraft transpirierender Sprosse. 625

konnten, aus diesem zu extrahieren. (URSPRUNG IV, S. 254.) Das siedende

Wasser befand sich in einem Glaskolben; zwecks Entliiftung hatte es wenig-
stens zwei Stunden lang vorher gekocht. Bei meinen letzten Versuchen habe
ich die Entluftung des Apparates als ausreichend angesehen, wenn nach vor-

iibergehendem Abstellen und ganz allmahlichen Wiedereinschalten der Pumpe
bis zur vollen Leistung die iibliche Dampfbildung im unteren Ende des Rohres
fiir etwa 1—2 Minuter] unterblieb, sofern Erschiitterungen vermieden wurden.

Die Wirkung des Durchsaugens der luftfreien Flussigkeiten ist natur-

lich um so gflnstiger, je schneller und in je groBerer Menge sie das Rohr
bzw. den porosen Verschlufi passieren. In diesem Sinne wirkfc abgesehen von
den schon von TjRSrRUNG hervorgehohenen Vorteilen z. B. auch die hohe

Temperatur mit; bei niederer Temperatur ist die Saugwirkung erbeblich ge-

ringer. So erklart es sich offenbar auch, dafi mit einem VerscbJuB aus Coni-

ferenholz durchschnittlich gunstigere, zum mindesten bequemere Resultate

erzielt wurden als mit gebranntem Ton. Der erheblich groBere Filtrations-

widerstand des letzteren verzogert den Entliiftungsvorgang merklich; dieser

ist bei gleicher Zeit nicht so wirksam wie beim Holz. das ja nur geringen

Widerstand Metet. Ich kann die Anwendung des letzteren daber nur emp-
fehlen. Die von URSPRl xg gele-entl.vh be<>bachteten Storungen infolge voa
Rissen im Holz sind in unserem Falle wohl kaum von Bedeutung.

Ist die Saugung beendet, so wird d.,s VYa>>er ra^cli abgakiihlt, die Pumpe
abgestellt und das Rohr in das Quecksilber getaucht. Hierzu sind einige Hand-

Luftblaschen in das Rohr mit sic! I>ringe:i k nnen. Da Ckst'RUNG diesea

Teil des Versuchs sehr kurz behandelt, mochte ich zur Vermeidung argerlicher

ngen hierauf etwas niiher eingehen. Zwischen K;ipillarrohr und

Pumpenschlauch ist ein kurzes etwa 20 cm langes Stiick Glasrohr von weiterem
Lumen, das ich vorsichtshalber in seiner oberen Halfte noch etwas kugelig

aufgeblasen hatte, einzuschalten. Dieses Rohr muii bei AbschluB der

Saugung zum groBeren Teil mit Wasser gefiillt sein - bei engerem Lumen
wiirde es durch Blasenbildung meist herausgeschleudert werden — . Mehr-
malige Entleerung wahrend des Saugens hat ferner zu verhuten, datf storende

Alkoholreste der Vorbehandlung im Rohr zuruckbleiben. Nach Entfernung des

Pumpenschlauches werden die beiden, durch ein kurzes Schlauchstuck zu-

sammenhangenden Glasrohren innerhalb eben dieses Schlauches vorsichtig

so weit von einander entfernt, bis sie sich nach oben U-formig aufrichten und

gemeinsam in das Quecksilbergef&B eintauchen lassen. Der Wasser
im Rohr hat hierbei den Zutritt von Luft zu verhindern. Enter Drehen t&Bt

sich nunmehr das Kapillarrohr leicht unter dem Quecksilber von dem Schlauch

Quecksilberfliischchen auf denLaboratoriumstisch gestellt; eine zweiteKlammer
an ihm hielt das Kapillarrohr in seiner Vertikalstellung provisorisch fest.

Die letzten Handgriffe zur Fertigstellung der Versuchsanordnung be-
' luilt wt'ite. k im-i Kriautorung Nachtragen mochte icb r ur nuch. dall 'lie

' u, '"'
r " ^tirtif| ti,:h< dei Hul/verschlii.-^e och vor dem Aufrichten des Kapiilar-

rohrs in die Vertikale mit etwas Ton bestrichen wurde, um ein Eindringen

von Luft in die angeschnittenen Tracheiden mogliehst zu verhindern. Ahnhch

verfuhr ich bisweilen auch mit den Schnittflachen der Versuehsiweige, sobald

sie aus dem Wasser der AufbewahrungsgefaBe zum Zweck weiterer Verwendung

herausgenommen wurden.
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MiBerfolge habe ich seit Beachtung dieser Regeln nicht mehr gehabt.

Auch glaube ich, daB der ganze Versucb sich unter gewissen Voraussetzungen

sehr wobl zu Demonstrationszwecken eignet. Vermutlich laBt sich namlich

der bis auf das Anbringen der Pflanze fertig vorbereitete Apparat stundenlaDg

oder selbst von einem zum anderen Tage in gebrauchsfahigem Zustande er-

halten, wenn das obere Rohrende mit einer Glaskappe bedeckt wird.

Der Verlauf der Versuche war folgender. Meist schon inner-

halb von 15—20 Minuten, vereinzelt allerdings auch spater, wurde

im Kapillarrohr der Quecksilberfaden iiber dem aufieren Spiegel

sichtbar. Wenn er eine Hohe von 3—4 cm erreicht hatte, wnrde

die Pumpe, soweit deren Benutzung vorgeselien war, allmahlich

angestellt. Zunachst trat Verzogerung oder Stillstand, ja bisweilen

sogar voriibergehendes Sinken des Meniskus ein. Letzteres schadet

an und fur sich nicht, darf aber ein gewisses MaB nicht iiber-

schreiten, da sonst der Eintritt von lufthaltigem Wasser in das

ttohrinnere von der Pflanze her beftirchtet werden muB. Wenn
notig, muB die Pumpensaugung voriibergehend abgeschwacht und

dann allmahlich wieder bis zur vollen Leistung gesteigert werden.

Meist ist jedoch dieser Ubergang bereits in wenigen Minuten iiber-

wunden. Nunmehr wird die Steiggeschwindigkeit lebhafter; der

hochste von mir beobachtete Wert betrug 3,6 cm pro Minute.

Nach ca. 1

—

2 l

j/k
Stunde findet der Versuch fiir gewohnlich sein

Ende1
). Dieses erfolgt ganz unvermittelt, ausnahmsweise nach

kurzer Verzogerung der Meniskusbewegung, und zwar durch Zer-

reiBen der Fliissigkeitssaule. Die EiBstellen befinden sich an den

verschiedensten Stellen der Kapillare sowohl im Wasser als auch

mit besonderer Vorliebe im Quecksilber, wie dies auch URSPRUNG

beobachtet hat.

Fur die einzelnen Ablesungen markierte ich deu jeweiligen Stand des

Qaecksilbermeniskas mit Hilfe von angeklebten J'apierstreii'chen, die mit Zeit-

angabe versehen waren und spater genau ausgemessen warden Erschiitte-

rungen des Apparates sind hierbei, wie iiberhaupt, aufs sorgfaltigste zu ver-

•meiden. DaB namentlich die ersten Beobachtungen infolge der tiefen Lage

in der Nahe des FuBbodens nicht gerade bequem waren, iieB sich leider nicht

vermeiden. Bei hoherer Anordnung des Ganzen ware abgesehen von anderen

Unbequemlichkeiten in der Handhabung, Mangel in der notwendigen

Beleuchtung der Zweige eingetreten. Letztere erfolgte iibrigens durch ein nach

Siiden gehendes Fenster, wobei jedoch direkte Sonnenbestrahlung der Zweige

und des Apparates vermieden wurde.

Abgesehen von der in kurzen Zeitraumen wiederholten, direkten Fest-

-stellung des Standes der Quecksilbersiiule sind nocli weitere erganzende Be-

obachtungen und Berechnungen nStig. Gegebenenfalls muBte bei jeder einzelnen

^rarkierung der Wirkungsgrad der Luftpumpe festgestellt werden. Bei den

x
) Die Versuche ohne Pumpe dauern langer.
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Uber die Saugkraft transpirit-reruler : ti2T

ersten zwei Versuchen dieser Art (Nr. 2 und 3 der Tabelle 1) begnugte ich

mich mit einem genau gehenden Vacuummeter nach BOURDON, das direkt die

Differenz zwischen Aulien- und Innendruck abzulesen gestattete. Fehler von

wenigen Millimetern mogen bier wobl nicht ganz ausgeschlossen seio. In

alien spateren Versuchen wurde dagegen ein Quecksilbermanoraeter in Ver-

bindung mit einem genau gehenden Quecksilberbarometer benutzt. Ersteres

war mit einem ihm als Fufi dienenden ca. »/2 Liter enthaltenden Glasgefati

verbunden (nach CLA1SEN). Hierdurch wurden vorubergehende Schwankungen

in der PumpenleistuDg so ausgeglichen, das eine hiiufigere Kontrolle namentlich

kurz vor und nach einer Ablesung am Rohr fur genauste Angaben gentigten.

Ubrigens waren die Schwankungen nach langerem Gauge der Pumpe ganz

minimal. Schliel51ich war noch eine, in der folgenden Tabelle als besondere

Spalte aufgefiihrte Korrektion der gefnndenen Werte notig durch Beruck-

sichtigung des Druckes der Wassersaulen im Kapillarrohr und evtl. uber dem

aulJeren Quecksilberspiegel, ferner der Kapillardepression am Quecksilber-

Wassermeniskus in der Kapillare, deren Wirkung nach experhnenteller Fe>t-

stellung for die verwandten GlasrShren auf 1,8 bzw. 2 cm Quecksilber zu

Tabe lie 1 '>

fit Bi
&* I

1
if 2-2^

Ji pl»
Is

1 ''hihmiiri/ptin'.s pixifrni /'. si/narrow 102.5

59,1

60,0

108,8

88,9

67,;.

:>>>,2

70.5

69,0

73,0

73,5

4,9

7,8

8,8

5,0

5,3

6,9

107,4 75,1

137.4 75,1

127,8 74,6

108.3
|

167.5 75,0

147.4 : 74,5

140,2 75,1

2V4
IV,

8»/
(

6

2»/a

Wenden wir uns nunmehr den B-esultaten selbst zu. In der

Tabelle 1 sind samtliche von mir zu Ende gefuhrte Versuche in

der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung zusammengestellt. Hire Zahl

1) In der ersten Spalte sind die direkt abgelesenen Steighohen des

Qoecksilbera im Kapillarrohr verzeichnet. Ein Strich in der zweiten Spalte

bedeutet, daB die Luftpumpe nicht mitgewirkt hat; die Zahlen geben hier die

Differenz zwischen Atmospharendrnck und Drnck Uber dem unteren Quecksilber-

spiegel an. Ubrigens erklart sich die starkere Pumpenwirkung in den drei

letzten Versuchen durch Verwendung eines besseren Stopfens fiir das Queck-

silbergefaB. In der dritten Spalte ist die im Text erwahnte Korrektion ver-

rechnet, sie hat stets ein 4-Vorzeichen. Die vierte Spalte enthalt die Gesamt-

leistung der Saugkraft der Pflanze, die fiinfte den Barometerstand (im Ver-

such 4, der ja wenig instruktiv ist, war die Barometeraufzeichnung aus Zufall

unterblieben, der Stand war etwa 75). Samtlicbe bis hier angefiihrten Zahlen-

angaben bedeuten die HiJhen von Quecksilbersaulen in cm.

In der letzten Spalte ist die Zeitdauer der Versuche vom Moment der

Hefestigung der Pflanze am Apparat an in Stunden wiedergegeben.

2) Normalform.
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ist zwar nicht groB, doch vollkommen gemigend, m
zielenden Durehschnittsleistungen zu veranschaulicb

letzten drei Versuchen kommt ubrigens audi der Fortschritt i

der Methodik deutlicli zum Ausdruck, wie iiberhaupt die vorlie

gebenden Versuche mebr den Charakter von Probeversuchen habej

Die gefundenen Zablen ubertreffen, wenn wir von den Versuche

ohne Mitwirkung der Pumpe absehen, die bisber bekannten Werl

recht erheblich. Zweifellos sind aber bei groBerer Ausdehnun

der Versuche und entsprechender Ubung noch hohere Werte z

Tabel

Versuch 5 Versuch 7

Ablesungen
in Minuten

Ste.-gesrhwin-
digkeit

pro Minute
Ablesungen
in Minuten

[

'''rlS.'!'

NV1 '

SchlulJ

«r\varten, und es spricht nichts dagegen, daB der unter „Dntzenden

von Versuchen" von URSPRUNG auf rein physikalischem Wege

erreichte Maximahvert von 206 em auch von der Pflanze in

unserem Apparat gcleistet werden kann. Zu beriicksichtigen ist

1) Die Tabelle <les Versuches 5 (Vhonmn-iqwris i>i»ifh-<o umfaBt den

Abschnitt von 95-167,5 cm korrigierter Steighohe des Qaecksilbers, lie ' les

Versuchs 7 (Syringa) einen aolchen von 92,4—140,2 cm Beide reicben bis zum

Versuchsschluli. Die Werte fur die Steiggeschwindigkeit gelten stets ftr die

ng zugrunde gelegt war.nebenstehende Minutenzahl, die ihrer ]
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namlich, daB nicht die Saugkraft der Pflanze, sondern die Mangel
des Apparates am Schlusse versagten. Die Pflanze saugte mit

einer noch zn besprechenden Ausnahme bis zuletzt kraftig weiter,

als die Flussigkeitsfaden irn Innern des Apparates zerrissen.

Lehrreich sind die Werte fur die Steiggeschwindigkeit des

Quecksilbermeniskus pro 1 Minute, die sich aus den Einzel-

beobachtungen berechnete und an zwei Beispielen in der Tabelle 2

zusammengestellt habe. Sehen wir von den sich notwendiger Weise
ergebenden UnregelmaBigkeiten und die anfangliche Zunahme der

Steiggeschwindigkeit irn Beginn der Yersuche ab und lassen wir

die stets vorkommenden Schwankungen innerhalb kleiner Zeit-

raurae 1
) auBer Betracht, so ergibt sich folgendes Bild: Versuch

3 und 7 zeigen eine deutliche Steigeiung der Steiggeschwindigkeit
bis zum SchluB, wo das Maximum mit 1.2 bzw. 1,5 cm liegt.

Versuch 1, 2 und 4 zeigen iiberhaupt keine wesentliche Veranderung
oder nur ganz undeutliche Steigeiung. Anders verlauft Versuch 5
{vergl. Tabelle 2). In einer halben Stunde steigt die Geschwindig-
keit von 0,75— 3,6 cm pro Minute, wahrend der berichtigte Queck-
silberstand sich auf 132 cm erhohte. In den nachsten paar Minuten
sinkt sie aber, urn dann bis zum SchluB auf annahernd gleicher

Hohe zu bleiben. Eine ziemlich ahnliche, aber viel flachere

Gipielkurve zeigt Versuch 6, der aber insofern eine Ausnahme
darstellt, als hier, wie schon oben angedeutet, in den letzten

10 Minuten die Steiggeschwindigkeit ganz rapide von 0,82 auf

°.l cm herabsank. Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB
hier als Vorboten fiir das sichtbare ZerreiBen der Fliissigkeitssaule

Storungen innerhalb der Verbindung zwischen Pflanze und Apparat
stattgefimden batten.

Am wichtigsten ist nunmehr die Frage, welche Bedeutung
den gefundenen Resultaten fur das Problem des Saftsteigens zukommt.
!ch kann wohl darauf verzichten, das ganze umfangreiche Problem
™r in seinen Einzelheiten aufzurollen 2

) und werde mich daher

1) Da
;en in Abstiinden voift 3

lei
'

Mi

Vorsuche die groBe Mel

nuten vorgenommen w

;r/ahl

urdo.

.g.h-hl. ir Schwankungen der I

schwindigki?it mit verantwortlich zn machen s ein GroBere Dbersichtlic

d Genauigkeit wird erzielt, wenn n lan der Be. echnung groBere Zeitabstiindc

~9 Minuten zugrunde legt, ich es zum Vergleich
tan habe.

2) Zur Orientierung sei auf JOST [1; vei wieaen, wo auf S 86 auch

» Literatur viber die wichtigsten ifassenden Darstellungec , an-
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gleich dessen augenblicklichem Kernpunkt, namlich der Kohasions-

frage zuwenden. In unserm Falle, wo wir von der Basis eines

transpirierenden SproBteiles eine Saugkraft von nachweislich melir

als 2 Atmospharen negativer Spannung ausgehen sehen, kann es

nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse wohl keinem Zweifel

unterliegen, daB die Kohasion der Fliissigkeit eine ausschlaggebende

Rolle bei der Kraftubertragung gespielt hat 1
). Die Frage ist nur,

ob die von uns im Experiment gefundenen Resultate aueh fur die

Verhaltnisse intakter Pflanzen Giiltigkeit haben. Bejahendenfalls

ware dann fiir die extremen Vertreter der Kohasionstheorie, za

denen ich RENNER zahle, das Saftsteigeproblem allerdings nur

von Neuem in ihrem Sinne entschieden, da sie ja theoretisch und

wie RENNER „bewiesen" zu baben glaubt, audi praktisch mit noch

wesentlich hoheren Saugkriiften in der Pflanze rechnen konnen.

Die Gegner der Kohasionstheorie, ich nenne in erster Linie

URSPRUNG, bestreiten dagegen tiberhaupt die Moglichkeit von

solchen Kohasionswirkungen in der intakten Pflanze, weil zusammen-

hangende Fliissigkeitssaulen in ausreichendem MaBe nur selcen

bestehen sollen, zum mindesten infolge des Luftgehaltes des Saug-

wassers durch erneute Blasenbildung zerstort wiirden, sobald die

negative Spannung sich dem Wert einer Atmosphare nahert. Fiir

sie kommen im Stamm besondere Kriifte in Frage, die meist mit

der Tatigkeit lebender Zellen in Verbindung gebracht werden.

KennzeichneDd fiir die Auffassung URSPRUNG's (I S. 411) ist, daB

nach seinen Versuchen die Saugkraft eines transpirierenden Zweiges

noch nicht einmal den Widerstand einer entgegen wirkenden

Wasserstrahlpumpe d. h. also noch nicht eine voile Atm08pb*l*

zu iiberwinden befahigt sein soil 1

*), wahrend er auf der anderen

Seite es nicht nur fiir moglich halt, sondern auch experimentell

zu erweisen sucht, daB unter gewissen kiinstlichen Voraus-

setzungen hohere Saugleistungen vorkommen, wenn durch sie die

Moglichkeit fur Kohasionswirkungen geschaffen wird 3
). Es 1&8*

sich nicht leugnen, daB dies bei den eingangs erwah»t«l

Versuchen BOEHM's, URSPRUNG's und neuerdings auch JOST'3

tatsachlich der Fall ist. In diesem Sinne kamen namlich als Vor-

1) Die praktisch von ihr bis jetzt kaum trennbare, jedoch nicht

minder wicbtige Adhasionswirkung sei nebenbei erwahnt.

2) tTber die Beweiskraft dieser und ahnlicher Versuche anderer

Antoren ist man iibrigens recht verschiedener Ansicht (vergl. JOST II S. 88).

3) URSPRUNG (II S. 405) glaubt dabei aus dem Gang des steigeoden

Quecksilbermeniskus sogar das ZerreiBen der Flussigkeitsfaden im Innern

Pflanze herauslesen zu konnen.
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behandlung in Frage: Auskochen der ganzen SproBachse oder von

Teilen von ihr (BOEHM, URSPRUNG), Abschneiden der lebenden

Sprosse unter luftfreiem abgekoclitem Wasser, womoglich nach

vorheriger Einschrankung der Transpiration durch Umhiillung mit

nassen Tuchern (URSPRUNG), oder Injektion luftfreien Wassers

(JOST). Sollen demnacli Versuche dieser Art beweisend sein, so

ist es notig, neben der gemessenen Kraftleistung die Vorbehandlung
und Beschaffenheit des lebenden Objektes zu beriicksichtigea.

Hierauf habe ich nun in den beschriebenen Versuchen mem Augen-
merk besonders gerichtet und mochte jetzt darauf rjaher eingehen.

Um mit moglichst einfaclien Verhaltnissen rechnen zu konnen,

habe ich, wie audi andere Autoren, kauptsachlich mit Coniferen

gearbeitet; nur ein Versuch wurde mit Syringa durchgefiihrt. Ich
lialte es in Bezug auf unser Problem fur wichtig, einen scharferen,

wenn audi viellciclit nur vorliiufi^on Unterschied zu machen zwischen
Pflanzen, deren HoJzteil relativ homogen ist und im wesentlichen
nur Tracheiden als Leitelemente enthalfc, und solchen, deren Holz
darneben oder allein Tracheen aufweist. Der zweite Fall bringt

stets eine Komplikation des Problems mit sich; dies wird auch
aus meinem Syringaversuch hervorgehen, obwolil die Saugleistung
die gleiche war.

Die Vorbehandlung der Zweige war mit Ausnahme des gesondert
zu besprechenden Syringaversuches folgende. Ohne jede Vor-
kehrung wurden sie im Freien (Bot. Garten) abgeschnitten und im
Institut bis zu ihrer Verwendung mit ihrem unteren Ende in ein

GefeB mit frischem oder schon langere Zeit bis tagelang an der
Luft stehendem Leitungswasser gestellt. Die weitere Verwendung
erfolgte fiir gewohnlich innerhalb der nachsten Stunde'). Zu
Herstellung einer geeigneten Sehnittflache wurden die Zweige
unter eben solchem Wasser um einige Zentimeter gekfirat und die

Schnittflachen geglattet. In gleicher Weise enthielt der zur

Verbindung mit dem Apparat benutzte plastische Ton reichlich

geloste Luft: Er war in einer flachen Glasschale mit lose auf-

negendem Deckel in Form von kleinen Flocken in diinner Lage
Vochenlang aufbewahrt und mit gewcmnlichem Leitungswasser an-

geriihrt worden. Die einzige Moglichkeit des Eintrittes vollig

1'iftfreien Wassers war nur wahrend des Versuches selbst gegeben.

1) Beispielsweise wurde der Zweig des Versuches 2 nach x
/a Stunde,

der des Versuches 3 ohne jeden Verzug verwandt. Im letzteren Falle handelte
*"v um einen Ersatz eines bereits im Apparat befestigt gewesenen Zweiges,
ssen anfangliche Saugleistung ungenugend (
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Wie aber dessen Menge selbst im Hochstfalle d. h. in den Ver-

suchen 1 und 4 mit den langsten Quecksilberfiiden oder dem Ver-

such 5 mit maximaler Saugleistung bis zum VersuchsschluB noch

nicht */
3
ccm erreichte, war sie bis zu dem kritischen Moment der

Uberschreitung des Barometerstandes praktisch meist ganz za ver-

nachlassigen. Sobald namlich bei 3—4 cm Steighohe des Queck-

silbers die Pumpe eingesclialtet bzw. voll in Tatigkeit gesetzt

wurde — bekanntlich konnte dabei die Steighohe sich voruber-

gehend verringern — war nach genauer Berechnung noch nicht

einmal 0,02 ccm Wasser in die Pflanze eingedrungen, wahrend die

vollberechnete Saugleistung bereits 85 cm Quecksilber betrug, also um

ca. 10 cm den Barometerstand iibertraf. Von Yeranderimgen
deslnnern der SproBachse z u Gunsten einer

Kohasionswirkung kann also bei meinen Ver-
suchen nicht die Rede sein. Waren vorher noch keine

Unterbrechungen der Elussigkeit in Gestalt von Luftblasen vor.

handen gewesen, so hatten solche durch die Zufuhrung luit-

haltigen Wassers bei entsprechend hoher Zugwirkung sofort auf-

treten miissen oder konnen. DaB sie aber schon vorhanden waren,

ist mit Riicksicht auf die Jahreszeit — Mitte Mai bis Juli —
ziemlich sicher J

).

la Bezug auf das eben Erorterte ist ubrigens ein Vergleich der Versuche

5 und 6 ganz lehrreich, obwohl er kaum etwas direkt Neues besagt. Beide

Versuche wnrden mit demselben Zweig und derselben Kapillare — das zweite

Mai nach vollkommen neuer Vorbereitung — ausgefiihrt, wahrend der Zweig

in der Zwischenzeit von drei Tagen in gewohnlichem Leitungswasser gestaaden

hatte. Die Versuche verliefen ziemlich gleichartig (vergl. das auf S. 629 gesagte),

nur stieg das Quecksilber im zweiten Falle langsamer; offenbar war vor allem

das herrschende Regenwetter fur eine geringere Transpiration verantworthch

zu machen. Auffallend verschieden war aber der Beginn der Versuche. Als

bei dem zweiten Versuch die Pumpe in der ublichen Weise eingestellt wurde,

sank der QuecksilbermenLskus so anhaltend, dafi ihre Tatigkeit wiederholt fur

kurze Zeit ganz unterbrochen werden muBte. Erst ganz allmahlich konnte

dann in langeren Etappen ihre Wirkung bis wieder zur vollen Tatigkeit

gesteigert werden. Ohne diese Vorsicht waren erhebliche Mengen des im

Stamm gespeicherten Wassers in den Apparat Qbergetreten und hatten den

Versuch zum Scheitern gebracht. Im ersten Versuch vollzog sich der Uber-

gang zwar nicht besonders schnell, doch bot er nichts besonderes. D ie

Erklarung ist zweifellos folgende. In der Ruhepause hatte sich der Zweig

mit Wasser gesattigt, indem die vorhandenen Luftblasen unter Ausgleich ibrer

Spannung und unter der kapillaren Mitwirkung der sie begrenzenden Menisken

sich verkleinerten oder z. T. ganz verschwaoden. Die Tatigkeit der Luftpunrp

stellte zunachst den fruberen Zastand wieder her, indem unter Neubildung

oder Ausdehnung schon vorhandener Luftblasen das uberschtissige
Wasser

1) Die drei letzten Hauptversuche fanden samtlich im Ju" stafct"
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zunachst durch Transpiration beseitigt wurde. Die Pumpensaugung von

ca. 73 cm Quecksilber genugte also, urn eine Unterbrechung der Fliissigkeits-

faden im Stamminnern zu schaffen oder mindenstens zu verstiirken, sie genugte

aber nicht, um alle Zusammenhange zu zerstoren1
) und darait die Kohasions-

wirkung auszuschalten. (Vergl. S. 630. Anm. 2.)

Aus diesen Versuchen laBt sich iibrigens noch der SchluB ziehen, daB

die Aufnahme gewohnlichen Leitungswassers, wie er im gewissem Grade bei

alien meinen Versuchen stattfand, nicht etwa erst eine Kohasionswirkung

ermoglichte oder begunstigte. Im Versuch 6 hatte ja dann erst recht die

Saugwirkung gegeniiber dem Versuch 5 beschleunigt eintreten miissen.

Was den S yri nga versuch anbelangt, so verlief er in genau

der gleichen Weise wie die Coniferenversuche, nur in einem Punkte

wich die Vorbehandlung von jenen ab, insofern als namlich der

Zweig nicht in Luft, sondern unter frischem Leitungswasser ab-

geschnitten worden war. Dies hatte naturgemaB zur Folge, daB

etwas groBere Wassermengen vorher in den Zweig gelangten.

Da dieses aber stark lufthaltig war, so kann auch hier von
einer etwaigen Behinderung der Blasenbildung oder Begtin-

stigung der Kohasionswirkung nicht gesprochen wer-
den. Allerdings bezweifle ich, daB ohne diese tibliche Vorkehrung

der Versuch gelungen ware; mindestens hatte er sich nach allge-

mein bekannten Erfahrungssatzen zu urteilen, unter starkem Welken
der Blatter ungebiihrlich lange hingezogen. Ungiinstige Erfahrungen,

die ich bei anderer Gelegenheit machte, schreckten mich von vorn-

herein von Probeversuchen in dieser Richtung ab. Fiir die von

mir zu ziehenden SchluBfolgerungen halte ich, wie schon gesagt,

die beschriebene Abweichung fur belanglos. Welche Bedeutung

der Yeranderung des GefaBinhaltes sonst fiir das Saftsteigeproblem

zukommt, laBt sich zurzeit nicht voraussagen.

Zusammenfassend glaube ich soinit als endgultiges Resaltat

meiner Versuche den unanfechtbaren Nachweis erbracht zu haben,

daB unter den normalen Bedingungen des Saftsteigens

in der Pflanze die Kohasion als tJbertragungsmittel der

1) Weshalb eine vollige Unterbrechung der Fliissigkeitsfaden unterbleibt,

ist eine der vielen Fragen, die sich zurzeit nicht einwandsfrei beanUvorten

lassen. Die Annahme mancher Autoren (DlXON S 42, HOLLK 8. 121), dafl

nur ein Teil der Tracheiden Luftblasen enthalten soil, erscheint vorlaufig

wenig glaublich. Andererseits wird zweifellos eine vollige Verdriingung des

Wassers durch die Luftblasen dadurch verhindert, daB die sie begrenzenden

Meniaken mit dem Eintritt in die zugespitzten Enden der Tracheiden eine

Erhohung ihres kapillaren Widerstandes erfahren. Inwieweit dabei aber

ein geniigender Zusammenhang der Flussigkeitsfaden gewahrt bleibt, ist erne

andere Frace.
40*
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etwa noch in der Pflanze virkenden Saugkrafte eine

wichtige Rolle spielt und zwar selbst dann, wenn dies*

Krafte den Wert von 2 Atmospharen negativer Spannung

iibertreffen.

In welchem Verhaltnis steht nun diese Erfahrung zu der

KohasioDstheorie und den Anschauungen ihrer Gegner? Zweifellos

bilden die beschriebenen Versuche zunachst eine wesentliche Stiitze

fur die Kohasionstheoiie. Die Moglichkeit von Kohasionswirkungen

ist ja offenbar im Stamminneren, wie dies auch die neuesten

Beobachtungen HOLLE'S erwarten lassen, eine ganz andere als in

Glasrohren, die bisher zum Vergleich gedient hatten. Zugunsten

dieser Theorie spricht z. T. auch das, was hiernach iiber die

GroBenverhaltnisse der Saugkrafte vorausgesagt werden kann.

Aus demVerlauf unserer Versuche laBt sich ohne weiteres folgern,

daB die gefundenen Hochstwerte von iiber zwei Atmospharen

zweifellos in der Natur noch wesentlich iibertroffen werden; es

trat ja noch nicht einmal eine auffalligere, im Verhaltnis zu der

hoheren Kraftleistung stehende Abnahme der Wasserforderung em.

Weiterhin mag hinzugefiigt werden, daB ich nach der angekiin-

digten zweiten Methode auch groBere Saugkrafte nachzuweisen

gedenke, die zwar die von RENNER behaupteten Zahlenangaben

nicht erreichen. immerhin aber jene nicht als unmoglich erscheinen

Auf der anderen Seite stehe ich trotzdem aber auch jetzt

noch, ahnlich wie JOST (II, S. 54), auf dem Standpunkt, daB die

Kohasionstheorie noch ziemlich weit entfernt davon ist, wirkhch

bewiesen zu sein. Abgesehen von der Frage, ob selbst starkere

Saugkrafte wirklich ausreichen, urn die allerdings noch problemati-

schen Filtrationswiderstande selbst hoher Baumstamme zu ttber-

winden, ist es bekanntlich immer noch unsicher, ob mit Hilfe der

Kohasion der Pflanze auf die Dauer genugend Wasser zugefiihrk

werden kann.

Zu einer vorlaufigen Orientierung iiber diese Frage, die kurz-

lich von JOST (II, S. 29) allerdings noch ohne entscheidende Br-

gebnisse fur hGhere negative Spannungen in Angriff genommen

wurde, habe ich als Parallele zu den oben beschriebenen Versuchen

]) Zur OrieDtierung sei hier nur bemerkt, daB diese Methode aui <«"

Verwendung kQnstlicher, anorganischer Filtrationswiderstande von be!«timniten,

physikalischen Eigenschaften beruht, die mittelst des hier beschriebenen

Verfahrens zvvischen Pflanze und einem Potetometer eingeschaltet sind.

Die bis jetzt nachgewiesenen Saugleistungen sind mehrmals so groO wie die
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ein paar Transpirationsmessungen vorgenommen. Entsprechend den

Hauptversuchen wurden Zvveige von moglichst gleicher GroBe und

Transpirationsflache, die denselben Pflanzenindividuen an gleicher

Stelle entnommen waren, unter denselben Bedingungen der Tran-

spiration iiberlassen 1
). Ihre unteren Enden tauchten in kurze

Probierrohrcben, die Wasser enthielten und deren Miindung mit

Plastilina verschlossen und dadurch gleichzeitig am SproB befestigt

waren. Durch Wagung wurde der Gewichts- d. h. Transpirations-

verlust ionerhalb von etwa drei Stunden bestimmt und pro Minute

umgerechnet. Benutzt wurden je ein Thuja- und Chamaecyparis-

und drei Syringazweige, welch letztere iibrigens in ihrem Yerhalten

gat iibereinstimmen, da ihre Transpirationswerte noch nicht urn

€ % voneinander abwichen 2
). Auf der anderen Seite war fur die

Hauptversuche durch Berechnung aus dem jeweiligen Stande der

Quecksilbersaule im Kapillarrohr nach vorheriger genauer Aus-

messung des Rohres mittelst. der bekannten Quecksilberwagemethode
die Wasseraufnahme in der gleichen Zeiteinheit festgestellt worden.
Das Resultat war, daB selbst im Moment des schnellsten von mil

iiberhaupt beobaehteten Steigens der Quecksilbersaule in Versuch 5

die Wasseraufnahme nur die Halfte des nach den Kontrollzweigen
zu erwartenden Transpirationsverbrauchs ausmachte. Noch un-

gvinstiger war das Verhaltnis in alien anderen Fallen, sei es im

Augenblick maximaler Steiggeschwindigkeit, sei es gegen SchluB
der Versuche, wo die Kraftleistung am groBten war. Das Ver-

hiiltnis von Wasseraufnahme zur Wasserabgabe betrug bei Thuja

gigantea ca. 1

/3 bei Chamaecyparis pisifera (Versuch 6 und Versuch 5

zum SchluB) V6—

V

8 . b©i Syringa 1
/7 . Nun braucht allerdings nicht

©rst hervorgehoben zu werden, daB die Zahl und die Art der Ver-

suche fur genaue Berechnungen kaum ausreicht. Mit Rucksicht
auf die sehr groBe Anpassungsfahigkeit und Abhangigkeit der
Pflanze in Bezug auf auBere Faktoren ist diese Frage uberhaupt
gar nicht so leicht und schnell zu beantworten. Vielleicht ist audi
m den Kontrollversuchen entsprechend der immerhin erleichterten

Wasseraufnahme die Wasserabgabe eine etwas groBere gewesen als

unter gleichen Umstanden im Freien 3
). SchlieBlich dttrfte der

Filtrationswiderstand des Tones und evtl. des Tonstopsels (das Holz-

1) Wie frtiher fanden die Versuche im Laboratorium statt.

2) Die Abschatzung der Groflenverhaltuisse war demnach ziemlicb gat
getroffen.

3) Zum Ausgleich war iibrigens den Versuchszweigen etwa-*

weniger Wasser geboten worden, als sie wirklich hattea aufnehmen kSnnen,
so daB die Rohrchen bereits vor Beendigung des Versuches geleert waren.
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stuck kann natiirlich ganz vernachlassigt werden) die Wasserauf-

nahme etwas erschwert haben; erheblich ist jedoch derEinfluB speziell

des ersteren sicher nicht. Aber selbst unter alien diesen Einschran-

kungen diirfte aus den Veisuchen ein augenscheinliches MiBverhaltnis

zwischen Leistung und Bedurfnis der Wasserversorgung hervorgehen*

das Mr die Kohasionstheorie nicht ganz ohne Bedenken ist
1
). In

meinen Hauptveisuchen brauchte dieses MiBverhaltnis allerdings

nicht ohne weiteres sichtbar zu werden: Den Coniferenzweigen

war, wie zu erwarten, nichts anzusehen, der Syringazvreig zeigte

nur Anzeichen eines schwachen Welkens, was bei der auBergewohn-

lich kurzen Yersuchsdauer von nur einer Stunde tibrigens ver-

standlich, aber immerhin als solches bemerkenswert ist. Eine ge-

wisse UnterstreichuDg erfahrt aber das oben Gesagte noch dadurch,

daB bei den wesentlich hSheren Saugleistungen meiner spater zu

beschreibenden Yersuche 2
) die verwandten Laubzweige sogar recht

deutlich welkten, und ferner auch RENNERS (I, S. 215) Yersuche,

sofern wirklich hohere Leistungen vorlagen, im allgemeinen eine

ungeniigende Wasserversorgung mit sich brachten.

Fur die im Yergleich zur Kontrolle zu geringe Leistungs-

fahigkeit der Wasserforderung in meinen Hauptversuchen erne Er-

klarung zu finden, wtirde allerdings ohne weiteres Tatsachen-

material kaum moglich sein. Nicht denkbar erscheint es, daB die

in diesen Yersuchen zwar theoretisch aus der Zunahme der Zug-

spannung zu fordernde Yerminderung der Steiggeschwindigkeit

solche Grade annehmen kann, da wir es ja theoretisch mit auBer-

ordentlich leistungsfahigen Kraftquellen in der lebenden Pflanze zu

tun haben 3
). Ebensowenig lieBe sich die Annahme einer so auf-

1) DaB bei Jangorer Dauer meiner Hauptversuche die Wasserauf-

nahme eine weitere, erhebliche Steigerung erfahren hatte, wie man vielleicbt

nach Versuchen Josts (II, S. 37) annehmen konnte, scheint mir nach dem Ver-

lanf der Steiggeschwindigkeit ausgeschlossen. Ein jenen Versuchen ent-

sprechender Ausgleich war ja bei mir stets im Anfang zu beobachteD, wenn

durch Einschalten der Pumpe die Wasseraufnahme vorubergehend sistiert oder

verzogert worden war, alsdann aber relativ schnell anstieg. (Vgl. Anm 2 anf

2) Bei dieser Gelegenheit werde ich die ganze Frage genauer beant-

3) Vergleiche zwischen den einzelnen Phasen meiner Versuche

geben leider hieriiber keinen AufschluG. Von vornherein liegen ja hier die

Verhr.ltnisse viel komplizierter als in iihnlichen physikalischen Apparaten (vergl.

z. B. Crsi'rung IV S. 258). Die Steigerung der Zugspannung dehnte sich

auf langere Zeitiaume aus, denen naturlich VeianderuDgen im Innern der

Pflanze parallel gingen. Von diesem Gesichtspunkt aus schien es mir von

Interesse, eine Gelegenheit, die das Verhalten der Pflanze bei schnellerer Ver-
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fallig stark herabgesetzten Transpiration rechtfertigen 1
). Dagegen

ware doch wohl erneut zu erwagen, inwieweit die Leitfiihigkeit

des Holzes durch starkere Erhohung der Zugspannung ungiinstig

beeinfluBt wird. Diese recht alte Streitfrage hat zwar durch den
Naehweis der Kohasionswirkung zweifellos an ihrer ehemaligen

Bedeutung verloren, bleibt aber trotzdem als wichtiges Problem
bestehen. Wenn entsprechend der Zunahme der negativen Spannung
die in den Holzelementen vorkommenden Gasblasen sich vergroBern

— und hieran ist doch nicht zu zweifeln — so muB auf jeden

Fall eine Yerkleinerung des wirksamen Querschnitts der fur die

Wasserleitung in Betracht kommenden Fliissigkeitsfaden d. h. also

erne Erhohung des Filtrationswiderstandes eintreten, auch wenn
es zu einer vollen Unterbrechung, wie die bestehen bleibende

Kohasionswirkung beweist, nicht kommt 2
). Zwecklos ware es nun

anderung und zwar unter Verminderung der Spannung
stattete, auszunutzen. Diese bot sich durch Erweiterung des Syn'ngaxersuches

(7). Nach AbschluO des Hauptversuches wurde bei unveranderter Anordnung,
jedoch redaziertem Quecksilberstande, unter Ausschaltung der Saugpumpe so-

fort weiter beobachtet. Dies war moglich, weil der RiB innerbalb des Queck-
sdbers eingetreten war und das dabei entstandene Luftblaschen sich an der

Grenze zwischen Qaecksilber und Wasserfaden festgesetzt batte, ohne die

Kontinuitilt des letzteren im geringsten zu storen. Ohne auf eine niihere Be-

schreibung einzugehen, sei nur festgestellt, daB innerhall) der ersten 5 Minuten
der berechnete Weit der negativen Spannung anfanglich auf ca. 90 cm und
dann auf ca. 72 cm Hg sank und in der weiteren Beobachtungszeit von 20

Minuten sich zwischen 72 und 76 cm Hg bewegte. Die Saugleistung bzw.

Steiggeschwindigkeit betrug in den ersten 6 Minuten 1,7 cm, in den weiteren

20 Minuten durchschnittlich 1,57, am SchluB 1,55 cm pro Minute.

Gegeniiber dem entsprechenden Wert von 1,5 cm Steiggeschwindigkeit
am SchluBe des Hauptversuches sehen wir hier in den ersten 5 Minuten
Jnfolge des plotzlichen Freiwerdens von Kraften die Menge des aufgenommenen
Wassers emporschnellen und dann relativ schnell bis fast wieder auf ihren

Ausgangspunkt zurucksinken. In Anbetracht der ziemlich erheblichen Ver-

minderung der Zugspannung gegenuber dem friiheren Werte von 140,2 cm Hg
erscheint aber die entsprechende Anderung der Steiggeschwindigkeit, wie zu

erwarten war, recht unbedeutend.

1) Theoretisches iiber beide Fragen bei Renner (IV S. 622 u. 634)

und Ursprtjng (IV).

2) JOST (II S 37) hat kiirzlich festgestellt, daB Coniferenzweige ent-

gegen der Saugwirkung einer Luftpumpe nach vorubergehender Verminderung

anniihernd die gleiche Wassermenge wie ohne Pampensaugung aufnehmen.

Dies Resultat braucht keineswegs mit dem vorher Besprochenen in Widerspruch

zu stehen. Infolge von Verdunkelung war die Transpiration in den JosT'schen

Versuchen relativ schwach. Eine Erhohung des Filtrationswiderstandes kam
daher bei der langsamen Wasserbewegung wenig zur Geltung und konnte leicht

durch vermehrte Saugung, wie dies auch JOST annimmt, ausgeglichen werden-
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allerdings, auf diese nach ihrer theoretischen Seite mehr als genug

erorterten Frage einzugehen, solange nicht weitere praktische Er-

fahrungen vor all-em iiber die genaueren Vorgange im Innern des

Holzes, ganz besonders aber in den GefaBen wahrend der Wasser-

leitung vorliegen.

HOLLE (S. 120) hat in seiner wertvollen Arbeit, in der er

die Abhangigkeit hoherer Kohasionsspannungen von der Zellwand-

beschaffenheit nachwies, die GefiiBe als Wasserspeicher, die

Tracheiden als alleinige Leiter zu deuten versucht. Zweifellos

ergeben sich hieraus eine ganze Reihe neuer Schwierigkeiten.

JOST (II. S. 52) hat bereits auf solche hingewiesen und auchHOLLE

ist sich ihrer wohl bewuBt. Nicht uninteressant ist aber, wenn zu

deren Behebung gerade HOLLE die Mdglichkeit einer Mitwirkung

lebender Stammzellen vvenigstens nicht ganz von der Hand weist.

tlbrigens konnte seiner in diesem Zusammenhange aufgeworfenen

Frage, wie iiberhaupt die mit wassergefiillten unter Kohasionsspan-

nung stehenden toten Holzelemente ihr Wasser hergeben z. B. eine

andere Frage gegeniibergestellt werden, namlich wie die als Spei-

cher dienenden und gleichzeitig Luft enthaltenen GefiiBe nach ihrer

teilweisen oder vollstandigen Entleerung sich wieder auffiillen

konnen, wenn die Umgebung unter hoher negativer Spannung steht.

Auch hier liige dann eigentlich die Mitwirkung lebender Zellen

recht nahe. Nattirlich handelt es sich bei Allem um vollkommen

unbewiesene Vermutungen. Bis jetzt steht auch fur mich fest,

daB die Mitwirkung lebender Zellen im Stamm noch nicht nach-

gewiesen ist. Ebensowenig kann aber auch zugegeben werden, daB

ihre Entbehrlichkeit iiber jedem Zweifel steht.
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(Eingegangen am 20. Oktober 1914.)

In friiheren Arbeiten habe ich wiederholt Gelegenheit gehabt.

auf das Problem der jahrlichen Periodizitat der Pflanzen naher

einzugehen 1
) Hierbei bin ich zu dem Resulrat gekommen, daB

die Periodizitat keine unter alien Umstanden von der spezifischen

Struktur vorgeschriebene, sondern eine von der letzteren lediglich

J

»^8Wge, von den aulJeren Bedingungen abhangige Erscheinung ist.

!n tJbereinstimmung mit KLEBS sehe ich die Abhangigkeit der

Periodizitat von der AuBenwelt zunachst in einer Beeinflussung
der inneren Bedingungen, welche ihrerseits auf die spezifische

Struktur einwirken. Die wichtigste Aufgabe in der Erforschung
der Periodizitat besteht somit in der Aufklarung dieser

1) Vergl. hierzu m<
^entralblatt, Bd. 35, 1915,
Q&her beriicksicbtigt habe una
yon Klebs ausfuhrlich eingegangen
»cb mich hier kurz fassen.

ine zusammenfassende Darstellung im Biologischen

S. 401—471, woselbst ich die einschlagige Literatur

und insbesondere anf die grundlegenden Hvpothesen

igegangen bin. Unter Hinweis auf jene Arbeit kann
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