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I. Energetik.

In seinen Studien zur Energetik der Pflanze, einer Ab-

handlung, die in einem in bescheidenem Umfange sich haltenden Referate

nicht allseitig und gleichmig gewrdigt werden kann, sucht uns

Pfeffer einen Einblick in die Mittel und Wege zu verschaffen, ver-

mge welcher Energie zum Betriebe physiologischer Leistung nutzbar

gemacht werden kann. Energetik ist der Energie- oder Kraftwechsel,

auf welchem die Leistungen der Organismen beruhen. Da uns eine

1) Flora LXXV, 1892, S. 183266.

2) Berichte der deutschen bot. Gesellsch., X, S. 374390.

3) Abhandlungen der k. preu. Akademie der Wissensch. zu Berlin, 1892,

Phys. Abt. I, S. 1-116.

4) Flora LXXV, 1892, S. 455487.

5) Flora LXXV, 1892, p. 368394.

6) Landwirtschaftliche Jahrbcher, 1892, S. 513-570.

7) Revue generale de Botaniquo, Tom. IV, p. 193201-

8) Berichte d. k. schs. Gesellsch. d. Wissensch., Mathem -phys. Klasse,

Dezember 1891.

9) Pringsheim's Jahrbcher f. wissensch. Botanik, XXIV, S. 50144.
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klare Einsicht in die Manuig-faltigkeit der Beding-ung-en und Verhlt-
nisse fehlt, die im Leben einer Pflanze in einander greifen, kann natr-
lich auch die Energetik nicht etwas ahsrhlieendes sein. Sie ist aber,
lim mit dem Verf. zu reden, eine wohlgerechtfertigte fragmentarische
Pionierarbeit".

Die Abhandlung gliedert sich in zwei Teile. In einem allgemeinen
Teil bespricht Verf. die Leistungen und Energiepotentiale von allge-
meinem Gesichtspunkte aus, errtert die Beziehungen zwischen Stoff-

wechsel und Leistungen und bespricht die Einfhrung- von Energie in

die Pflanze. Der spezielle Teil befasst sich mit den Leistungen in

Wachstums- und Bewegungsvorgngen, ])rlift die Wachstnmsmechanik,
die Leistungen in lokomotorischen Bewegungen, die Betriebsenergie
in der Wasserbeweguug und die Betriebskrfte in der Stoffwanderung.

Die Thtigkeit in der Stoffwanderung der Organismen erfordert

den Umsatz von Spannkraft in lebendige Kraft, die Schaffung und

Verwendung leistungsfhiger Energiepotentiale. Die Thtigkeit bedingt
einen Verlust an Betriebsenergic. Die Zufuhr neuer Energie wird also

ntig sein, wenn der Organismus seine Thtigkeit fortsetzen soll. Ein-

fhrung materieller Krper, ferner Wrme, Licht, Elektrizitt und
mechanische Wirkung vermitteln die Zufuhr der Energie in der Pflanze.

Dieser Energiegewinn und insbesondere die Aufdeckung der Mittel

und Wege, durch welche Energie im Dienste des Organismus uu)ge-
setzt und nutzbar gemacht wird, bildet den allgemeinen Rahmen des

groen Problems der physiologischen Energetik''.

Im Organismus treten uns die gleichen Energie- und Leistungs-
formen entgegen wie in toten Systemen. Eine spezifische nur dem
Leben dienstbare Energie gibt es nicht. Alle wahrnehmbaren mecha-
nischen l^eistungen sind Bewegungen von groem Massen oder kleinsten

Teilen. Vollziehen sich in den Bew^egungen Umlagerungen von Mole-

klen, dann ist die Bewegungsenergie in der speziellen Form chemischer

Energie vorhanden. Strahlende Energie sind die Energieformen, welche

durch die Thtigkeit der Pflanze geschaffen nicht notAvendig a.n wg-
bare Materie gekettet sind, wie Wrme, Licht und Elektrizitt.

Die zu einer Thtigkeit ntigen Spannkrfte knnen mm sowohl durch

Vernderung im materiellen Substrate, als auch durch die Wirkung
und Umwandlung strahlender Energie erzeugt werden.

Die Thtigkeit, welche innere und uere Widerstnde zu ber-

winden hat, ist stets mit Arbeitsleistung verknpft. Kann man auch

das mechanische Aequivalent der Innern Arbeit nicht sicher bestimmen,
so lsst sich doch vermuten, dass in den Pflanzen der numerische Wert
der Innern Leistungen nicht hinter dem in den Tieren zurcksteht.

Sehr vernderlich ist die Auenarbeit, da sie von den uern Wider-
stnden abhngig ist. So Avird sie z. B. beim Wachsen in der Luft

gering sein, whrend sie einen bedeutenden Wert haben kann, Avenn

eine Wurzel in zhem Boden Avchst. Im allgemeinen Avird sie ge-
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riiig-ere Werte erreichen als bei deu Tiereu, wo sie in Folge freier

Ortvernderimg- gesteigert wird.

Unter den Faktoren, welche in mannigfaltiger Verkettung und

verschiedenartigem ZuScimmengreifen die Lebensthtigkeit bedingen,
steht die chemische Umsetzung oben an, da an sie der Gewinn und

das Zusammenfgen des Baumateriales g-ekettet ist und da ferner die

volle Lebensthtigkeit nicht fortdauert, wenn chemische Zertrmme-

rungen sistiert sind, unter denen auch solche sich tinden, in welchen

chemische Energie in Wrme transformiert wird''. Doch nicht alle

Betriebskraft entspringt direkt aus chemischer Energie. Nicht che-

mischen Ursi)rungs ist z. B. die Verwandlung- von potentieller in ak-

tuelle Energie d. h. von Spannkraft in lebendige Kraft; ferner osmo-

tische Energie, durch welche Druck und Spannung- erzeugt werden;
ferner Imbibition, Quellung, Transpiration, welche zu Wasserbewegungen

fhrt, Stofifausscheidung oder Krystallisationsenergie.

Eine Energiedifferenz oder ein Energiepotential ist Bedingung fr
eine Vernderung, also fr das Geschehen in den Organismen. Un-

gleiche Stoffverteilung- ist z. B. das Energiepotential fr Diffusion.

Eine direkte Umwandlung- der chemischen Energ-ie in mechanische

kann man dann annehmen, wenn durch eine chemische Reaktion eine

Volumennderung oder eine Ausscheidung- eines Krpers herbeigefhrt
und damit Arbeit nach auen geleistet wird". Treten z. B. in der

Zellhaut Krystllchen von oxalsaurem Kalk auf und wachsen, dann

werden die Teile der Zellhaut auseinander gedrngt werden. Die

chemische Krystallisationsenergie verrichtet also eine Arbeit, die ntig-

ist, um die Kohsion kleinster Zellhautteilchen zu berwinden. Dem
Wesen nach Avird aber in entsprechender Weise Arbeit geleistet, wenn

beim Intussuszeptionswachstum auch die unsichtbaren Teilchen einge-

lagert werden. Die Gre der geleisteten Arbeit wird innerhalb ziem-

lich bedeutender Grenzen sich bewegen. Gering wird die zu leistende

Arbeit im weichen Protoplasmakrper sein, wo z. B. entstehende Strke-

krner sich Raum schaffen. Denn sie haben nur die geringe Kohsion
der Protoplasmateilchen zu berwinden. Sofern aber der molekulare

Zusammenhalt getrennt wird, liegt eine Leistung durch chemische

Energie vor. Diese bewirkt alsdann die Trennung einerseits und in

den Reaktionsprodukten einen neuen Gleichgewichtszustand anderseits.

So fhrt der Verfolg unserer Betrachtung unvermeidlich auf chemische

Energie und die durch diese vermittelten Vorgnge, welche offenbar

im Protoplasten in nicht bersehbarer, aber sicher sehr mannigfacher
Weise die erste und vornehmste Triebfeder im Wachsen, Gestalten und

berhaupt im ganzen Getriebe in direkter oder indirekter Weise vor-

stellen". Wird die chemische Umsetzung von einer Stoffausscheidung

oder Volumvernderung begleitet, dann verwandelt sich, wie gesagt,

chemische Energie direkt in mechanische Arbeit. Es sind also hier

die chemischen Affinitten die diese Vorgnge bedingenden Euergie-

potentiale.
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Dass auch in der aiifbanenden Thtigkeit im Protopiasten die

chemische Energie eine wesentliche l\ol!e spielt, sei es nun, dass ein

entstehendes Produkt durch seine Affinitt etwa zur Auslsung- und

Angliederung an bestimmter Stelle gelangt oder dass ein Produkt oder

ein Umsatz irgendwie zu Leistungen durch chemische Energie fhrt,
ist wohl nicht sicher erwiesen, doch wahrscheinlich. Da der Aufbau

und die Erhaltung des Organismus ohne ein Zusammenwirken von

Stoff- und Kraftweciisel unmglich ist, so sind alle Vorgnge direkt

oder indirekt mit dem chemischen Umsatz verkettet. Eine Bestimmung
des Verhltnisses zwischen Stoffwechsel und Kraftwechsel scheitert

aber an unserer unzureichenden Einsicht in die Mechanik der einzelnen

Funktionen. Dabei hat man nicht etwa nur an die komplizierteren
Funktionen zu denken. Es sind auch verhltnismig einfache Vor-

gnge mit einzuschlieen. So kann z. B. gezeigt werden, dass eine

Vernderung in der Turgorkraft, d. h. in dem vom Zellinhalte aus-

gebten Druck, die Keizbewegung der Staubfden von Cynarien bei

unvernderlicher Elastizitt der Zellhaut veranlasst. Wie aber der

Stoffwechsel, also chemische Energie, in diesen Turgorwechsel eingreift,

wissen wir nicht. Ungleich schwieriger aber gestalten sich die Ver-

hltnisse, sobald man eine Einsicht in die Kausalitt des Wachstums,
der Gestaltungs- und Bewegungsvorgnge in dem lebensthtigen Proto-

plasmakrper zu gewinnen sucht.

Die Vernderung eines Stoffwechselprozesses, z. B. das Steigen
und Fallen der Atmung mit einer bestimmten Leistung beweist eben

noch nicht, dass dieselbe unmittelbar dem betreffenden Stoffwechsel-

prozess, also z. B. der Atmung, entspringt. Diesem kann auch nur

eine auslsende Wirkung zukommen. Ein positiver Einblick in das

Verhltnis zAvisclien Atmung und mechanischer Leistung fehlt, so dass

man nicht wei, ob die in der Atmung freiwerdende chemische Energie
direkt einen groen Teil oder gar keinen derjenigen Betriebskraft

liefert, welche beim Wachsen u. s. f. Verwendung findet". Das Ver-

hltnis zAvischen Atmung und mechanischer Leistung ist auch durch

den Stillstand des Wachstums, der Bewegung u. s. f. beim Sauerstoff-

entzug nicht bestimmt. Denn dieser Stillstand beweist noch nicht,

dass die Betriebskraft fr diese Leistungen direkt aus der Atmung
entspringt. Er msste ja auch dann eintreten, wenn der Atmung nur

eine auslsende Rolle zukme.
Wenn der Versuch lehrt, dass die Sauerstoftatmung, ein Wrme er-

zeugender Vorgang, fr das Pflanzenleben ntig ist, so kann man sich

fragen, warum sich im pflanzlichen Organismus Vorgnge abspielen,
welche mit starker Wrmeprcduktion verbunden sind, da doch diese

einen Energieverlust bedeutet. Vielleicht ist diese Umsetzung mit hoher

Wrmestrnung trotz dieses Verlustes fr die Pflanze konomisch am
vorteilhaftesten oder die vom Protoplasma die geringste Arbeit erfor-

dernde deshalb, weil im allgemeinen am leichtesten die unter starker
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Wrmeentwicklung- verlaufenden oder richtiger g-esag-t, diejenigen clie-

misclien Eeaktioueu eintreten, in welchen unter Austritt von Wrme
die gesamte Entropie wchst".

Chemischer Energie entspringt das Leuchten gewisser Pflanzen,

welches an die Sauerstofiatmung gebunden ist.

Ebenso ist der Quell der pflanzlichen Elektrizitt die chemische

Energie, zu deren Erzeugung wieder in hervorragender Weise der

Atmungsstoffwechsel beitrgt".

Die Energie wird zum grten Teil mit der Nahrung in den

Pflanzenkrper eingefhrt. Ein Teil derselben wird zu seinem Aufbau

verwendet, whrend ein anderer und oft der grere Teil, in tief-

greifenden Zertrmmerungen, unter freiwerdender chemischer Energie,

zu einer durchaus unerlsslichen Quelle der Betriebskraft fr den

Organismus zu dienen hat". Die Art der Einfuhr ist dabei nebenschlich.

Der StoffAvechselprozess, im allgemeinen mit Verlust an chemischer

Energie verbunden, kann auch zu einer Vermehrung derselben fhren,
indem chemische Energie aus einem andern System bertragen wurde",

wie z. B. die Produktion organischer Substanzen durch die Salpeter-

bakterien aus Ammoniumkarbonat. Eine Sauerstoffzufahr ist aber auch

bei diesen zum Gedeihen ntig, d. h. sie bedrfen der strahlenden

Energie der Sonne, die ihrerseits in chemischen Vorgngen ihre Ur-

sache hat.

So sind also, wenn auch fr bestimmte Eiuzelleistungen, die Be-

triebskraft nicht durch VerAvandlung chemischer Energie gewonnen

wird, chemische Umsetzungen oder chemischer Energiewechsel stets

ntig um das Gesamtleben der Organismen zu erhalten. Von diesem

hngt der Aufbau des Pflanzenkrpers ab und damit das Wachsen
und die Thtigkeit des Organismus, wenn schon hiebei auch anderer

als chemischer Energiewechsel thtig eingreift. Wie aber das ge-

schieht, ob nur durch den produzierten Krper, oder was wahrschein-

licher ist, auch dadurch, dass die freiwerdende chemische Energie
direkt zu mechanischen Operationen Verwertung findet, lsst sich zur

Zeit mit Bestimmtheit nicht sagen.
Nachdem in dem kurz skizzierten allgemeinen Teile der Verfasser

vor allem dargethan, wie gering im allgemeinen unsere Einsicht in

den Kausalzusammenhang zwischen Betriebskrften und Vorgngen
im Pflanzenkrper ist, wie w^enig es bisher gelang eine Leistung in

lckenloser Weise in den Komplex bewirkender Ursachen zu gliedern,

so sucht er nun im speziellen Teil au einzelnen Vorgngen diese Be-

ziehungen deutlicher hervortreten zu lassen.

In erster Linie })rft Verf. die nchsten und allgemeinsten Mittel fr

Erzielung von Wachstums- und Bewegungsvorgngen. Da wir, unter

Vernachlssigung aller Besonderheiten, nur die allgemeinsten und

fundamentalen Bedingungen der Mechanik von Wachstums- und Be-

wegungsvorgngen bercksichtigen, knnen wir allen unseren Betrach-
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tuiig-en eine einzelne von Zellhant umkleidete Zelle zu Grunde leg-en.

Denn Wachstum und Bewegung" spielt sich auch im einzelligen Orga-
nismus ab und in Geweben ist ebenso immer die aktive Thtigkeit
einzelner Zellen Bedingung- fr ein Geschehen, so sehr auch der Erfolg

von einfjicher oder verwickelter Beeinflussung- der mit einander ver-

einigten Elemente abhngen mag".
Wir erinnern zunchst wieder daran, dass jede Thtigkeit in der

Zelle und durch dieselbe einen Energiewechsel in ihr fordert, dass

jede Bewegung mit Ueberwindung innerer und uerer Widerstnde

verknpft ist.

Die mechanische Zug-- oder Druckkraft, welche die Zellhaut von

dem umschlossenen Inhalt aus erfhrt, ist die Turgorkraft, die ihrer-

seits der Hauptsache nach durch die osmotische Leistung der gelsten
Stoffe herbeigefhrt wird. In der Richtung- der Zellflche wirkt die

Turgorkraft als Zug. Dieser wird aber, bis eine Gegenwirkung er-

folgt, eine Flchendehnung bewirken. Macht sich auf die Zelle ein

der Turgorkraft gleicher Druck geltend, dann hrt die Turgorspannung-

auf und der einwirkende Druck trgt jetzt die Turgorkraft. Daraus

folgt, dass dnnwandige Zellen geg-en eine uere Widerlage im

Maximum einen der Turgorkraft gleichen Druck auszuben vermgen,
dass dann aber die Turgordehnung der Zellwand aufgehoben ist".

Die Vernderung- der Hautspannung- und damit die Vergrerung-
oder Verkleinerung einer Zelle kann also, wenn sie von Auemvirkungen

unabhngig ist, nur durch Vernderung der Turgorkraft bedingt sein,

,,d. h. also die osmotische Energie leistet die fr die Wanddehnung

ntige Arbeit".

Beim Flchenwachstum kann die fr die bleibende Verlngerung-

ntige Energie durch die Turgorkraft geliefert werden. Dies ist das

l)assive Wachstum. Dabei kann die Haut ihre elastischen Eigen-

schaften bewahren oder aber es kann die Dehnung- erst durch Herab-

setzung der Elastizitt mglich gemacht werden. Die durch die

Turgorkraft geleistete Wachstumsarbeit bedingt in jedem Falle eine

j)lastische Dehnung-, d. h. eine Dehnung ber die Elastizittsgrenze.

Es kann aber die Energie fr die Verlngerung auch durch

Quellung oder durch ein aktives Eindringen fester Substanz, also durch

Intussuszeptionswachstum geliefert werden. Dies ist das aktive Wachs-

tum. Erfolgt das Wachstum durch die Quellungskraft, dann Avird die

Vergrerung wegen des zunehmenden Wassergehaltes nur eine be-

schrnkte sein knnen, Avhrend diese Begruzung beim Wachstum

durch Intussuszeption nicht eintreten wird. Durch die Ausscheidung
der festen Bestandteile in der Wandsubstanz Avird alsdann eine Energie

fr die Vergrerung der Zellhaut gewonnen, durch welche die wider-

strebende groe Kohsion der Haut, sowie der sehr hohe Druck gegen

Widerlagen berwunden wird. Sie kann sehr hohe mechanische Werte

erreichen, gegen welche eine Turgorki-aft von selbst 10 Atmosphren
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eine geringe Gre ist". Wird durch diese hohe Energie der Aiis-

sclieidimgskraft der Turgordrnck tiberwimden, dann kann ein Dicken-

waclistum der Haut zu einer Verkleinerung des Lumens der Zelle

fhren.

Fllt die Ausscheidung mit der sie veranlassenden chemischen

Reaktion zeitlich zusammen, dann kann man wohl auch chemische

Energie als Betriebskraft fr die Wachstumsarbeit ansprechen".
Zwischen der mechanischen Energie des Wachstums und der die

notwendige Stoflfbildung bedingenden chemischen Energie besteht zwar

kein bestimmtes Verhltnis. Aber immerhin wird eine vermehrte

Wachstumsthtigkeit eine gesteigerte Htoflfwechselthtigkeit nach sich

ziehen, mit dem Wachstum diese steigen und fallen.

Klar zeigt sieh diese Beziehung an osmotischen Vorgngen. Hier

lehrt die Beobachtung, dass der chemische Prozess nur Mittel zum

Zwecke ist, und die gewinnbar osmotische Energie in keiner Weise

eine direkte Funktion der im Stoffwechsel aufgewandten chemischen

Energie ist.

Zur Darlegung des Kausalzusammenhanges zwischen bewirkender

Ursache und dem Zustandekommen und der Gre der Auenleistungen

knpft Verf. wieder an die Einzelzelle an, die wir uns zylindrisch zu

denken haben. Ihr Querdurchmesser sei unvernderlich und die eine

Endflche ruhe auf einer unverschiebbaren Widerlage. Die Verlnge-

rung der Zellhaut fhrt also zu einem Fortrcken des einen Endes.

Die nach auen wirkende Kraft Avird bestimmt durch den Gegendruck,
welcher den Gleichgewichtszustand bedingt. Das Produkt aus der

wirksamen Energie und dem zurckgelegten Wege ist das Ma fr
die geleistete Arbeit. Ist die Wandung zart, dann wird die Zelle

nur durch ihre Turgorkraft wirken. Die Auenleistung kann dieser

hchstens gleich sein. Fehlt der Widerstand, dann kommt auch eine

Arbeitsleistung, die nach auen gerichtet ist, nicht zu stnde. In

diesem Falle ist folglich die ganze Turgorkraft durch die entgegen-

wirkende Spannung der Zellhaut quilibriert und diese Gleichheit von

Druck und Gegendruck besteht dann ebenfalls in jedem Zeitdifferential

bei Flchenwachstum der Zellhaut. Die Turgorkraft kann also ebenso-

wohl zur Spannung der Zellhaut als zu Auenleistungen ausgenutzt

und ebenso in ihrem Nutzeffekte auf beide Wirkungen in jedem Ver-

hltnis verteilt werden".

Die Zelle bedient sich zweier Mittel um gegen eine in den Weg
tretende hemmende Widerlage einen Druck zu erzielen. Entweder

muss die Turgorkraft anwachsen oder bei konstanter Turgorkraft ein

geringerer Teil dieser durch die Wandung quilibriert werden, d. h.

also die Spannung der Wand muss abnehmen".

Ersteres wird eintreten, wenn die Zellhaut unverndert bleibt,

letzteres bei einer Spannung der Zellhaut, wobei diese durch passives

oder aktives Wachstum eintreten kann. Eine Hemmung des Wachs-
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tums durch eine Widerlag-e veranlasst eine Steig-erung- der Turgor-

kraft, in einzelnen Fllen z. B. Vicia faba um 9,5 Atniospliren ,
so

dass die Zugkraft auf 18 Atmosphren stieg.

Der Wirkung einer unberwindbaren Widerlage sind auch andere

Wachstumshemmungen analog. Sie veranlassen eine Steigerung der

Turgorkraft, so z. B. der in der Lngsrichtung wirksame mechanische

Zug, der eine Verzgerung des Wachstums verursacht. Ferner tritt

unter Umstnden bei Hemmung des Flchenwachstums der Haut ein

vermehrtes Dickenwachstum ein.

Bei der Leistung- der zylindrischen Zelle entstammt alle Energie
der Turgorkraft. Eine Ausdehnung nach erfolgter Verkrzung wird

so lange verhindert werden, bis die osmotische Wirkung ihren hchsten

Wert erreicht. Erfolgt nach Ueberwindung des Hemmnisses die Ver-

lngerung, dann wchst in entsprechendem Mae die elastische Kraft

der Wand. Die osmotische Energie aber nimmt entsprechend ab wegen
der Wasseraufnahme und der dadurch erfolgenden Verdnnung. Die

Arbeit, welche diese Zelle leistet, ist dann in hnlicher Weise zu be-

stimmen, wie die Arbeit eines sich ausdehnenden Gases, das den ab-

schlieenden Stempfei bewegt.
Ueber das wirkliche Geschehen des Wachstums (im Gegensatze

zu den theoretischen Mglichkeiten) uert sich Verf. der Hauptsache
nach in folgender Weise. Bedingung fr das Flchenwachstum ist

eine Vernderung in der Zellhaut. Sie wird ntig sei es nun,

dass sie in einem Wechsel der Kohsion oder in aktivem Wachstum
bestellt sobald die zur Verfgung stehende Kraft fr ])lastische

Dehnung der unvernderlichen Haut nicht hinreicht, Nun bleibt aber

die Turgorkraft bestehen, auch wenn der Sauerstoff entzogen wurde,
whrend das Wachstum aufgehoben wird. Daraus ergibt sich, ,,dass

die mit Sistierung der vollen Lebensthtigkeit invariable Haut weder

durch die normal wirksame Turgorkraft, noch durch einen erheblich

gesteigerten Zug ber die Elastizittsgrenze gedehnt wird. Denn fnde

plastische Dehnung statt, so htte in dem sauerstotffreien Rume die

gleiche Si)annung sich nicht erhalten, resp. htte bei dauernder Zug-
kraft eine, und zwar mit zunehmender Verdnnung der plastisch ver-

lngerten Haut beschleunigte bleibende Verlngerung eintreten mssen.

Ist folglich fr Erzielung von Flchenwachstum ein von der Lebens-

thtigkeit abhngiger Einfluss auf die Zellhaut notwendig, so lsst

sich aus unseren Erfahrungen nicht przisieren, ob dieser Einfluss auf

eine Steigerung der Plastizitt oder ein aktives Wachstum der Haut,

resp. auf Kombinationen beider, hinausluft". Wachstumstheorien, die

sich also auf die plastische Dehnung der unvernderlichen Zell-

wand sttzen, sind nach diesen Erwgungen Pfeffers nicht haltbar.

Wahrscheinlich spielen bei diesen Vernderungen in der Zellhaut ver-

schiedenartige Vorgnge eine Eolle. So ist aktives Wachsen durch

Intussuszeption oder durch Quellung in bestimmten Fllen wahrschein-
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licji, doch drfte auch phistisclie Deliniing- in Folg-e anderweitiger

Vernderungen in der Haut vorkommen. Denkbar sind solche die

Kohsion der Wandung- beeinflussende Vernderungen in sehr ver-

scliiedener Weise und gleichviel, ob sie dauernder oder rckgngiger
Natur sind, knnen sie sehr wohl durch den lebenden Organismus
so reguliert werden, dass immer nur begrenzte plastische Verlngerung
eintritt und die Kontinuitt dieser Verlngerung- durchaus von der

Fortdauer der vitalen Beeinflussungen abhngt".
Lieber die Darlegungen, ber aktive Ortsvernderungen, welche

fr die Pflanzen das Vorhandensein eines Sttzpunktes durch Was-

ser oder einen festen Krper fordern, knnen wir hinweggehen.
Der Inhalt dieses Ka])itels besteht weniger in der Erschlieung neuer

Einsicht als der Feststellung mangelnden Einblickes in die Kausalitt

der Entstehung der Beweg-ungsthtigkeit im Krper der Pflanzen,

Klar liegen die Verhltnisse der Wasserbewegung, welche den

Inhalt eines folgenden Abschnittes bilden, fr jene Flle, wo sie durch

eine unvollstndige Sttigung gewisser Gew^ebepartien mit Wasser ver-

anlasst werden. Die Bewegung ist gegen die Zelle geringerer Turges-
cenz gerichtet. Durch die Wasserentziehung miiieh Transpiration

wird das Energiepotential geschaffen, von welchem Betrieb und Ziel

der Wasserbewegung abhngen. An dem Orte, von welchem die Wasser-

bewegung ausgeht, muss die Energie der Wasserentziehung geringer

sein, als an dem Orte nach, welchem sie hingeht. Wenn also z. B.

im Blatte die Wasserbewegung von den Gefbndeln aus in benach-

bartes Gewebe erfolgen soll, so hat das zur Voraussetzung, dass hier

die Kraft der Wasserentziehung grer sei als dort. Der hchste

zulssige Wert der wasseranziehenden Energie in den angrenzenden
Gefbndelelementen wird also durch das bezgliche Energiei)otential

im lebenden P irenchym bemessen. Dieses findet seinen Ausdruck in

der Senkung der Turgorkraft unter den in den gegebenen Bedingungen
maximalen Turgescenzzustand, denn mit Erreichung des letzteren ist,

wie hoch auch die osmotische Kraft sein mag, eine wasserbefrdernde

Wirkung ausgeschlossen". Wre das Minimum der Turgorkraft be-

kannt, bei welchem noch eine Wasserbewegung in einem Blatte er-

folgen kann, dann wrde die Energie gegeben sein, mit welcher im

hchsten Falle die Gefbndel rckwrts eine wasserentziehende

Wirkung- ausben. Magebende Untersuchungen fehlen, doch macht

es den Eindruck, als ob bei reichlicher Wasserversorgung der Wurzeln

und bei miger Transpiration die am Gipfel hoher Bume befindlichen

Bltter nur wenig- von dem maximalen Turgescenzzustande abweichen.

Dieses zulssige Minimum ist zunchst von besonderer Bedeutung- und

wohl zu unterscheiden von den mglichen hheren Energiepotentialen,

welche mit dem Welken der Bltter schlielich den vollen Wert der

Turgorkraft (also oft 4 8 Atmosphren) erreichen knnen. Solche

Steigerung der Saugkraft ist aber natrlich fr die Wasserversorgung
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der Bltter von wesentlicher Bedeutung-, da damit Beschleunigung- der

Wasserbeweg-ung- bei vermehrter Transpiration und auch die Fhigkeit
erreicht wird, einem wasserrmer gewordenen Gefbndel noch Wasser

zu entnehmen".

Die g-eringe Energie, die wohl als Triebkraft in den Gefbndel-

endung-en zulssig- ist, ist nach Verf. unzureichend um die Beweg-ung
des Wassers durch eine lngere Strecke des Holzkrpers zu bestimmen.

Es muss also das Wasser durch Krfte, die sich in den Leitungsbahnen

entwickeln, gehoben werden. Weder Imbibition der Wandung noch

Kapillaritt und Luftdruck drften fr sicli allein eine hinreichende

Kraft zur Hebung auf ansehnliche Hhen besitzen. Man muss vielmehr

annehmen, dass die Hebeenerg-ie auf viele einzelne Punkte der Leit-

bahnen verteilt sei, vermge welcher das Wasser von Stufe zu Stufe

auf immer hheres Niveau gehoben wird. Dabei knnen natrlich

Kapillaranstieg und Imbibition von jedem neuen Niveau ab als Hebungs-
imd Befrderungsmittel fr begrenzte Strecken im Betriebe dienstbar

sein". Ob hierbei die Mitwirkung der lebendig-en Zellen unbedingt

ntig ist, darber fehlen bestimmte Anhaltspunkte.

Im letzten Abschnitte beliandelt Verf. die Betriebskrfte in der

Stoffwanderung'. Es mag hier g-cng-en den Leser auf Pfeffers

Arbeit Zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolen", ber die

frher referiert wurde und die im wesentlichen die in diesem Kapitel

ausgesprochenen Grundstze entwickelt, hinzuweisen.

IL Respiration und A s s i m i 1 a t i o n.

Aubert's Untersuchungen ber die Atmung und die assi-

milatorische Thtigkeit der Fettpflanzen, der Crassulaceen,

Mesembryanthemeen, Cacteen etc., ergeben, dass diese eigenartigen

Pflanzen in diesen Thtig-keiten in mehr als einer Hinsicht nicht das

Verhalten der gewhnlichen Pflanzen zeigen.

In erster Linie konstatiert Verf. durch zahlreiche Versuche, dass

das Verhltnis zwischen der bei der Atmung ausgeschiedenen Kohlen-

sure und dem aufgenommeneu Sauerstoft' mannigfachen Vernderungen
unterworfen ist, dass es wechselt, je nachdem die Versuchspflanzen

whrend des Tag-es im Dunkeln atmen oder whrend der Nacht; dass

es sich ndert je nach dem Alter der Pflanze, nach ihrem Wasser-

gehalte, nach der Temi)eratur und der Dauer der Verdunkelung.
Die Vernderlichkeiten der Relation zwischen den beiden Gasen,

je nachdem die Fettpflanze im Dunkeln whrend des Tages oder

whrend der Nacht atmet, sind folgender Art.

Mit J wollen wir das Verhltnis zwischen der ausgeschiedenen

Kohlensure zur aufgenommenen Sauerstoffmenge (^ )

^^^^' ^^^ -^*"

mung whrend des Tages bezeichnen, mit N den g-leichen Wert fr
die Atmung whrend der Nacht.
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Fr Srdiim refleximi sind diese Werte: J = 1; N =
0,85. Eine

andere Sedwn-Art wurde bei suceessive sich steig-ernden Temi)eruturen
untersucht. Der Wert von J stieg- dubei ebenfalls successive, nherte

sich mehr und mehr der Einheit und wurde zu 1
,

als die Lebens-

thtigkeit der Pflanze ihr Maximum erreichte. Die Werte fr J be-

wegten sich zwischen 0,881, der Wert fr N blieb 0,82. Zahlreichere

andere Crassulaceen wurden in hnlicher Weise geprft. Sie stimmen

CO
alle darin mit einander berein, dass das Verhltnis

-~^~
hchstens

gleich 1 ist und dass die Werte fr die Nachtatmung- immer kleiner

sind, als die fr die Tagesrespiration gefundenen. Ein hnliches Re-

sultat erg-aben die Mesembryantliemeen (J = 0,87 0,93; N = 0,85).

Grere Verschiedenheiten im Ergebnis der respiratorischen Thtig-
keiten des Tages und der Nacht weisen die Cacteen auf. Zwar g-ibt

es solclie, bei denen die Differenz eine sehr geringe ist, wie z, B. bei

Feresk/a aculeata (J
=

0,89; N = 0,85); im allgemeinen aber ist sie

sehr bedeutend, so bei Opunfia tomenfosa (J= 0,73 0,41 ;
N= 0,05 0)

oder 0. ntaxhna (J = 0,9; N = 0,035). Nur selten wird J = l. Bei

gewissen Euphorbiaceen g-eht der Wert von J fters ber 1 hinaus, so

bei Euph. rhipsalokles^ bei welcher J = 1,18 1,2 ist, whrend N =
0,320,34 ist. Bei einer fetten Composite ist das Verhltnis hnlich

wie bei den Cacteen.

Werden also Fettpflanzen ins Dunkle gebracht, dann nehmen sie

immer mehr auf als sie CO2 ausscheiden (Ausnahme: gewisse

Euphorbien ). Im Gegensatze zu den gewhnlichen Pflanzen, fr welche

nach Verf. Untersuchungen wie auch nach Versuchen von Bonnier
und Mag-nin das Verhltnis von CO2 zu konstant ist, zeigen die

Fettpflanzen zwei Reihen von Werten, Tagesergebnisse und hiervon

verschiedene Nachtresultate. Die Werte der Reihe J sind stets grer
als die Werte der Reihe N; d. h. die whrend der Nacht aufgenommene

Sauerstoifmeng-e ist im Vergleich zur ausgeschiedenen Kohlensure-

menge grer als whrend des Tages. Es nahm z, B. Crat^sula arbo-

rescens whrend der Nacht bei einer Temperatur von 18" pro 1 g
frisches Gewicht in der Stunde 25,7 mm^ auf und schied nur 6,1 mm^

CO2 aus. Fr 0. tomentosa betrug bei 20*^ die Sauerstoffaufnahme

23,7 mm^, whrend die Abgabe von CO2 Null war; bei Mamillaria New-

manniana erhob sich die Aufnahme von Sauerstoff" sogar auf 25,3 mm^,
whrend die COg- Abgabe ebenfalls Null war.

Fr gewhnliche Pflanzen, d. h. Nichtfettpflanzen, ist die Aufnahme

und Abgabe von CO2 ungefhr gleich z. B. fr Triticum vulgare bei

8" die Kohlensureabgabe 18(3,2 mm'', die Sauerstoffaufnahme 179 mm''.

Der whrend des Tages sich vollziehende Gaswechsel nimmt bei

Fettpflanzen folgende Dimensionen au. Blhende Stengel von Sedum

reflexum nahmen bei 26 128 mm^ auf und gaben 125 mm' CO2 b;

ausgewachsene Triebe von Sedum Telephiiim gaben bei 31'' 206,8 CO2
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ab und ualimeii 204,7 auf; Bltter von Crassnla arborescens schieden

57,1 mm^ CO2 aus und nahmen gleichzeitig 65,1 mm^ auf u. s. f.

Eine gewisse Abhngigkeit des Verhltnisses der ausgeatmeten
Kohlensure zum eingeatmeten Sauerstoff vom Alter der Versuchs-

objekte zeigen eine Keilie von Versuchen, jSo ergaben ungleichalterige

Teile von Phyllocactus grandJorus folgende llesultate:

Tem})eratui



240
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Endlich ein drittes Beispiel, die Atmung von Phyllocact s grandiflorus.

I. Atmung whrend des Tiig-es:

CO, ^^^ 45,14 mm* Kohleusureabgabe .

'""
48,75 mm* Sauerstoffaufnahme

CO

II. Atmung whrend der Nacht:

2 P^ 09 19,2 mm* Kohleusureabgabe
''

57,7 mm* Sauerstoffaufnahme.

Die Verhltnisse sind denen des 2. Beispieles hnlich.

So lehren also die Vergleiehungen, dass bei einer Fettpflanze die

eingeatmete Sauerstoffmenge nur verhltnismig geringen Vernde-

rungen unterliegt, dass dagegen die whrend des Tages ausgeschiedene

Kohlensuremenge stets erheblich grer ist als die whrend der Nacht

ausgeschiedene Menge.

Es ist schon fr die gewhnlichen Pflanzen von zahlreichen Physio-

logen gezeigt worden, dass die Atmungsintensitt mit der Temperatur-
zunahme wchst. Die Fettpflanzeu verhalten sich analog, wie sich

entweder durch die Bestimmung der Kohlensure oder des Sauerstoffes

zeigen lsst.

Fr Crassula arborescens gibt Verf. folgende Zahlen an:

12,50 . . . 11,2 mm3 Sauerstoff"

13 . . . 1G,G

14 . . . 21,7

23 . . . 57,1

31 . . . G5,l

Nhert sich die Temperatur 0, dann ist die Atmungsintensitt fast 0.

So absorbierte Cereus grandiflorus bei 5" 4,4 mm* Sauerstoff" pro 1 g

Frischgewicht in der Stunde.

Auch das Alter der Pflanze bt einen Einfluss auf die Atmungs-
intensitt aus. Schon Saussure konnte konstatieren, dass diese um
so grer ist, je jnger die Versuchspflanze war.

Fr die Fettpflanzen gilt dieses Gesetz ebenfalls. Bebltterte Triebe

von Sedum acre lieferten folgende Resultate.

Tl
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DJ... T? 1 '^u-i. Sauerstoffvolumeu absorbiert durch 1 gBlatter rnseneewicht i.^ v i^ o^ j^
tnschgewicht pro Stunde

1 0,044 g- 166,8 mm3
3 0,230 101,3
5 0,557 60,1

8 1,127 51,4
11 1,200 46,65

Von groem Interesse sind die vergleichenden Zusammenstellungen
ber die Atmungsintensitt bei gleichen Temperaturen. Es drfte sich

lohnen einen Teil der genauen Zahlen, die Verf. fand, auch an diesem

Orte zusanmien zustellen.

Pflanzenname Temperatur

Cereus macrogonus . . 12**

Mamillaria elephanfidens 12"

Opuntia cylindrica . . 13**

tomentosa . . . 13**

Aloe spinosa 10"

Crassula arborescens . . 13"

Sedum dendroideum . . 12"

Picea excelsa . . . . 15"

Sedum acre 14"

Lupinus albus .... 12"

Galanthus nivalis . . . 13"

Tulipa europaea . . . 13

Mirabilis Jalapa . . . 15"

Triticum sativum . . . 13"

Es zeigt sich also, dass die Atmungsintensitt um so grer ist, je

weniger fleischig die Pflanze ist. Die gewhnlichen Pflanzen atmen

deshalb energischer als die Fettpflanzen. Unter diesen selbst sind die

Crassulaceen und Mesembryanthemeen, d. h. die Arten mit dnnerer

Oberflche, durch grere Atmungsenergie ausgezeichnet als die Cacteen.

Eine weitere Versuchsreihe gilt der Untersuchung ber den Eiufluss

des Wassergehaltes eines Organes auf die Atmungsintensitt. Zu dem
Behufe vergleicht Verf. die Atmungsgre welker Bltter mit der

frischer Bltter, natrlich bei gleichen Temperaturverhltnissen. Erstere

schieden in der Stunde auf 1 g Frischgewicht 6,26 mm^ CO.2 aus,

letztere 3,16 mm^; erstere nahmen 11,14 mm^ Sauerstoff auf, letztere

4,64 mm^. Auf 1 g Trockengewicht berechnet ergibt sich fr die

welken Bltter CO.^-Abgabe 113 mm^, 0-Aufnahme 201
;
fr die frischen

Bltter 70 mm'' CO.^- Abgabe und 103 0- Aufnahme. Die Turgescenz
der Crassulaceen ist also dem Gasaustausch hinderlich. In welkem
Zustande atmen sie energischer. Sie nehmen dabei vor allem erheb-

lich mehr Sauerstoff auf.

XIII. 8

Sauerstoffvolumen absorbiert durch 1

Frischgewicht pro Stunde
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Den zweiten Teil seiner Untersucliimg widmet Aubert der assi-

milatorischen Thtigkeit des Chlorophylls der Fettpflanzen verglichen

mit jener von Nichtfettpflanzen.

Boiissinganlt hat wohl als erster festgestellt, dass die grnen
Bltter am Lichte ein auerstoifvolumen ausscheiden, das nhernngs-
weise dem gleichzeitig aufgenommenen Kohlensurevolumen gleich ist.

Von Mayer wurde gezeigt, dass diese Sauerstoflfabgabe bei Fett-

pflanzen auch in einer kohlensurefreien Atmosphre sich vollzieht.

Aubert verfolgte in seiner Untersuchung der assimilatorischen Thtig-
keit der Fettpflanzen diesen sie von den gewhnlichen Pflanzen nicht

unwesentlich unterscheidenden Punkt des einlsslichsten. Auch er

stellt fest, dassalle Fettpflanzen er untersuchte 8 Crassulaceen, 1 Me-

semhryanthemum^ 6 Cacteen, 1 Euphorbiacee und 1 Liliacee in der

anfnglich kohlensurefreien Atmosphre Sauerstoff ausscheiden.

Die Sauerstoflfabgabe vollzog sich in seinen Versuchen sowohl in

diffusem Lichte als bei starker Beleuchtung, bei verhltnismig nie-

derer Temperatur (8"), wie bei hherer (bis 33*^).

Von Bedeutung ist ferner die Beobachtung, dass Fettpflanzen

gleichzeitig Sauerstoff und Kohlensure abgeben. Es drfte nicht ohne

Interesse sein die tabellarische Zusammenstellung der Versuchsergeb-

nisse zu durchgehen. Hatte man bisher diese Erscheinung als eine

gelegentlich eintretende aufgefasst, so zeigten die Versuche von

Aubert, dass bei den Fettpflanzen der Erscheinung eine viel allge-

meinere Bedeutung zukommt, dass sie namentlich auch innerhalb viel

weiterer Temperaturgrenzen auftritt, als man bisher glaubte.

(Zusammeustelliing nchste Seite.)

Was in dieser Zusammenstellung besonders auffllt, ist, dass die

CO2 in der Eegel in sehr geringer Menge zur Ausscheidung gelangt.

Verf. hlt dafr, dass sie auf den Abzug zurckzufhren sei, welcher

durch den aus der Pflanze austretenden Sauerstoff bewirkt werde.

In einer Fettpflauze ist die tiefere Partie des Parenchyms chloro-

phylllos, whrend dort die organischen Suren nicht weniger als

Reservestoff abgelagert werden, als in oberflchlichen Gewebepartien.
Nun zersetzen sich unter dem Einfluss des Lichtes und der Wrme
diese Suren, whrend zugleich die tiefern Teile des Parenchyms
atmen und nicht assimilieren. Der durch die Zersetzung der organischen

Suren ausgeschiedene Sauerstoff, im allgemeinen mehr als die Pflanze

fr ihre Atmung verbraucht, dieser Ueberschuss des Sauerstoffes zieht

bei seiner Ausscheidung die Kohlensure mit, welche von der Atmung
des ungefrbten Parenchyms herrhrt. Nur ein Teil dieser Kohlen-

sure wird auf seinem Wege durch das chlorophyllhaltige Parenchym

zurckgehalten, der andere Teil tritt aus der Pflanze aus".

Treten wir nun nach diesen wenigen allgemeinen Bemerkungen
auf die speziellem Ergebnisse ber die assimilatorische Thtigkeit der

Fettpflanzen ein.
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Der durch die Chlorophyllthtig-keit bewirkte Gasweelisel folgt iu

mehrfacher Hinsicht den Gesetzen des Luftwechsels durch Kespiration.

Die Intensitt des Gaswechsels wchst, gleiche Beleuchtungsverhlt-
nisse vorausgesetzt mit der Zunahme der Temperatur. So betrgt die

durch die Assimilation ausgeschiedene Sauerstoftmenge und aufge-

nommene Kohlensurenlenge bei
,
Sedum carneuni bezogen auf 1

g-

Frischgewicht in der Stunde

bei 18 72,2 mm^ und (30,95 mm^ CO2
21 109,9 und 85,5 CO2
32 147,3 und 95,2 CO2

Bei g-leicher Belichtung- und gleicher Temperatur ist die Assimi-

lationsenergie lterer Versuchsobjekte geringer als diejenige jngerer,
z: B. Opuntia monacmitha.

Sehr junger Trieb Sauerstoflfabgabe 139,2 mm^ COjaufnahme 89,2 mm^
Aelterer Trieb . 109 51,26
Alter Trieb . . 116 40,06

Noch entschiedener uerte sich dieser Einfluss des Alters bei Opimtia
tomentosa. Ein Trieb von einigen Wochen schied 170,4 mm^ aus

und absorbierte 36,4 Kohlensure, ein Trieb von einem Jahre 41,9 mm^
und 17,6 CO2.

Gleiche Beleuchtung, gleiche Temperatur und gleiche Entwick-

lungsphase vorausgesetzt beobachten wir, dass der Assimilationsgas-

wechsel um so intensiver ist, je weniger fleischig die Versuchspflanze

ist z. B.

Pereskia aculeata . . . Sauerstoffabg. 286,9 Kohlensureaufn. 253,8

Phyllocactus grandiflofus 91,9 45,1

Opuntia maxima ... 49,9 21,1

Inbezug auf das Verhltnis der durch die assimilatorische Thtig-
keit des Chlorophylls ausgeschiedene Sauerstolfmenge zur absorbierten

Kohlensuremenge ergeben Aubert's Versuche folgendes. Bei Nicht-

fettpflanzen ist dieser Wert stets nahe gleich 1, indem das Mittel einer

grern Versuchsreihe 1,1 betrgt mit den Grenzwerten 1,04 und 1,23.

Bei den Fettpflanzen ist dieser Wert ebenfalls stets grer als 1, meist

erheblich grer, nmlich bei den Crassulaceen im Mittel 1,5, mit den

Grenzwerten 1,12 und 3,57; bei den Cacteen 1,13 7,59, im Mittel 3,1.

Es geht also aus diesen Zahlen wieder hervor, dass der Wert

^=-=r-
um so grer ist, je fleischiger die Teile einer Fettpflanze sind.

Aus diesem Grunde ndert sich dieser Wert bei Individuen oder Teilen

eines Individuums gleicher Art mit dem Alter.

Verf. erklrt diese Erscheinung in folgender Weise: Der Sauer-

stoff der von diesen Pflanzen im Dunkeln aufgenommen wird, wird iu

Form sehr sauerstoffreicher organischer Suren gespeichert. . . . Nun

zersetzen diese Pflanzen, wenn sie dem Lichte ausgesetzt werden, ihre
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organischen Suren, ohne duss sie einer Absorption von Kohlensure

unmittelbar bedrfen. Auer den organischen Suren, welche sie ein-

schlieen, zerstren sie die Kohlensure, welche von der Atmung der

tieferliegenden ehlorophylllosen parenchymatischen Gewebepartien her-

rhrt.

So nehmen diese Pflanzen fr gewhnlich von auen wenig Kohlen-

sure auf und scheiden nichts destoweniger Sauerstoff aus, eben den

Sauerstoff, welcher aus den organischen Suren stammt, die sich

whrend der Nacht bildeten. Je fleischiger sie sind, um so reichlichere

Mengen dieser Suren haben sie aufgespeichert, um so mehr Sauerstoff

scheiden sie also am Lichte aus".

(2. Stck folgt.)

Ueber die Ursache einer physiologischen Fernwirkiing* ').

Von Leo Errera in Brssel.

Die meisten pflanzlichen Organe sind empfindlich gegen Einflsse

der Umgebung und reagieren, so lange sie wachstumsfhig sind, gegen
solche Reize durch Beugungen nach einer bestimmten Richtung. In

der That fhlen sie, sozusagen, jede asymmetrische Verteilung der

Materie oder Energie in ihrer Umgebung. Auf diese Weise entstehen

die geotropischen , heliotropischen, hydrotropischen, haptotropischen

Krmmungen, welche allen Pflanzenphysiologen wohlbekannt sind.

Aber die vor zwei Jahren von Elfving beschriebenen, sehr

interessanten Erscheinungen schienen zu keiner dieser bekannten Ka-

tegorien zu gehren und fhrten den ausgezeichneten Botaniker zur

Annahme einer neuen Kraft, welche sich als eine physiologische Fern-

wirkung" uert, wie er sich ausdrckt.

Er fand nmlich, dass Stcke von Eisen und, in geringerem Grade,

von Zink oder Aluminium sowie verschiedene organische Substanzen,

wie Siegellack, Harz, Wurzeln lebender Pflanzen, die wachsenden,

sporangientragenden Haare von Phycomyces nitens^ eines wohlbekannten,
zu den Mucorinen gehrigen Pilzes, anziehen. Alle anderen von Elf-

ving untersuchten Metalle waren unwirksam, whrend die Haare von

Phycomyces selbst sich gegenseitig abstieen.

Letztere Thatsache hatte ich selbst oft beobachtet und negativem

Hydrotroi)ismus zugeschrieben. Es entstand daher die Frage, ob nicht

die von Elfving entdeckten Anziehungen einer hnlichen Ursache

zuzuschreiben seien. Denn da wir wissen, dass eine Oberflche, welche

Feuchtigkeit abgibt, die Haare von Phycomyces abstt, so schien es

wahrscheinlich, dass Wasserdampf absorbierende Stoffe die entgegen-

gesetzte Wirkung haben und jene Haare anziehen knnten. Nun ab-

sorbiert Eisen sicherlich Wasserdampf beim Rosten, und seine besondre

1) In der Sektion D in der British Association gelesen am 5. Aug. 1892.
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