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Uoter Wachatumsfaktorvo versteht mao bostimmt* chemlsche Substanzen, physika*
lische Erscheinuogeo oder and«r« Ageotieo, die das Pflazo«nwachstum und somit
dio B5he des Pflaozenertra^s fortdauerod beeloflusaeD ood bei der«n F«hlen «ioe
normals Vegetation uoi&dgllcb ist. Als klimatischa wiederum bezeichnet man die>
j«oig«o aussereo Wachstumsfaktoren, die direkt der Atmosphaere ejitetamiDen odor
durch diese wlrken, im Gegeosatz zu denen des Bodeoa, die auf den Prianeoorganis-
fflus Dur einwirken ktinnen, weon sie deoi Boden elnverleibt und den Pglanzenwurzeln
•rreicHbar slod. Seitdem zum era ten mal JUSTUS v. LIEBIG gevrisse kookrete Stof-
fe als Wachstumafaktoren io diesem Siooe festgestellt hat, iat die jpflanzenphv-

aiologiache Porschuog st&edig bemUht geweaen, unsere Kenntoisae Ubor daa Wesen
der Wachstumsfaktoren zu erweitero. Diese Arbeiten wandten sich jedoob in un-

gleich graaseirem Masse der Brforschung der Bodeofaktoreo zu, da diese der Ein-

wirkung des Ueoschon mehr ausgesetzt, also eher kulturfahig sind, wahrend di^

klimatischen Faktoren mehr oder weniger als feststehende Tatsachon hingenommen
werden mUsseo. Siod erst die Bodeofaktoren restlos erforscht und bei weit fort-

geschrittener Kultur optimal gestaltet, so werden die klimatischen Faktoren im-

mer deutlicher den Charakter der evrhalntismftssig ain meisteo ia iiinimum befind*

lichen Wachstumafaktoren aonehmen. Dann wird es, begrUodet durch die spezifische

Eigenschaft des Bodens , seine Unvermehrbarkeit, vom wirtschaftspolitischeo und

Reotabilitatsstandpunkt zur Notwendigkeit , auch die klimatischen Faktoren zu

kultitrieren. Ein Ziel, oder vielmehr eio Weg, dessen fernerer Verlauf der Unzu-

laoglichkeit menschlicheo Denkens verschlosaeo l»t.

Zur Unterauchung der Wirkung eines Wachtumsfaktora iat der Vegetationsver-

8uch ala einzig zuverlassiger Mittel anzusehen. Das heisst ein praktischer Ver-

such, bei dem mao das betreffende Agens unter moglichst optimaler Gestaltung al-

ler anderer Faktoren auf lebende Pflanzeo wirken lasst und dessen Ergebnis aus

dem Srtrage resultiert, deon allein auf den Ertrag kommt es an. Von der Virkung

des betr. Paktors auf den Ertrag erh&lt mae kein klares Bild , wcnn zxi derarti-

gen Versuchen nur Pflanzenteile , etwa abgetrenote Blfttter, verwandt werdea, wie

«8 verschiedene Foreoher getan haben, die dadurch oder iofolge nicht geniigeod

deutlicher Pragestellung an die Natur zum Tell zu irrefUhreoden , stets abe-: nur

zu qualitativen, Richtung abgebenden Eesultaten gelangt sine.

Nachdem aber E. A. MITSCHERLICH (1) durch Schaffuog des „Wirkuogsge3tzes der

Wachstumsfaktorec'' die flahnen fUr die quantitative Untersuchung derartlger Fra-

gen gewiesen hat ist es notwendig, die quantitative Versuchsanatallune und Re-

sultatsverwertung, die allein eine sichere Beurteiliog der durch det: betr. F»k-

tor trreichbareo Brtragssteigeruog zulasst, cuoraehr auch fUr die Erkenntnis der

Wirkung der io Frage steheoden drei klimatischen i''aktor«n nutzbar zu machen,

Ausschliesslich dieser Aufgabe ist die vorliegende Arbeit gewidmet.

Den Stand der wissanschaftlichen Forachung achildere ich bei dar MitUiluoB

meiner eigeneo Yersuche Uber die einzelnen Faktoren, iie ich in der Roihenfolg^

Luftdruck - Sauerstoff - Kohlensiiure besprechen werde.
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4. D«r Luftdruck,

Angesiohts der Tatsache, class phaoorogaai« Pfleozen his zn «ioer H6he von
6000 in Qber dex Me«r«SBpieg€l Im westlichoo Tibet {2) , kryptogame entspBOchead
h5her vorkommeo, dasa ao«rerseita Pfiaozee noch in einer Ti«fe voo 200 m ont«r
d«m Meerosspiegel (3) ihr Leb«Q fristen kdooeo, was eio© Druckdiffereoe voo
Uber 20 Atmosphaereo b^deutet, lag es oaiie, zti uotersucheo, w^lcheo Eiofluss
der aussere Bruck der Luft auf das Pflan^eolebec ausUbt. Bereits SEHSBIER (4)

uod HUMBOLDT (5) ausserten sich dahio, dass der Druck der Luft eloeo Eiofluss
auf das Wachstum uod die a^stalt der PflaoseB hat,

Der erste, der diese Frage esperiawntell zu ISsea versuchte, war DOEBEREI-
HSH (6), 8r vergllch keiiaende GersteosaaeG erateos in halb yerdUnoter und zwei-
tens io doppolt verdichtet^r Luft uad stellte feat, dass beide gleicha&asig
keimteo, each 14 Tageo aber die ersteres 6 Z^ll, die letztereo dagegeo 9 Zoll

laog gewordeo waree, Aus dieser Beobaciitcog gla«.»bte DOEBERSIHER schliesseo zu
diirfeo, dass der Tersindert© Luftdrack ein Faktor ist, der das Pflaoaeowacks-

turn schadlich baeinfl^isst, and folg^rt daraua welter, dass dieser auch fUr das

geringer© Wachstum awf den Bergen Tsraotwortlich zu machen sei. Dass diese

SchlussfolgeruDg URberechtigt ist, leuchtet sofort ein, weno man die ver&nderte

Pwrti^lpressung des Saoerstaffs, der oach aeioen Untersuchungen als Wachstums-
faktor aozuseheo ist, berEfrjkslchtigt. P* BEHUE (7), der zor Klaruog dieser

Frage zahlreiche Keiiaversuche aogestellt hat, kaa dene auch zu dem Resultat,

dass lediglich die Sauerstorf-teosioB UDabhS-aigig von dem Jeweiligen Loftdrock

fur die Keimioteosit&t iiiacsg«Lb9od sei. Sr bewies, dass Sameo in aorinaler Luft

aicht besser Iceimeo als in Terdoonter Luft, sofern man diese derart mit Sauer-

stoff aoreicherli^ dass die Parti&rpressuog d€a Saoerstoffs oicht geSndert wlrd.

Vermindert oao dagegec den L;2ftdruck , ohoe gleiclizeitig die proceoilsobe Zu-

sajiaaensetzuDg der Luft zu a»dero, so veriaiuft die Keimuog umso langsaaer, Je

gerlQger der Druck ist. Sosiit ist auch der (^rad der LuftTerdQoou&g, bis zu dem

ooch else Keiauog stattfind^t, lediglich durch die mioiisalst xul^ssig^ Sauer-

stoff-Partiarpressuog gegebeo, Peroer zeigte er, dass die durch sn grosse Teo-

sioo des Saueratoffs bedingeto Sch&diguogec der Pflaoieo ebeoso «lotrateo bei

VermehruBg des Druckes auf 6 Atmosphaeren wie io reiocffi Saueratoff bei dormalem

Druck, uod bei 9 Atmosphaeren ebeoso wie bei 2 Atmosphaereo uod 90% Saueratoff

•

Uieae Resultate best&tigten auch die Uotersuchuogeo too A. WIBLBR {8). Bei

dem Studium. der Frage: ^Wie weit muss der Sauerstoffgehalt der umgebeoden Luft

sicken, um das Wachstum su verlaogsameo?* giog er too der Vorauaaetzung aoa,

dass eioe ITerlaogsamuog des Wacha turns durch Verriogerung der Sauerstoff-Prds-
suag erzielt wird, and dass letsstere durch Luftverminderuog hergestellt werdeo

kaoo, ohoe dass eioe durch diese bedingte S^Srung zu befQrchteo ist. Zu seiner
Ueberraschuog fand er jedoch, dass das Wachstum bei durch Luftdruck-Vermioderuog
erzielter geriogerer Sauerstoff-Partiarpressuog zuoahm, anstatt abzuoehmen. Er

kooDteaber oachweisen, dass deise Wachstuaa-Beschleuolguog nicht auf den vermio-

derten Luftdruak, sondero auf deo geriageren Sauerstoff-Gehalt zur^ckzufUhren
war, da die Beschleuniguog auch eiotrat, weno er die zur Erzieiuog eioes gerini-

gereo Sauerstoffgehaltes zuoachst hergesteilte Luftdruck-Vermioderung durch Zu-

leitung reioen Wasserstoff-Gases aesglich. Eioe weitere Erkl&rung koonte dario

gesucht werdeo, dass das Ausjrampen wie ein Reiz wirkt^ uod dadurch das Wachs-
tum beschleuoigt wird, WIELER zeigte Jedoch, dass eine solche Haizwirkuog nicht

iofrage kommt, da die Vermioderuog des prozentischen Sauerstoffgehalts der Luft

unter Vermeiduog des Auspumpens ebeoso eine Wachstumsbeachleuoigung zur Folge

hatte.
Die Untersuchungen von Paul JACGARD {9} , die deoeo too BERT aehr ftholich

aiod, briogen nichts wesentlich oeues. Trotzdem er ausfUhrlich feststellt, daae

die ErschelnuQgen, die io gew5hnlicher Luft zu beobackteo sind, gaoz aholich
deo bei vermiodertem Druck auftretenden aiod, sofern der Partialdruck des Sau-

eratoffs dem io gewSholicher Luft entsprechend eingeatellt wird, dass sich
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ferner in gewQhnlicher Luft uoter 0,5 Atm. Druck dieselben Erscheinungea zeigoo

wi« in einem konprimierteo GaBgemenge von Sauerstoff, Wasaerstoff und Stickstoff

bei dem der Partialdruck des Sauerstoffs dem der Luft b«i 0,6 Atn-. Druck eotsp-

richt, so glaubte er doch, die beoliachtcten Erscheinungan bssooders bezUglich d«r

Deformationen im aussoren Habitue der Pflanzea xjicht auaachliesslich durch die

Wirkuog verminderten Sauerstoff-G«halta erklareo zu kSooec und kommt zu folg«a-

dem Schluss; ^bien que la tension de I'oxygene Jouo un role preponderant dans le

ph^uomeoe, la pressiooabaolue a aussi une action manifeste",

Eier setzt die umfangreiche Arbsit voo Friedrich SCMIBLE (10) an., auT dia

ich naher eingohen muss, da SCEAIBLS, urn dies gieich vorwegzuoehmeo, zu seiir ab-

weichenden Resultaten gelaogt ist, indem er der jeweiligen Sauerstoff-Partial-

pressung einen sehr geringen, dagegen dem Luftdruck an aich einen bervorragenden

Einfluaa auf das Pflanzenwachstum zuspricht. Er tadelt an der Versuchsanstellung

der letztgenannten drei Forscher, abgeseben von der kurzen Versuchsdauer ,
vor

allem, dass die Versuchepflanzeo in der Zeit zwischeo zwei Evakuatioaen in stag-

nierender Luft standen, drewen Zusammensetzung durch die Lebenst&tigkeit der

Pflanzen naturgemass allm&hlig ver&ndert werden musste. Urn dies zu vermeiden

konstruierte er einen kmpliziarten Apparat, der trotz gieich bleibendem vermin-

dertem Luftdruck eine kontindierliche Lufterneuerung nuliess. Er erreichte das

dadurch, dass er eine mit dem Recipienten verbundeoe Waaserstrahl-Luftpumpe un-

unterbrichen arbeiten liess und durch eioe feine KapiUare von genau berechne-

ten Ausmassen standig wiederum frische Luft zufuhrte.. Diese sehr sionreiche Me-

Thode ist zweifellos fur die vorliegeoden Ontersuchungen durchaus brauchbar.

Vorbedingung ist aber, dass die Vergleichsversuche uoter normalem Luftdruck in

gleichem Masse eine standige Lufterneuerung erfahren. Das ist nicht gescheheo.

vielmehr erfreuten sich die unter ziormalem Druck ".oobachteten Vergleichspflanz-

en nicht nur keiner kontinuierlichen Lufterneuerung, sondern sie standee sogar

nnf«r oLar Glasfilocke iiber deren, wenigstens zeit^-eise, Ldftung in der soost

h:^:s"fUhr?i:hfn°Be:chrribung von SCHaIbLE kein ^ort zu fl.den i«t
f

^ , ,

beobachtete SCHAIBLE sehr grosse Unterschlede
,
die

^•J''"^^^,^^^^^^^^^^^""^^^^'^,^!
«r.H«o« Pnnn^en infolae oicht genHgender Kohlenskure-Zuftihrung zum Ausdruck Kom-

^n mussten Ks Ist diher nich? vef^nderlich, ^vena SCHAIBLE zu dem b.stimmten

^lu^rko^t dass dte Pflanzen unter vermindertem Luftdruck sttrker wachset,

a f : :e3h;ii:LM:roL\:.stand. Andererseits stellte er ,ed^h feet daes

ken, Begremdlioh sind
^"^^^"^".^.^^^to "las di. aU.io mas.g.b.oLn Trock.n.ub-

und c. Sehr interessant Ist '""•"^°' "°^,° ... pdaozeo b und o , die uoter
staoz-G..icht. der P"--

/^"^tL? VZlTAll ZllTZ.1 a.wl.htszuoah-.
vermindertem Druck (etwa 1/4

^J^
' «^ .n.^iell dieaer Frage angestellten zahl-
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Wl9 schoo Torhor erwabot, erkanote SOHAZBLE den Eiofluss ver&Dderter Sauer.
stoff-Parti&rpresaung auf die Erschiinungeo, die an Pflaozeo in verdUnoter Luft
beobachtet wurdeo, oicht an. Er Mlt sich auf Gruod seiner Versuche vlelmehr fUr

berechtigt, BBRT vorzuwerfen, dass seine Versuche lediglich aogestellt seien, uai

SCHAIBLE, 6. Exper iment. p. 119

.ange des StengelJ Dicke 'la^i^ TBreitJ'voiu- "'Gewi cht

iurl , . . 1 f
men

zel Kelm- ins- des der der der com grOn trocken

Exemplare bis .
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«

c. im Re-
zip. B 1. 74 &3,4 107,4 8 18 27,9 30,1 4,4 4500 370

Koblens,
grSsstent
entzogen

eine MYorgefdsste" Meinuog zu bestatigen^ und von WIELEH behauptet er, dass die.
ser tr otz entegengssetztar Hesultate an der Sauerstoff-Theorie von BERT festge-
halten habe. Filr beide Behauptungen babe ich nicbt die geringsten Anbaltspunkte
fioden kdonen, Unverstaodlich ist nameotlich die Angabe SCHAIBLE's, WIELER babe
Uber die Versucbe und deren Resultate, die die Ricbtigkeit der BERT'scben Tbeo-

Wecn SCHAIBLE sich scbliesslicb noch da-

rauf beruft, WIBI^EH babe am Bcbluss seiner Abbandlung selbst angegeben, dass das

ascbneklere Wacbstum im luft?erdanoten Raum vorlaufig nicbt zu erkiaren sei, so

liegt bier ein Irrtum vor, denn bei geneuerem Studium des betr, Abschnittes er-
kennt man uescbwer, dass ^I^LEB leidglicb gemeint bat, dass es zunacl^st nocb un-

•rkiarllcb ist, worauf der faktiscb bestebenden Eiofluss der Sauerstoff-Partiar-
prtsBuog auf das PflaQse&wacbstura surUckzuf%rea ist.

SCS&.IBL5 bat aucb verwjcbt, an«t«lle der Sauorstoff-meorie eine aodere Er*
kiaruog fUr d&s gesteigerte Wacbstum bei veriaindertem Luftdruck zu geben. An der
Hand zablreicber Yersucbe mit Mark^yllodero tritt er den Beweis an, dass die Be»
scbleunigung der Waebs turnsvorgftixge in luftverdUnnten Raum auf die erbSbte Tur-
gOBspaoouog, die durcb gesteigerte Wasseraufnabme im luftverdUnnten Raum bed ingt

sei, zurUckzufQbren ist.
SCHWKHDBMKR uod KRABBE (11) habeo ^edoch bereits nacbgewiesen, dass eine ge-

setztmassige Beziebung zwischen Zuwacbsgr5sse und dem Masse der Turgcrdehoung
oicbt bestebt.

Aucb PFEPFER (12) weist dieee Anaabme als irrig zurUck, akzeptiert aber trotz-

dem dea direkten Eiofluss des voraiinderteo Luftdrucks, Die von ibm inbetracbt
gezogene Erkiaroog, dass durcb ^iee Luftverdaonung die zur Aequilibrierung des
oatiirlicben Luftdrucks benutzte Turgorenergie fUr die Pflanze disponibel wird,
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halt der Krittk Jedoch nicht stand. Deno eino solche "Wirkung mUsste sich b«i wa-
chsenden Pflanzen uod Keimlingojtj in gleicher Richtung ftussern uod zwar als •in^a/-
lige Ileizwirkuog, oicht aber als Dauerwirkuog, da anzuoehnwo ist, dasa die Pflao-

29 S0hr bald die oormale Druckdirforeoz wioder berstellt, zu d»reo Aufrechterhal-
tung daoD der gleich© Energi«-Aufwaod ootweodig ist. S«lo« Anoahae wtirde aucb b«-
dingeo, dass eine geg^ns&tzlich© Wirkuog eintritt, w«Dn di« in v«rd«oot«r Luft ge-
zogenen Pflanzen wi«der d«m normalen Luftdruck ausges^tzt w^rdao,

Di«8« Srwa.guiig«n haben mich zu dem Schluss gefUhrt, daae di« verbr«itet«,
durch die 3CHAIBLE'8oh«n Vertunh© bogrlicdeta Ansicht, durch di© Luftdruck-Vermin-
deruDg ao sich konne sina Beschleuoigucg der Wachs turns v orgftnge verurs&cht werdec,
durchaus nicht einwandfrei bewiesan ist, sodass es wijoscheoswert «r3chi«o, hi«-
lo durch exakt«re Versuch© endgiltig Klarheit zu schaffen. Exakt«r sind m«ine V«r-
suche zum mindesteo insofarn, als sie deo hauptaachlichen iiaogel samtlich«r bisher
in dieser Richtung angestelltar Versuch«, der zweifellos io der ungeDUgeodeo Ao~
zahl voo Verg&eichsversucheD (2 - 3) und io d^m g&ozlicheo Fahleo voo Parallel*
versuchen zu erblickeo ist, abvtellen. Feroer bio ich peinlich darauf bedaoht ge->

wesea, alia Ubrigoo VachEtumsfaktoren mSglichst optimal zu
weseD, alle Ubrigen Wachs turns faktoren mdgllchst optimal und fUr alle Versuchs-
pflanzen gleich zu gestalteo, sodass ©ice etwaige Wlrkung dos rariierten Luft-
drscks deutlich hfiLtte zum Ausdruck kommeo mUsseo.

Ich begaoo mit eioem Keimversuch mit Samor) von Aveoa sativa. Da ein Apparat,
wie ihn SCIIAIBLE verwaodt hat, fUr mich aus naholiegendoo QrUodeo nicht iofrage
kam, hielt ich im Weseotlichen an der allerdings erheblich verbesserten Methode
von WIELER fest, iosofero als ich die lufterneueruog, ebenso wie dieser, durch
h&ufiges Svakuiereo bewirkte. Die von SCBAIBLE ge^^en diese Methode aogefiihrten
Griinde kano ich nicht anerkennen. Gewiss wird durch die lebenstatigkeit der Pflan-
zen eine allmihlige Verikoderuns der Zusamoiensetzuog der in den Gefasseo eioge-
schlossenen Luft herbeigefOhrt, die schliesslich fur die Pfl»ozen sch&dlich wer-
den muss. JedOch glatjbe ich, dasa dieser Gefahr durch entsprechende Grdsse der

Vegetationsgef&sse und hfeufige Lufteroeuerung durchaus geniigend vorgebeugt worden

ist. Selbst wenn trotzdem eine solche Schiidigung einegtreten ware, so h&tte sie

alle Versuchspflanzen gleichmassig treffen miisseo und h&tte somit daa Gesamtreaul-

tat nicht beeinflussen kannen.
Als Versuchsgef&ssebenlitzte ich luftdicht abgeschlossene aylindrischc Glasge-

fasse mit einem durchschoittlicher? Volumeo von 915 ccm, in denen ich ^e 25 Samea-

kerner auf gleichmassig feuchtem Piltrierpapier zum Keimen aneetzte, Ich gieng

nun so vor, dass ich zunachst samtliche Gefasse gleichm&ssig bis auf 10 mm Queck-

silbersaule mittelst Wasserstrall-Luftpumpe evakuierte. Dadurch wurde eine evento-

elle Reizwirkung, die durch verschieden starkes Auspumpeo hatte eintreten kdoneo,

ausgeschlossen. In die luftleeren Gefasse leitete ich dann so laoge reineo Sauer-

atoff, den ich einer Stahlflasche entnahm, hinein, bis ich

stoff den ich einer Stahlflachen entnahm, hinein, bis das angeschlossene Queck-

silber-Maoometer 159 mm Druck anzeigte, welche Sauerstoffmenge anter Zugrundele-

gung eines fUr den Ort meiner Untersuchungen oormalen Luftdrucks too 758 mm ei-

ner Sauerstoff-Pafctiarpreasung von 21 Vol.-Prozent entspricht. Die Variierung del

Luftdrucks erreichte ich dann durch Zuleitung verschiedener Mengen reinen Stick-

stoffs. Da dieser in Stahlflabchen nicht erhaitlich war, musste ich ihn mir selbst

herstellen. I2io Versuch, ihn aus Ammoniumnitrit zu gewinnen, musste der hohen

Kosten wegeo aufgegeben werdeo. Ich habe mir den Stickstoff dann stets folgeoder-

massan hergestellti Der in einem abgeschlosseoei) Quantum Luft enthaltene Sauer-

stoff wurde durch Verbrennuog in Kohlensaure UbergefUhrt, dieses Gatgemisch tw^oks

Entferouog der Kohlensaure durch drei Flascben mit konzentrierter latrkolauge g#-

Ititat uod der dano all«in Ubrig bleibende Sauerstoff, our ooch Temischt mit Ar-

gon , io einem Gasometer aufgefaogeo.

Die Vriierung des Laftdrucks ist aus der Tabelle auf der folgenden Seite er-

ichtlich. Ich beobachtete den Versuch 14 Tage, io welcher Zeit ich die Gaami-

ichuog 8 nal erneuerte.^^^^
da&s die Hafersaoen mit fortschreiteoder Loftdrack-

Vermioderuoft schneller keimten. Die Unterschiede waren nicht groas, aber durchweg
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d«utlich orkennbar. Hierio konnt mao b«i o^«rfiachllch«r B«trachtung allerdinca
eine Bestatiguog der Th«orie von SCEAIBLE ©rblicken. Di« St9ig«rung der Keimio.
teosit^it l&sat slch ab«r viol einfacher als durch di«8« Thsorie erklareo, d&b-
lich dadurch, dass die Diffusion des Sauerstoffs b«i g«ringer«r Durchmischung
mit Stickstoff l«bhafter vor sich geh«o musst«. Da aber der Sauerstoff mit 21
Vol. Prozent fUr die Keimpflanze noch nicht im Optimum vorhanden war, so konnt«
und musste durch die lebhaftere Diffusion des Sauerstoffs eine Steigerung der
Keim-Inteositat herbeigefUbrt werden.

Luftdruck-Keimversuch, Druck in mm Quecksilbers&ule.

Mr, 215^ Sauerstoff Stickstoff nicht ausgepumpt zusammen
I. 169 10 169
II. 169 100 10 269
III. 159 200 10 369
IV. 159 300 10 469
V. 159 400 10 569
VI. 159 500 10 669
VII. 159 589 10 758
VIII. mit atmcsphaerischer Luft gefiillt 768

Jedem einzelnen Gefass lauft eio zweites parallel.

Nach Abschluss des Versuchs aetzte ich die beiden Extreme, also die Gefas3«
I. und VII, dem oormaleo Luftzutritt aus, wobei sich zeigte, dass die Keimpflao-
zeo io Oefass I. deo Vorsprung, den sie gegenliber denen im Gefass VII. ursprUng-
lich batten, in ihrer weitereo Entwickeluog beibehielten.

Als oachsten stellte ich einen Wachstumsvecsuch an, und twar ebenfalls mit
Hafer, wie ich Uberhaupt zu meineo samtlichen Versuchen Hafer beniitzte, da di«-
aer schoell wachst und auch in NahrlSsung gut gedeiht.. Die Versuchsanstellung
blieb im wesentlichen die gleiche mit dem Uoterschiede , dass ich

1. andere Gefasse benutzte;
2. deo Hafer vorher auf Filtrierpapier ankeimte und erst nach Eotwickelung des

Sprosses io die Vege tatioosgefasse brachtej
3. dem Gasgemisch durchweg b% Kohleosaare beigab und
4. den Versuch nicht wie deo Keimversuch im Dunkeln hielt, sondern im Gewachs-

haus aufatellte.
Die Vegetatioosgefasse, die ich zu diesem Versuch ebeoso wie zu den beiden

Sauerstoff-Vegetatiooaversuchen und zu dem Kohleosaure-Versuch »r. IV. verwand-
tt, werdeo durch Pig. 1 {Seite 161) uod Pigu» 5 veraoschaulicht. Die Gefasse
wareo im hiesigen Laodwirtschaftlicheo lostitut bereits vorhanden, wo sie zur
AusfUhruog von Bodenanalyseo nach der Kohleosaure-Extraktionsmethode benutzt
wurden. Ich brauchte our deo Gefassraod plan schleifen, die Deckel besorgen uod
die looeoeiorichtung herstellen. Letztere gelang oach verschiedenen missloogeoffl
•rauchen sehr zufriedenstelleod. Die paraffioierte Blechscheibe a die wegeo
der sohmaleren GefassSffuog aus zwei auseioaodernehmbaren Teileo besteht, ist
mit 12 im fCreiae aogeordoeteo Durchbohruogen zur Aufnahme von 12 Pfiaozch«D Ttr-
seheo- Sie wird durch 4, bei sp&tereo Veraucheo 8 Trftgero -b- gehalten, die ad*
eiociB Kitt bestehend aus 4 Teileo Harz, 1 Tell Wacha uod 1 Tell Kolkothar an d«r
GeftLsswaod befeatlgt sind. Die Blechscheibe is t mit einer virfacheo Lage Fil-
trierpapier bedeckt, was oitwendig ist, um die Pflaozen io den grossereo Durcb-
bohrungeo zu halteo. Die aogewaodte Hahrlbsuog enthielt alle notweodigeo Salz*
IQ eioer Gesamtkoo.eotratton von 1,5 pro Mille. Sie wird voa oben durch die
Blechscheibe und aeitwarts durch achwarzes Kartompapier -o- fast vollstaodig
•rduok;elt, sodass Algenbilduog our in gaoz unbedeutendem Masse eiotrat. Zur At-
dichtung der Gemsse an der BerBhrungaflache von Deckel und Gefassrand benutzte
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ich Plastilin. das ira Handel leicht erMltiiich und auch nicht teaer ist, beson-
dsrs w^nn man berticksichtigt, dass es stets von neuem verwandt -werden kann. Die
Msse eignet sich zu diesem Zwec:k offenbar sebr gat, da wahrend der gaxiz^n Dauer
d^r VersucTie nicht ein einziges Gefass undicht wiirde

Aiif das Ankeimen ist besondere Sorgfalt
zu verwenden denn es muss verhindert werden dass
sich die Keimwurzeln rait dem Piltrierpapier oder
lergend einer anderen Unterlage vsrfilzen Pas vrird

sehr gut erreicht durch Anwendung einao Host-XeiiJi-

apparats wie ich ihn stets beniitzt habe Auf Gl«s-
roste, die mit Filtrierpapier ujnhulit Bind, legt

man die Haferkorner derart; dass die Keiniwurzeln

dem geotropen Reiz folgend in das bis dicht unter
dem Rostc stehende Wass«r wachsan miiasen. cbne da-
be i mit dem F iIt rierpapier in Beriihrang su. kaaraen

Um moglichst gleiche Pflanzen z\i ersielen, sind nur
vorher ausgesuchte, gleichmdasig antwlckelte K'-r-

ner zu verwenden
Der Versuch wurde Im Monat Juni i9?l ausj:^^-

fiihrt xjnd 25 Tage beobachtet "Die Gasnilschnnf^ amt-

de zunachst an jedem, spater an jedeni zwelten Teg
arneuert Die Variierung des Pr-ackes und die aus

dem G-ruagewicht dor Halme und darch Trosch>3tieub~

gtanz-Bestiramung ermitteiten Resultate sind aus

der Tabelle auf Seite 162 ersichtlih
Die etwas geringeren Ertrage von XIX und XX

sind mit den ilbrigen Resultaten nicht direkt ver-

gleichgar. da diesa beiden Gefaese mit gewohnji-
cher Luft und nicht, wie die anderen GefSsse, mit
einera kilnstlichen Gasgemisch gefiill-t waren T)a-

nach ergibt sich innerhalb der Pehlergrenze voll-
komiaene Dbereinstimmung der Re&ultata

Dieses Srgebnis bestatigt nichb nur die Aa-
schauungon'von BERT und WIELER nacli der der.aas-

sere Druck ohne Eini'liiss auf das Pflanzenwachsium

ist, sondern auch meine Erklarung fiir das Ergab-

Masstab 1 6 nisdes vorher beschriebenen Keimversuchs Denn

bei diesem Versuch waren BO>vohl iCoglensaure wle

Sau^rstoff im Ueberschuss vorhanden, sodass durch die lebhaftere Diffusion die-

ser Gas2 keine Steigerung des Wachstums-Prozesses herbeigefuhrt

Pigur

_ iden koimte

Als Gesamcreaultat meiner Yersuche uber die Sinwirkung reranderten Luftdr-jcks

auf das Pflanzen^yachsoUiU stalie ich foigendes feat

Die abnormen Srscheinongen, mit denen das Pflanzenwaohstum aut Vermmderang

des ausseren Luftdrucka raagiert sind nicht auf eine direkteVfir.^'uns das varm.:^

derten Luftdrucks an sich aurtLckzafuhren, sondern smd ledxglich eine Foige-Er-

scheinung dei vcr^nderten Part ialprossung der das PflanzenwachstT^ra integrieranaen

Bvstanrltsiie der Luft

P Der Sau^rstoff

Sohon der Sntdeoker d.s Sauerstoffo SCHESIE (13) «at aie B,ieutung fles S^uer-

^ioffs fur dao Pflansenleben erkannt. , denn or gib t an dass toi der Keiramj„

P-uerluft fSauerst<^ff) verbraucht und dabei Luftsaura (Kohlensaure) geoildet

«i^ „^a fl!^s relner Sauerstcff das Pflanzenleben achadlicU beeinflusst Hachsa

lifih^iolSsehe wlr^ dee Sauerstoffs untersauht war, hat ^erst IITGaHOUSZ

ufd'^lSe- SI A.Iimllaticnsprozesse naher erforscht Er stellte fest

diss belde S.sa Von einander unabhanglg .ind. dass dis Zers.t.un« der KohUr.-
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Eioflu8» d«3 lichts stattfie
8lkur« Gur In gr&B«ii Pflaazeot«il«B
dast At«u8g»proitsa« Tag uod Macht statthaben.

. v ^i
la dar richtigao Irkaaotit, dass fUr di« latwickaluog der K«impflan2« nar

•zatharma Varbraoaaag.- odar OxydatiOBsprotas.a mae.gabaad tiod aad dass darte

Lttft«iruck-Ycge-batiooi¥arguoh.

Nr. Druck in

mm Hg, Halme grtln

Er fepage in Graram.

Halmt trockeo VTursalo trockao

1

II
III
IV

206,9 1»,06]

13.8^ll3.38
12,77f-

'^

13,8%

t 0,23
""of" '

0,39]

0,9lL0,B32 0.018 0,39lo,385 ^ o,004

0,si) 0.38J

V
VI
VII
VIII

306,9 14,16
13,27U3 98
14,61
13,86j

1 0,2
0,92]

o',93 0,S35 +^ 0,02

ojssj

0,391

0,37
0,39
0,38

0,383 + 0,004

IX

JLI

406,9 13,22

+ 0,27

0,841
90

0*33 0,873 +^0,013
^»3^ -0,377 ±, 0,004

XII - - J - J

XIII
XIV

506,9
IVMY*''' i 0,98

0;93}o,S8^0,04 0^olo,38 +0,02

XV
XVI

"'606,9
i 0,78

0,6

olssjo, 385 +,0,03

0,881
0.36/0.87 ;i,

0,008

0,39T

0,36)0^375^0^01

XVII
XVIII 758

0,36]
0,3'7j'0,365 + 0,004

XIX
XX

"75 s'
l^:oil-'" 1 0,14 32l

oisojo.ei +0,008
0,36|o,36 +0,0

Dia aagagabanan Druekhdhen rvscltiarae ass Ja 21% Sauarstoff = 159
^uaektilbar, 5% Koklaos&ute « 97,9 ffim ^eckeilbar^, ateht atiagapuBpt

K^ fl«t Queeks liter and atalgeod«<k Mengea Stickatoff.

lotansitlLt uad damlt aach dia RaiaiataBsitiit s^lbst too dar rarfUgbaran Sau^r-

atoffmaoga abk&agig faia aaaa, habco darayf HOMBOLBT {15)aond,Rollo (16) d«n

Eiofluss wechsaladar Sauarstoff-I^artialprassuag auf dia KaimiQtanait&t uiat«r-

&ueht und gefundao, dast die Keimung durck •taigaadee S&uaretoffgehalt dtr Luft

bis au raiaem Sauarstoff batchleuoigt wird.

W&hrtnd 80w«it aio kootiauiarlichar Fortsckritt io dar Itkanotois d«r pflan-

aeapbyaiologlsckeo Wirkuog des Sauarstoffas sb Tarxaichnao iat, habso all*

spAteren i'oracliuDgao kaioc wesaotlicbea Fortschritta gabracht, Sia T«rli«rao i^

iQ linzalhaitan un^ varnachl&ssigao nam^atlich dia scharfa Trsonung 2wisch«o ^^'

sifflilatiOQs-ProzesaaQ, zvischao Kelmpflaoza and asslmiliarandar gr liner Pfl^o^*>
bcachten also oicht genUgeod dia grundsatilicba Wirkuog das Sauars toffs, d«r o^r

abbauan uod varbrano^D kano, der abar dabei uod dadarch Eoargia frai macht, die

von dcr Sonne kommt und durch die AssimilatioostAtigkait griiosr Pflao»an festge"

legt uod aufgcspcichert wurdc, Der Sauorstoff venaa^ aickt neue Energio zo
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schaffffo. Er entbiod«t nur festgclsgte En«rgie uad stsllt sie deo Let)eDW«3«n

zur VerfUgung, wodurch deren sSmtlich© Lebeosprozesse «rst ermoglicht werdoo.
Did Sonne all«ln spendet unserm Erdball n«ue En«rgi« , die daon vod d«r lebenden
grUnen Pflanze aufg«8p«ichert warden kann. tim aber selbst leben und assimiller-
en zu konnen, braucheo die Pflanzen direkt nutzbare Eoergie , die sie wiederum
0ur ducch Oxydatioo bereits gebildeter orgaoiacher Substanz gewinnen kSnnen.

Urn in der Besprechung der vorliegendeo Literatur fortzufahreo , siod weiter-
hin die Arbeiten von Huber und SENEBIER (17) zu erwahneo, deoeo offenbar schwere
raethodische Fehler zugruode liegen. Anders ist es nicht zu erklaren, wie sie zu

dem Resulte>t koramen konnten, dass slch die Keimung in einem Gasgemisch von 3

Teilen Stickstoff resp. Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff gUnstiger vollzieht,

ais wenn das Mischungsverhaitnis dieser Gase umgekehrt gestaltet wird. Eotweder

sind die aogewandten Gase nicht rein gewesen, oder es wurde bei der Bestimmung

der Versuchsergebnisse falsch vorgegangen.
SAUSSURE (18) fand bei Keimversuchen mit Pisum sativum, dass die Xeimung der

Samen in reioem Sauerstoff nioht begUostigt wurde, nur die Kohleosaure-Ausschei-

dung war viel grosser als in der atmosphaerischen Luft, und die in reinem Sauer-

stoff erzogenen KeiBilinge wogen im Vergleich zu denen in oormaler Luft nur die
Mlfte.

Augenscheinlich spielt hier die Watur der im Samenkorn bezw. den Cotyledonen
aufgespeicherten Eeservestoffe eine grosse Rolle. Die sehr eiweisBreichen .Legu-

monisen-Samen bilden grossere Mengen von Atmungsenzymen^ Oxyda tionafermenten
Oder Oxydasen, wodurch die Atmungsprozesse in reinem Sauerstoff weit Uber das
zur Entwickeluug des Keimlings ootwendige Mass gesteigert werden. Es werden so

viele Kohlenstpff-Verbindungen verbrannt, dass die Keimpflaoze die dadurch im
Uebermass gewonnene Energie oicht mehr voll fUr ihre Eotwickelung ausnlitzen kano.

Es liegt also eine Schadigung vor, da mehr orgaoische Substanz o:^diert wird und

verloren geht, als zur Erzielung des gleichen Effekts nStig ist. Bei eiweissar-
meren Samen, die geringere Mengeo von Enzymen bilden konnen , zum Beispiel den

Getreidesamen, tritt eine derartige Schadigung weniger in Eracheioung,

Diese Auffassung wird durch die Versuche von BOEHM (19) bestatigt. Er fand,

dass in reinem Sauerstoff die Keimung von Phaseolus multiflorua, Evum lens uod

Pisum sativum stark, von Lepidium sativum, Lioum uaitatiaaimum uod Helianthus

anouus weniger und von den Getreidearteo sogut wie far nicht geschadigt wurde.

Nachdem auch BERT (;20) einen schadigenden Einfluss sowohl zu hoher als auch

zu niederer Sauerstpffpressung festgestellt hatte, waren es besonders WIELER (21)

und Jentys (22), die versucht haben., diese Frage quantitativ zu behandlen.

Jedoch kann ich die iiethode, nach der beide vorgegangen siod, zu derartigen

Versuchen nicht als geeigrxet ansehen. Sie haben oamlich, wenn man von einigeo

Koiffiversuchec absieht, Pflaozen in einem durchsciiflitllicheii Alter von 5 bis 10

Tagen verwendet diese wahrend der Dauer der Einwirkung verwchiedener Sauer-

stoff-Pressur.gen im Bunkelo gehalten Oiod die Resultate derartiger Versuche dann

durch Messen des Zuwachaes von Stengel und Wurzeln mittelst eines Glas-Masstabss

uod Fernrohr-Ablesung odter mittelst horitontaler Mikroskope gewonnen. Wenn man

aber beriicksichtigt , dass die Zuwachsgrosse von 5 bis 10 tage alteii Pflanzeo

nur Qoch in geringea Ma.S3e durch die Sauerstoff-Pressung, das heiest durch die

Intensitat der Atmungsprozesse bestinmt wird, da die Reservestoffe , die der Sa-

me ursprL^nglich eothielt, ganz oder zum grossten Teil verbraucht siod, dass die

Zuwachsgrosse derartiger Pflaozen vielmehr in erster Lioie durch die assimilato-

rische Leistung bestimmt wird, sO ist bei dieser Versuchs-Methode , die auf der.

Messung der Zuwachsgrosse beruht, der wichtigste, die ZuwacbsgrSsse bestimmeode

Faktor ganz ausgeschaltet worden. Wenn die beiden Forscher trotzdem Zuwachse

festsUllen konnten, so lag das 4araD, dass entweder iie Reservestof fe der Sarr.en

ooch nicht ganz verbraucht waren, oder dass die Pflanzen vor Einstellung in den

Versuch kr^ftig hatten assimilieren kSnnen , sodass durch die oeu gebildeten Koh-

lenstoff-VerbiodOngen ein weiterer Zuwacha moglich war. Es ist daher flicht ver-

wuoderlich dass die gewonnenen Resultate sehr schlecbt tJbereinatimmen und zum
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Ecll rccht U8wahrsch€ii»licli«r Natur sUd. Ucwahrscheiolich ist nam«otUch dlt ^
WIELER b«i 2ahlr«ich€0 V«rsuchea gemachtc Beobachtuog, dASs di» Zuwachsgreasf tm

cluem Nullpuilct b#i vollstaodlgem Sauarstoff^Botaug mlt steigender Suarojtoff-Zu.

fUhrung allaAJillg aost.igt bis su cio«r Sau«r»toff-Pr«ssung yob etwa 3 bis 6%

Wurde die Sau^rstoff-Preasuog waiter gosteig«rt, so wrde die ZuwachBgrds89 wU-

der geringer, am schliesslich aoch •iomal aD*ost.«ig«o uod i»5 raioem Sauoratoff

ciu zw«ites Optimum zu erreichea, ^ „ , .. ^ ^r

Nach dieseo B.trachtuogto ist sefort klar , an weXcbem Puokt m«io« V«r3uch«

ansetzen mussteo. Den Biofluss vecjt«lod«r Sau«ritpff-3paoBuog auf dt« K.imuog

zu unt^rsuchen wSre zweckles gewcs«n, deao es li«gt k«in Grunn v or
,
di« Richtig-

koit der besonders tod HOMBOLDT, ROLLO, 3A0SSURE uod BOSHM g«fund«o«n R«8ultat«

zu bezweifelo. Besonders wichtig und Boch gar Bicht uotersucht ist aber der Eia^

fluss wcchselnder Saucrstoff-Preisuag auf di« im Ubrig«o uot«r Dormal^n VerhElt-

Bi88«o wachstfode grBoe, assimiliercnde Pflaoze. Ich zog d«ahalb m«io« Vtrsuch«

gaaz andera auf, ala es bisher geshhebea ist, oamltch ala Vagatations-Varsucht

,

dereB Brgabnts aus dam Pflaozenertrag rasultiart.

Die b€idan vob mir auagafUhrtao Varsuclia waraa iB Bezug auf dia Tachcik d«r

Varaochsanstallung ganz glaich. Ich banutzta diaaaXbaB Cefiaaa wia zu dan Torit-

achraibaaaB JLuftdruck' varsuchan. Diaaa GafHssa avakuiarte ich uod gab dann allan

Gaf&sseo gleichm&ssig 6'4 Kphlaasaura ued dane our aach die aatapachanda Maog*

Sauarstoff zu , variierta also naban dam Sauarstoff Bor BOch dan Luftdruck. Da-

durch konata das Rasultat aicht baainflusat wardao, uad dias Varfahran hetta d«B

grosaaB Vorteil, dass das Auapumpan badautand achoallar giBg,

Der erste Yarsuch lief vom 13. 7. 21 bis zum 1. 8. 21. Aus dar Taballa auf

Saite 165 ist das Ergcbais diasas Varsucha araichtlich. Die barachoataa Warta

sind mit dam Faktor 0,1 oach dar Formal
log (0,63 - y) = 0,7993 (-1) - 0,1 . X

gawoBBan. Dia GrUBgawihhta haba ich fortgalasaan , wail diasa bai ainar darartig«B

Tarsuchamathoda state aahr UBzuvarl&saig sind, da an dan in abgeschlossaBan Ca»

f&aaaB stahandan Pflanzen sahr Tarschiadaa vial Wassar haftat.

Dia Pflanzaa ia r« ioam Sauarstoff, abzUglich 5% KohlaBa&ura j warao schon urn

dia Mitta dar Taraucljadauar abgaatorban. Sia hattan aich aafJiBglich am baatao

on allaa aatwickalt, nahman Jadoch allmJlhlig aiB fahlas Ausaahao an ub4 wirdao

achliaaalich ganz farbloa uad durchsichtig. AugaaSchaialich hattan die Oyydati-

oosprozaaae dia Assimilation arhablich Uberwogan^ aa wurdaa mahr Kohleaatoff-
Varbindungen TarbraoJit, ala nau aufgabaUt warden konntan^. Die Pflaazan maaataa

A.batarbaB, Bachdem alias Atmungsmaterial Terbraucht war,*eBn anschainend warae

nur die Zallulose-Mambraaan Ubrig geblieben. Auch schon bei 33,3% Sauarstoff

iat ain wasantlichar RUckgang das Ertrags zu Tarzaichaan, wail hiar schoB dia

iBtaaaitat dar Atmuogaprozassa abar das optimala Maaa gastaigart war. Ohaa Sau-

arstoff giaogan die Pflaazan aahr bald aia, uad auch ia dan Gaf&aaaa ait 0,331^

Sauaratoff bliabao aur waoiga Pflanzaa bis zum Abschluss das Varaucha am l»f-

baa. Daa Optimum dar Sauaratoff-Praaauog dSrfta bai dar aegawaadtaa Mathoda,

waoo dan Pflaazea also Kohlaas&ura im Uabarachuaa zur VarfUguBg ataht, bai lS9i

uogaf&hr arraicht seia.

Bai dam zwaitaa Yarauch, daaaaa Srgabnia aus dar Taballa auf Salta 166 zu

araahaa iat, variiarta ich daahalb daa Sauaratoff aataprachaad andara. Ich ifc*^'

garta iha tob 0,4 bia 15,01t und liaaa aoich daa Mullpunkt fort, aodaaa ich bai

20 varfUgbarao GafHaaan mit 4 ParallalvarsuohaB arbaitaa koonta. Daa machta

aich bai daa Rasultatan aaht vortailhaft bamarkbar, da dia gafundaoan Warte

mit dan barachnataa basaar UbaraiBStimatan ala bai dam erstan Varsuch, wie

aua dar graphischan Daratalluog Fig. 2, is dar baida Varsucha zusammangafasst
aiad, arsichtlich iat. Dia barachnataa Warta aiad aaoh iar Blaiehuag

log (0,5226 - y) = ©,71Sa (-1) - 0,1 . X
also abaafalla mit dam Faktor 0,1 gewoBoan.

Dar Varauoh lief Tom 16. bia 23. August 1921, Schon vom zweiten Tage an

zaigtaa dia Pfla»aaB dautlicha Oatarschiada , die sich im waiteran Varlauf d«s

faraucha aahr sch6B auaprfi^taa, wia das die Figur 3 zeigt.
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,rhluL dL V r« S
"^^ ^^f SauTstoff wartn di. meisfn Pflaoz<,n beim Ab-

r«n nicht in^l!?oh' ir'^'
abgeatorben, sodasa die Ubrigoo Wachs turns fa kt o-

! .?ih^ J / v r
^^"^ ^""^ Geltung komm«o und die berechneteo Werte nichterreicht werdeo konnteo. Zuawnm.nfassend habeo meioe Versuche zur B.urteilunsdee Sauerstoffs also folgendes Resultat ergebeo-

^•urteiiung

Der Saueratoff ist als Wa chs turns faktor aozusehen, da er die Hohe des P-^an-zenertrags oach dem Wirkuogsgesetz der Wachs turns fakt or eo beeinflusst. Sein'wir-kungsfaktor ist nach meineo Versucheo konetatjt und betrkgt 0,1. Ob er aber

Sauerstoffversuch Hr. 1.

Nr.
* Sauerstof?:

"

"

"
Trockensubstao

Sefuoden

I der Halme

Berechnet

I

III.
0,0

0,0
C,0 0.0

0,0

0,0

0,052

0,144

0,337

0,567

0,63C

llkommen gleich N

IV.
V.

VI.
0,333

0,03
0,01 0,037 + 0,013
0,07

VII.
VIII.
IX.

1,0

0,13
0,16 0,153 + 0,009
0,17

X.

XI.
XII.

3,33 C,'32 0,36 + 0,016
0.39

XIII.
XIV.
XV.

10,0

0,57
0,56 0,58 + 0,012
0,61

XVI.
XVII.
XVIII.

33,3

0,59
0,49 0,547 + 0,022
0,56

XIX.
XX.

95,0 0,06
Hicht gewogen, aber vo r.XIX.

bei geriogerem Kohleosfi-uregehalt der Luft auch konstant bleibt, 1st sehr frag-
lich. ABzaoehmeo ist vielmehr, dass er mit abDehmeodem K&hlens&uregehalt der
Loft aoateigt, also vob der photoayothetiscbec Leistuog und dadurch mittelbar
auch von der Lichtinteoait&t beeinflusst wird. Eiae Sauerstoff-Presauog, die

bei hochatmeglicb gesteigerter Aaaimilation optimal ist, wird bei geringerer

Assimilation bertits schAdigeod wirken, weil das Verh&ltois zwischen Assimila-

tion und Dlasimilatico ungUnstiger gewfcrden ist, da die Atmungs prozesse mit glei-

cher lotensitat fortdauere.
Wihreod der Wirkuogsfaktor des Saoeratoffi bei einem Kohlenaauregehalt der

Luft voo 5% gleich 0,1 Uod eine Sauerstoff-Preaauog von ungefaht 15^ optimal

i«t, so kdoDeB bei Boraalem Kohlensauregehalt der Luft vielleicht schon etwa

10* Saueratoff die Intenait&t der Atmuog bis zur optimaleo Hbhe ateigern. Wer-
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deo die Pflaozen ab«r im Duok«lB g«halt«o, ihre Labensfaoktionen also durch Aus-
schaltuog d«r Aseimilatloo itark herabg«s»t2t , so darfteo •otapr«ch«nd don F«8t-
st«lluDg«n von WIELEH b«r«it3 3 bid 6% Sau«rstoff zur Unttrhaltuog d«r notw«ndi-
g«n Atmnusprozess9 g«DUg«D, Davaus wiird« sich dann auch di« Tatsachc «rkl&reD,
daas v«rschied«n« For3ch«r b«i dtr Uot«rauchuBg d«r pflcioz«»phystologisch«o Wir-
kuog d«s ausseren Luftdrucks •io« b»d«ut«nd« F6rdorung d«r Wach8tumsproz«ss« in

verdUnnter Luft, alec b«i vermiod«rt»r Sau«rstofr-rartialpr«ssung, habtn nachw«i»
860 konnen.

Sau.rs torfv«r3uch Nr. 2.

Nr.

I.

II
III.
IV.

* Sau-
•rstoff

0,4

1,0

2,5

6,0

15,0

GrUogawicht d ,Halm«
g«runj«n

0|I
0,16 t 0,173 + 0,034
0,26

0,98
l,75l 1,58 + 0,15
1,39
1,7 J

2,34]
3,27 3,35 + 0,13
5,19
4>1 J

5,77]
5,59 15,938 ± 0,127
5,93
6,4lJ

8,2Sl

7,2
7,97h 8,02 + 0,214
8,7j

btrech-
n«t

0,706

1,66

3,51

6,005

7,766

Trock«ogwi4ht
g«fundeD

0,02
0,02l 0,023 + 0,003
0,03

0,091
0,11:1 0,103 + 0,004
0,12
0,llj

0,201
0,22 .0,223 ± 0,007
0,22
0,25j

0,39]
0,38 .0,39 + 0,007
0,37
0,42j

der Halm«
b«r«chn«t

0,046

VI.
VII.

VIII.

IX.

X.

XI.
XII.

XIII.
XIV^.

XV,
XVI.

0,107

0,229

0,391

XVII
xvii:

XIX.
XX.

0,62]
0,48l

0,50f 0,515 + 0,012
0,66j

0,606

0. Bi* Kohl«nsaur«.

Wi« d«r a©samWPflaBZ9n«rtrag too der Jeweiligeo afstaltuog •io«r zur 2«it
oocli UDiib«rsehbaT«o Zahl von ^Wacha turns faktorae** abhangig ist, so wird auch d«r
wiclitlg8t« L«b«08proa«ss der li6h«r«D Pflanzon, die photoayothetische Leiatuog
der grSoeo PflaBzeazelle uod io Ihr ;Jedes eiozeloen Chloroplaateo, von eracliie-'
deoea Faktoreo beeioflusat, F. F. BUkCKMAX (£3) neeot ala aolche Faktoreo:

1. dee verfUgbareo Kohlesdioacydbe tragi 2. die verfUgbare Weaaermenge; 3. die
I»te«ait&t der TerfUg\)areB Uchtenergie; 4. dec Betrag von vorhaodeoem Clo-
rephyll uad 5, dis Temperatur.
Besoodera d#r erate dieaer 5 Faktorea, desaeo Uotersuchuog dieser Abachoitt

aeieer Arbeit gewidmet ist, iottresaiept I3b4 Tom Staodpuokt laadwirtschaftlicher
Fereehuog.

4^er oicht aor hier apielt die Wirkuog <ies yerfUgbareo Kohleodioxydbetragea,
daa heisat dea Koiileoaauregehaltes der Luft, eioe bedeotesda Rolle, aondero auch
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die a«ologi« hat sich vi«l mit di«ser Frag« bescMftigt. All«r<3iog8 von eicam
ganz aod«r«o G«sichtapunkt aus, denn die pflanztopl^siologische Wlrkuog dsr Koh-
l«nsfi,ur« i3t dabei vollkommto unb«acht«.t goblieban, tIIcoi

leDS^ure ist dab«i Tollkonunvo unb«acht«t gsbllebeo, viclmohr let der KohleDs&ure-
gehalt der Luft ledigllch zur £rklaruog der klimatischen Verh&ltnisse welt zu^
rUckliegeeder Erdperiodea herangezogen worden. Trotzdem gehe ich auf die geolo-
gischea Bttrachtuogen isaher tio, da sich beide Wisseoschafteo in dieeer Frage
beoierkenswert zu erg&nzea scheioeo.

0,0 1,0 2,5 3,33

Pig. 2. Resultate des erateo (+) uad zweiten (0) Sauerstoff«V«rsuchs.

S. ARRHENIUS (24) uod Fritz FRECH (25), die hauptsachiicheo Vertreter der

Kohleosaure-Theorie, geheo davoo aus, dass die Kohlonaaure ebenso wie der Was-

serdampf die EigentUmlichkeit besitzt, die Sooneostrahlen leicht durchzulassen

hingegen die von der Erdoberfiache zurUckgeworfenen warmestrahlen zum grossen

Teil.zu absorbieren uod dadurch dereo Ausetrahlung in den Weltraum zu verring--

ern. Daraus wiirde folgen, dass ein hSherer Kohleos&ure-Gehalt der Atmosphaere

einen gUnstigeren Warmehaushalt der Erde bedingen muss. Da beide Forscher als

erwi«sen ansehen dass sowbhl dfce W&rmea trahlung der Sonne wie auch die Erw&r-

nung der Krdoberfiache durch das Erdiooere sich in dee fraglichen Erdperiodeo

nicht wesentlich ver&ndert haben, so bleibt fur die Erklftrung der grossen kli-

matischen Veraoderungen, die wahrend dieser Erdperioden stattgefuoden haben,

auch nur die Kohlensaure-Theorie librig. Wie hoch die ^-irkung der Kohlensaure

TOO ihneo veranschlagt wird, geht aus einer Berechnung von ^RRH^NfS h'rvor d

aogibt dass eine Aboahme des KohlensSure-Ciehalts der Luft auf 3/5 des heutige

B^rags bereits zu ei^r neuen Vereisung Nordainerikas und Mitteleuropas i-Uhre.

wUrde, wahrend aoderersiits die tropische Temperatur der Eocaeozeit.

polaren Gegeoden um 8 - 9 Grad w&rmer wareo, als jatzt, eioe Vermehrc

Kohlensauregehaltes der Luft um das 2^ bis 3-fache des jetzigeo Betra

die
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Voraus3«t2ung hfett«. Ala. Kolilens&ur«qu«ll«n konim^n grosst Eruptivp.riod.n mit ao-
schliessenden, laag« aohal t«nd«D g«waltig«D Kohl«nsaur»-ExhalatioD«o infrag«. Di«
beiden Forscher glauben auch, g«wiss« regtlmSlseig* Btzi^hungen zwischen den^EruD

tiooen uod deo klimatisch«o Verhaltnisstn naohweisen zu k6nn«n. Auch sind dia zur
Erklarung der kllmaUscheo V«raoderuog«o o*tw«odigen Schwaakuog«B d«s Kohltosau-
r«-G«halts d«r Luft waoigsUns oach d«o B«r«chnung«a voo. ARREBNIUS niciit so gross
dass sie durch die Sxhalatioo«B aus d*?m Erd?.on«rn niciit g«nUg«od begrUndet warden'

^\ _^-^ „^.<&B» if**-"
V

1

V

- ' ^- '\

0,4 1,0 2,5 6,0 15,0 'A Saner stcff.
Figur 3.

Mach ihrer Darstellunghat sich der Wechs^l von Klima und Kohl»osaur«g«halt dtr
Luft wahr«nd des Pala«ozoikums atwa folg©nd«rmass»n vollzogen;

Di« •norm«n MaBs^ausbrUcho d«s Pra^cambrium b«wirkt«n einin b«d«ut«ndtn U«-
b«rsch«8S ao Kohl^Bsaurc, der sich mhrend d«r ruhig«o cajnbrischan Z«it wi«d«r
•rmiod«rt, jadoch im Silur uod bosonders Devon durch ein erhebliches Viederer-
wacheo gleicfazei tiger Vulkan- und Masseneructionen wiederum derart erganzt wird,
dass in den spateren Absclaoittea der palaeozoischeo Aera eio gleichmassig -warmes
Klirna herrscht. Zur Steiokohleozeit , in der die Eruptivtatigkeit merklich nach-
lasst, wira der Kohleosauregehalt durch Karbooat- uod Steiakohleisflotz-BilduDg
dano stark herabgedriickt , bis die fortschreitende Yeraiioderung der Kohlensaure
schlisslich am Begino der Dyas-Periode zur Ausbildung der siidlichen JCiszeit fUhrt.

Diese Kohlensauretheorie besitzt Jedoch verschiedene bedeutende Angriffspook-
te. Zuo&c^st siod die Berechoungeo voa ARRHENIOS, durch die diese Theorie erst
in dec Bereicli der Wahrscheiolichkeit gerliekt wlrd, durch«ius hypothetisch. Ftroer
i8t die Eiszeit zu Begino der Dy*»-Pe ri ode aur fyr die sUdliche Haibkag*! oachg*-
wiesen, wfihrend auf der oQrdlicheo Halbkugel das warme Klima fortdauerte. Das
spricht zweifellos gegen die Theorie, denn der KohZensaure-Gehalt d*r Atmosphaer*
ist auf beideo Ealbkugeln sicherlich der geliche geweseo. Unwahrscheinlich und
geradezu u-nhaltbar wird die Theorie jedoch, wenn man die Verhaltnisse der Carboo-
zeit betrachtet. Die Vertretor der Kohlensaure-Theorie behaupten ausdrlicklich,
dass das Klima des Carbon oicht tropisch gewesen sei, was sie damit begriinden,

dass tropisches Klima die Kohlebildung verhindert h&tte, ebenso wie in der Jetzt-
aeit das tropische Klima die Torfbildung verhindert, da zwischeo den Wendekreiseo
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eioe solche uicht Dachzuweiaea iat.. Kimmt aao aber fUr dio Carbooperiode gemassig-
tes Klima uod somit die Kohlensaore-Preasung in der Luft mit^etwa 0,OS'>ci an, so
wird die umfaDgreiche Kohlebilduog zur Carboozeit ganzlich unerklarlich. Dann wa-

if ^l
vollkornmen unverst&ndlich, wai-um jetzt keine Kohlebildung atatt hat, dona

die Torfbildung des Jetztzeit iet doch sit den in Frage steheoden gewAltigen
Pflaozeo-Anh&ufungen aicht ©stferot rer^leichbar. WiUireod man das gem&esigte Kli-
ma fUr die Carboozeit Aind die dafOr gegebec* BegrUnduog anerkenoen muss, so ist
aoderseits der KohleosSure-Selialt der Luft zur Carboozeit weseatlich hoher anzu-
nehmen, deou ©ioeD solcheo bedias^ii notweodig die -emltigen Masson-Sruptionen
im Sllur uud Devon und dereo, weon auch abgssciiwacHte , Fortdauer im Coroon selbst.
Auch spricht die Tatsache, dass die Bildung von Pflaozeosubstaoz durch hoheren
Kohlefisaure-Partialdruck weaeDtlich geateigert, j« aogar verveilfacht wird, wie
meine Verauche bewie^en habeo, aeines Erachteos sehr fiir diese AooaluQe.

Aeltere Hypothesen, die aen Koiilenaaure-Gehalt der Luft zur praecarbooischen
und carbooischeo Zeit sogar mit 30'/> annehmen , -welche gew&ltige Kohlens&ure^Menge
erst in Kohleoflotze umgewandelt werdeo musste, bevor die Kootinente ftfr hohere
Tiere bewohobar wurdeo, geheo nattlrlich zu weit, deon in einer solchen Atmoaphae-
re ist auch das Pflanzenlebeo uomSglich. Base im Silur und Devon trotz hoherem
Kohleoaaur«-a«halt ktine Kohlebildung stattgefunden hat, erkl&rt sich zwangloe
au8 dem fUr diese Er4perioden nachgewiesenen tropischen Klima.

Trotzdem ein gewissen Einfluss der Luf t-Kohlensaure auf die Klimabildung
nicht ausgeschlossen ist, kann ich doch aus den angefUhrten GrUodoo die Theorie,
welche die klimatischeo Ter&nderuogeo io frUheren Erdperioden a 1 1 o i n durch
veranderten Kohlenafture-Oehalt der Atmosphaere zu erklareb aucht, jiicht anerken-
nen. Wohl aber sehe ich in der Annahme eioer, durch die Starke der Exhalationeo
bedingten inkonatanteo Partiarpresaung der Luftkohlensaure eine brauchbare Er-
klarung fttr die Uberaua wichtigen, besondera im Carbon atattgehabten Kohlebil-
dungen, durch welche die wirtschaftliche Bntwickelung der Jetztzeit so entschei-
dend beeinflusst worden iat.

Kach dieser Abaohweifung auf geologischea Gebiet kehre ich zu meinem Thema
zuriiok,

Zur Preduktion von Pflanzenaubstanz, also zur Ertragsbildung ist io erster
Lioie Kohlenstoff ootwendig. Den grunen Pflanzen, die allein Pflanzensubatanz aus
anorganischen Stoffen neo zu bilden vermSgeo, ateht als einzige Kohlenstoffquel-
le die in dor atmoaphaerischen Luft enthaltene Kohlensaure zur VerfiJgung, deon
die von verschiedenen Forschero nachgewieaene Pahigkeit der Pflanzen, bei Koh-
lenaaure-Maugel Formaldehyd und auch Amide als Kohlenstoff-Quelle auszunutzen

,

koramt praktisch nicht iobetracht. Zum Studium der vorliegenden Frage ist es not-
wendig,8ich zunachst den Vorgang der Kohlenaaure-Zufuhrung zu den Assimilations-
Organen zu vergeg^enwartigen. Die Fflanze ist nicht in der Lage , durch eioen che-
mischen oder physikalischen Anziehunga-Prozesa eine stetige Kohlensaure-Versor-
gung zu bewirken. Vielmehr stellt sich die ZufUhrung der Kohlensaure, die fur
die Chloroplaten erst erreichbar wird weoo aie im Zellsaft gelost vorhandeo ist,
als ein reiner Diffus4onsprozes8 dar. Alle asaimilierenden Zellen stehen durch
die mit FlUsaigkeit imbibierten Zellwfinde mit den Interzellular-Raumen und diese

wiederum'mit der Aussenluft durch die zahlreichen Spaltoffoungen in Verbindung.

Angenommen, die Kohlensaure-Spanoung im Zellsaft, in den Interzellularraumen und

der Aussenluft hatte sich vollkommeo ausgeglichen, so wird durch den bei eintre-

tender Belichtung einsetzenden Assimilations prozess die Konzentra tion der im

Zellsaft geloaten Kohlensaure verringert. Dadurch wird ein liffuaionagefaile von

der Intercellular-Luft nach dem Zellsaft zu geachaffen und infolge der hierdurch

bedingten gleichzeitig einetzenden Verminderung des Kohleosaure-Gehal tes der

Interzellular-Luft ein solches von der Auaseoluft durch die Spalt5ffnungen nach

der in den Interzellularraumen eingeschlossenen Luft. Hhoht man den Lohlensaure-

Partialdruck der Aussenluft kUnatlich, so wird dadurch zunachst das Diffusions-

g«faile erhoht. Ein lebhafterer Zustrom von Kohlensaure aetzt ein, durch den dann

die Konzeotrartion der im Zellsaft gel8aten Kohlenaaure wieder ao weit erhoht
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das DiffusioisgefaiU zugleich so weit verringert wird-, bis sich assiailator^
acher Verbrauch und DiffusiooagefaiU die Wage halten, lofolge der so eotatandeoeo h6her«o Koozeotratioo d«r im Zellsaft g«16st«o Kohlensaure wird den Chlo"roplasteo in der Zeiteioheit mehr KohUosfiure erreichbar, die Photosyothetischlleistung wird^also gesteigert, der Pflan^enertrag erhoht. Der Ertra/kann edL\

lensturfL^r«r^"^T^""
Srtragssteigeruog und der Steigerung der zugefShrteo K;h-

in»! r ^'^r" i"
OoguDsteri der Ertragssteigerung, also die Bilduni der Ertra«-kurve durch deo Wachs turns fakt or Kohleris^ure zurUcklufUhreo. Die photosySthetisch;Leistung der Aasltnila^tionsorgaoe ist aber oicht nur von der verfOgbarerKohled3aure-Me«ge, sondero Beben verachiedeoea aodereo Faktoren auch in ails^hlaggeb^^^

LiollLt!nI??«?'' ^rr?«^"rS
Lichtmenge abh&ogig derart. dass mit vermlodffter

Wird aber l«i^^"''^Kf^^^f^T^^^^^'^^^ leistuog gerioger wird uod umgekehrt.Wird aber be
i gleichbleibendem Kohleosaure-Partialdruck der Ausseoluft die tdio-tosynthetische teistung gerioger, so muss die Koozentratioo der im Zellsaft ge.

iasimil«toi!r?"'%''f^'°.: "? f'
GUichgewicbt zwischen Diffusioosgefiille und

*«l^^«^^ ^ !° Verbrauch wieder herzustelleo. WEre nun die Giftwirkuog, durchwelcne dio mat dem Wachstumsfaktor Kohlensaure erreichbare Ertragssteigeruognach obefl begr.ozt wird, auf die Kohlensaure selbst zuriickzufUhreo, die Starkeder Giftwirkung also diirch die H6he der Konzeotratioo der im Zellsaft gelostenKohlensfeure bedingt, so mUsste bei geriogerer Lichtinteositat mit steigeodem
Kohlensaure-Partialdruck der Ausseoluft die Giftwirkuog schoeller aosteigen als

IrL /""r ^if^ij^^"«it^t^- I>i« schneller aosteigende GiftwDrkuog mlJsste alsoschon friiher, das heisst bei gerixjgerem Kohleosaure-Partialdruck der Aussenluft

^^v,«i^r r r^^^'' ^^^^l
weitere Ertragateigeruog uomSglich wird. Der durchSrhohung des Kohlensaure-Gehalts der Luft erreichbare HSchstertrag wUrde demoacb

bei geriogerer Lichtinteositat frUher erreicht werdejo, der Wirkuogsfaktor der
Kohlensaure raUsste mit agnehmender Licht-Iotensitat st«igexi.

Tatsachlich liegei) die VerMltnisse aber umgekehrt, deon der Wirkuogsfaktor
der Kohleosaure wird mit aboehmeoder Lichtstarke kleiner. Diese Erscheinuog ist
our ^«durch zu erklareij, dass oicht die Kohleosaure selbst giftig wirkt, dassdie Giftwirkuog vielmehr auf eio bei dem Assimilatioosprozess auftreteodes Zwi-
schenprpdukt, wahrscheiolich das Pormaldehyd, zuriickzufUhren ist.

.«ih!*T^.T^^.^^^
Oahrungserr^ger, die Saccharomycetoo, durch deo vin ihoeo

?!. « ,! v^^®*®2
giftigen Alkohol geschadigt und schliesslich getotet werdeo,ist anziaoehmeo dass such die hohereii Pflaozeo durch deo too ihleogebildeteo*

dl?!^f?H®rf^^^'/^^'"" ^''""^°- ^*°^ ^' ^''^ °i«^^ aozuoehmeo, dasf der gebiU
till } l^^

momeotao weiter umgewandeit wird, also gewissermasseo direkt voo

und «^^ ao?-^! ^ ^^S^'' i^^
^i«lmehr, dass der Aldehyd zunachst in Losuog geht

de?t IL/ T ?"''f H^ fermentative Wirkur.g besooderer Enzyme weiter um|eSao-

l!«L « lu f«l°«^«fJ^^taod kaoo der /Lldehyd dano sehr wohl GiftwirkuogeoaueUbeo. SatOrlich tritt eioe solche Giftwirkuog d«8 Aldehyds bei nbrmalem odergeriog gesteigertem Kohleosaure-.Gehalt der Luft kaum io Er^heinuog 3^ die pro-
dtfzierteu Aldehydmeogen zu gering siod. •

ca.,,.!^r%";*
"^^^^

"^t"
Gif^^*ir^"ogen voo dem Pormaldehyd uod oicht voo der ICohlen-saure selbst ausgehan, deuten auch die Vergiftungs-Erscheioungeo selbst hia, die

ten Ver!Lfhl^^JI^fi'?!
a^ssero, wie ich bei dem ersten voo mir dorchgeHihr-ten versich habe feststelleo kooneo.

rl^ffi^?^^''^''''''^^'^f ^r^^ *^°» •^^'^ ^^« ^^^^^ ^^^^^^^ eotwlckeU und enU
^:t.!! ; * r^'^fi^". if

Assimilation begoooeo hat. Das alleio wUrde schon be-

T.J^: ?!L i%^^^'^''^°^ °^^^^ ^°" ^«^ Kohleosaure selbst ausgeht, soodero
dass der Giftstoff erst bei der Assimilation gebildet wird. TFUrde die KohlensSi^re
selbst giftig wirkeo, so mUsste aie das Lebeo der Keimpflauze ebexiso unterbinden
wie das der griineo as similierender Pflaoze, zumal durch die lebhaftea Oiydations-
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prozess* in der Keimpflanae sehr vitl Kohleqs&ure gebildet wird. Di« Eotwick*-
luDg d«s K«imlings wird durch hohen Kohlens&urtgehalt d«r Luft car insof«ro be-
«intraciitigt, als durch iho die Partialprossuog des Sauerstoffs «iogeeDgt wird.

Im «rst«n Stadium d«r V«rglftuog xeigen die neu gebildeteo Pfl302ent«il9 ei-
B6 ma8g«lliaft« Auebilduog d«a Chlorophylls, im 2w«it«D Stadium unterbleibt die
Chlorophyllbilduog in d«o neu g«bild«teo Pflanz«nt«il«o vollstandig. Si© «r8ch«i-
D9D und bleiben reio w«i38, w&hrood die vorher schoo vorhandonen Bl&tter ihre
saftig grline Farbe bsibohalteii, Das letzte Stadium der Vergiftung ist schliess-
lich die volikommeae Sistieruug der Wachstumsvorgfcage. 2a *«rdc3. keine neueo
Sproase gebildet, die vorhandenen Blatter bleibeo aber grOo.

Abgeseheo davon, dass die assimilatcrische Tatigkeit der Pflanzen stark be-
eintrachtigt zu sein scheiot, deuten diese Erschoinuogen oamentlich auf eine Ver-
giftung der Snzyme hin. Die Keubildung von Chlorophyll uod bos coders die Atmuogs-
prozease und damit die Wachstumarorgange werden gestort uod schliaslich voll-
standig iohibiert. Eine Vergiftung der Enzyme tritt aber nur als Wirkung typi-
3cher Gifte aotf, und so ein typisches Gift ist die Kohleosaure zweifellos nicht.
Das beste Beispiel ist dafUr wiederum die alkoholische Gahrung. Trotzdem eine
in Ubhafter Gahrung befindliche Ldsung oit Kohleosaure Ubersattigt ist, so
tritt dadurch doch keioe Schadigung der Gahrungserreger ein. Krst die zunehmeo-

de KoDzeotPation dea gebildeteo Alkohols, der zwar ein schwacher aber doch typl-
Bcher Giftstoff ist, flch&dlgt die G&hrungeerreger uod verhiodert schliesslich
die vollstacdige Vergahrung des yorhandenen Zuckers.

Bedenkt^ man nun, data in der ersten Phase der Photoeynthese durch Spaltung
der Kohlens&ure ForAald«hy4 gebildet wird, der dann erst durch einen zweit«n Urn-

wandlungsprozess w«it«r assimlliert, das heisat zu Zucker polymerisiert werden
muss, 80 llegt es oahe, der Wirkung dee Aldehyds, der Ja ein typisches Gift dar-
stellt, die pflanzeophysiologischen Schadiguogeo zuzuschreiben, die bei st^rke-
rer SrhOhung des Kohlensaure-Gehalts der Luft zu beobachten sind,

Durch diese Annahme wUrde slch neben alien andereo Krscheinungen auch die
sonst unbegreiflich« Tatsache erkiaren, daes die H5h« des Wlrkungsfaktors der
Kohleosaure sich gleichsionig mit der Starke der Lichtioteositat verandert.
Denn durch verminderte Lichtintensitat wird die photAsyothetische Leistung stark
herabgesetzt, sodass die Produktion von Aldehyd erst bei wesentlich hdherea Koh-
lensauregehalt der Luft so stark wird, dass die Giftwirkung des Aldehyds in den
Vordergrund tritt und eine weitere Ertragssteigeruog verhindert. Der Hochster-
trag wird also spater, das heisst erst bei hfiheren Kohlensaurt-Partialdrucken
•rreicht, und der Wirkuogsfaktor der Kohlensaure ist eotsprechend niedriger.

Diese Theorie ist zwar noci olcht eiowaodsfrei bewieseo, docl; hat sie zum

miodesten insofern (ii« Wahracheinlichkeit fiir aich, als sie eine brauchbart, in

keinem Fall versag4ode Brkiarung fUr alle auf diesem Gebiet bisher gemachten Be-

obachtungen gibt.

Der Anaicht von BORKBMANN (36), die GrSsae der Aasimilatioo sei inoerhalb der

Grenzen der Leis tungsfahigkeit der Zellen proportional den Kohleosauregehal t der

umgebenden Luft, kann ich mit der Einachrankung zustimmeo, dasa diese Proportion

nalitat durch die Leis tungsfahigkeit der Zellen nicht nur begrenzt, sondero dau-

#rnd und zwar mit steigenden Kohlensaure-Gabeo in immer starkerem Masse be«in-

flusat, also aufgehoben wird; dass ferner nicht die direkte Leis tungsfahigkeit

der Zellen selbst hi«r beschrankend und begrenzend wirkt, sooderix dass die an.

sich viel hdhere L«i8tungsfahigkeit der Zellen durch die beschriebeae Girtwirkuog

in ausschlaggebendem Masse herabgedrUckt wird.

Auch die sehr ioteresaanten Beobachtungen von H. FISCHKH (27) und KISSELEW

(28) lasi«n ebenso wie meine Verauchsergebniase darauf schlieaseo, dass Giftwlr-

kungen achon eintreten, wenn der Kohlensaure-Oeberachuss noch eine Ertrags teige-

rung zu zeiti^en vermag.
FISCHER teilt als Gesamtresultat seiner Untersuchuogen Uber die Wirkung erhob-

ten Kohlenaaure-Gehalts der Luft folgendea mit:
.

, ^ ,^ ,, ^,
1. Die Pflanzen wachseo kraftiger; 2. sie eotwickeln frUher ihre Bliiten, die
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3, 2ahlr«ich«r, oft auch grosser und lebhafter g«f&rbt war«n; 4. sie trugen
frUher uod r«ich«r Frucht; 5, si« war«D wid«rstand8f&iilg«r g«g«n tierische
Sch&dliog«.
Von di«3«n 6 Puokteo b«sieht aich our «iD«r auf di« F6rd«rucg dos v«g«tati-

•0 Wachetums, w&hr«Dd dr«i auf 9io« bfdoutend« Zunahme d«8 genera blvan Wachs-
turns, also derjeoigen *'achstumsproa«sse hinweisen, die auf Erhaltuog der Art ^e-
richtet siod. Offeobar iat der PflanzeDorGaoisiauSj dessen Gesamtwachstum durch
den hoheren Kohleosaure-Gelialt der Luft noch gefordert wird, bereits Giftwir-
kungen ausgesetzt, die die Pflanze veranlasseo, ihre Krafte in geeteigertem ii!as-

se der 2rhaltuD^ der Art zuzuwsndeo, da das Leben des Individuums gefahrdet er-
scheint.

FISCHER erklart die boobachteten "Erschoinungeo allerdiogs gaoz aoders. Er
gaht davon aus , dags, wie die g&rtnerische Praxis lohrt, durch Beschoeideo oder
Eioengen der Wurselo sowie durch Kinschrftokung der durch die Wuraeln erfolgeo-
den Ernahrung gleichfalls der Blutenansatz gefordert werdeo kann, und dass blU-
hende reap, BlUteo treibende Pflanzen sehr lebhaft atmeo, also eioe grosse iien-
ge vorher gebildeter Kofelenstoff-Verbindungen verbrauchen, Daraus folgert er,
wie auch aus der von ihin beobachteton v.'*s«ntlichen Forderung der BlUteobilduog
durch reichlichere Kohlensto^f-iiroahrung, dass die Verschlebung des VerhSltnis-
ses zwischeo „Lu fternahrung" und „Boi©nernahruog*' zu Guns ten der Lufteroahruog
fUr die Forderung dea geoerativen Wachs turns aus schlaggebend sei, und dass aode-
rerseits durch BegUnstigung der Bodeneroahrung unter Veroachlassiguog der Luft-
eroahrang die vegetativen Wachs turnsvorgang© im Vergleich zu den genera tiven
mehr gesteigert wUrden,

Diese Hypothese, die sine absolut unerklferliche verschiedenartige Wirkung
TOO Boden- uod lufteroahruog zur Voraussetzung hat, wUrde die vorliegenden Be-
obachtungeo oicht our oicht erklfiren, soodero deren Verst&ndnis ttoch%rscbwereo.
In der von FISCHER zur Begi'iiodung seiner Hypothese angozogenen gartnerischeo Er-
fahrung sehe ich vielmehr eioe StiJtze fiir die von mir gegebeoe £rklaruog. Denn
durch eioe Btschramkung der durch die Warzelo erfplgeoJen Ernahrung uod durch
Beschneiden oder Eioengen der "W\irzelo wird wohl eioe Einschraokung der Boaener-
oahrung herbeigefiihrt , aber doch In erster Lioie eine Schhdigung des Pflaxizeo-
organismus bewirkt, wGlch© die Vachstumsvorgange daon in gleicher Riohtung be-
eioflusst wie eioe durch GifiMrkung hervorgorufene Schadiguog.

Eine bedeutende Fdrderung gerad* der geoerativen Wachstucsorozesse habeo
auch die Versuche von DEMDUSSY (29) , Obergsrtner Brnst WIHTER* (30) und KISSEi
LEW bewieseo.

Eine bemerkeoswerte Parallsle zu diesen Beobachtuogen zeitigte ein von mir
angflstellter Versuch (siehe ujnt©ii} . Die Bestockung, also auch eio der Erhaltuag
der Art dieneoder Wachstuosvorgang, war mit zynshmooder Kohlensaorogabe weaeot-
lich gesteigert. Si© war mt stMrksteo sogar bei den Pflanzan, die im Ertrag
gegenUber dem HSchstertrag ioifcige su hohen KohI©nsaure-Partiald rucks bereits
eine Schadugung aufwiesen.

Gegeuliber dieseo gazsz «ii)waiidfre|©o Beobachtuogen konneo die gegensatzli-
cehn Resultate von BROWSE xind 2SC0UBE (51) oichts beweiseo, Auf Gruod ihrer Ver-
suche stellen sie fest, dass ausnaiusssloe alle Ui^terauchten Arten bliihender Pflao-

zen genau auf eioe atmospbasriscbe Uffigebtng von 0,03* Kohleosiiure abgestiimnt aw

sein scheineo, sodass di^ Keaktion, mit der sie auf ^ede geringe Zuixabjue die-
ses Betrags aotworteR» in eaoer Richtuag liegt, die ihrem Wachstum durchaus oo-
giistig ist. Die ais diesen Yersuchsn von ihoen gazogeoe Schlussrolgerung, dass
eine verh&ltnisEiiiaslg plotzliche 2uiial:^me der Kohleosaure in der Luft auf das
Zweifache unc^ Drsifaclio d«s aug^obllckiichen Betrages die rasche Veroichtung
rast allsr aoBsrcr BltJteapriansen herbeifUhreo wiJrde, 1st ebenfalls «u verwer*
reo* Deno DEM0US3Y (5^) hat nacbg^wioseo, dass die von BROIH ucd ESCOMBS beob-
achteten Erschsinungeo auf Veruoreinlgung der aogewandtea Kohleosaure durch
Chlorwasserstoff zurUckzufiihr«o siod. Er ersislte dieselben Erscheiouogeo, so-
bald er die Kohlensaux© aus U&rmor aa6 Slaaelure ©ntwickelte.
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Bevor Ich zur Besprechuog meioer eigeneo Versuche Ubergehe, gcbe ich zunachst
ooch eiD«D kttrEoo Ueberblick Uber die bereits vorliegaodeo Versucbsorgebniss©,
Da sich meine Versuche jedoch lediglich mit dem Problem beschartigen, wie hoch
der EiDfluss erhShten Kohleusaure-aehalts der Luft auf dec Pflanzenertrag einzu-
sch&tzen ist, gehe ich our auf die Literatur ein, die speziell dies© Frage be-
haodelt.

Schon SADSSURE (33) hat den Eiofluas hSherer Kohleosaure-Partialdrucke auC
das Pfoazenwachstum experimentell untersucht, Jedftch waren die von ihm aogewan-
dten Kohlensauregaben, oamlich von 9% steigend bis zu reiaer Kohlensauro, viel
zu hoch gewahlt. Hur die mit S% Kohlensaure behaodelten Pfianzen michsen besaor
als die in oormaler Luft stehenden Vergleichspflanzen. Spater war es vor alien
GODIEWSKI (34), der sich mitbdieser Trage eingehender besch£iftigt hat und
dem der sichere Nachweis gelang, dass SteigerUng des Kohlena&uregehalts der Luft
inoerhalb gewisser Grenzen die Assimilation wahrnehmbar Xordert. Wie fast alle
ap&teren Versuche, so verfolgten auch die seinigeo schon das Ziel, ein Optimum
der Kohleosaure-Konzentration zu fioden. Er bestimmte dieses mit 5 bis 10%. In

der zusaounenfassenden Aufz^hlung seiner Hesultate sind besonders Puokt 4 und 5

beraerken ewer t, die ich deshalb wOrtlich wiedergebe:
4. Je starker die Lichtintensit&t ist, desto mehr wird die Sauerstoffaasschei
dung durch die Zunshme des Kohleosauregehaltes bis zum Optimum ^e^Unatigt
uod bel Qeberschreiten des Optimums desto weniger geheinrat.

5, Aus dem Satz 4 folgt, dass der Einfluss der Lichtintensitat auf die Sau-
•rstoffausscheidung um so grosser ist, Je mehr Kohlensfiure der Luft beige-
mengt ist.
Der Absatz 5, der eine Schlussfolgerung aus den io Absatz 4 mitgeteilten Be-

obachtungeo darstellen soil,, ist offeosichtlich uorichtig, Br wird erst richtig,
weno man den Satz umkehrt und wenn man sagt , der Einfluss hSherer Kohlensaure-
Beimengung der Luft ist umso grosser, le starker die Lichtintensitat ist. Nur

dieae Fas sung wUrde im Kauaalzusammenhang mit den im Absatz 4 festgestellten
Tatsachen stehen und wUrde dann eine voile bestatiguog dessen bedeuten, was ich

Uber den Eloflusa der Lichtintensitat auf die Groase des Wirkuogsfaktors der Koh-
lenaaure gesagt habe.

Eioeo wtsentlichen Fortschritt brachten dano die Untersuchungen too KREUS-
I£R iZb) , Er arbeitete mit geringeo Steigerungen des Kohlensaure-Par-
tialdrucka, doch hatten seine Uotersuchuogeo mit den frUheren die zu kurze Ver-
suchsdaoer gemein and wurden ausserdem durch den gruade&tzlicheo Fehlor beeio-
trachtigt, dass ale nur mit abgetreonten Bl&ttero und mit kUnstlicher Lichtquel-
1« aosgefUhrt wurdeo, aodaas die gewonneoeo Hesultate nur bedingt auf den Ge-

safflt-Pflaozeoertrag uod damit auf die landwirtschaftliche Praxia tibertragbar

siod. Gaoz abgeseheo davon, dass die ausserordentlich geringen Werte, um die ea

sich bei einer derartigen Verauchamethode atets handelt, sehr groaae Beobacht-

ttogsfehler bedingeir, die durch ParalXelversuche oicht auagegllchen wurden. Zu

dieaeo Uebelatanden kommt ooch hinzu, daaa Blatter too Terschiedeoeo Pflanzen-

arteo und von verschiedenem Alter verwandt wurden. Keine der 8 angeatellten Ver-

auchsrei^eo zeigt ein auch nur aonaherod regelmaaaiges Kurvenbild, das bei ei-

oem exakteo Versuch zweifellos hatte zustande kommeo mUasen. Auch durch eine 2u-

aanmeofasauog aamtlicher Hesultate, die abgesehen von der Verschiedenartigkeit

der verwaodten Blatter losofero vergleichbar aind, als sie durchweg auf die in

der Zeiteinheit pro qdm eineitige Blattflache jeweila aasimilierte Koklensaure-

Btoge umgerechnet sind, laasen sich die grossen Pehler nlcht auagleichen. Trotz

alledem bedeuten die KREUSLER'schen Versuche eloen Fortschritt, da die Frage-

tflluog, die aeinen Verauchen zugrunde lag, im Gegensatz zu alien andereo V«r-

Bocheo durchaua quantitativ ist. Nur war die Methode nicht geeignet, eine klare

Aotwprt auf diess Frage zu erteileo. Auf die voo KREtJSLER erzieltcn HesultaU

koo^ ich SDftter ooch turiiok. BeziSgiich aller Ubrigeo Versuche kaoo ich mich

kurt faaseo. Die Verauche von DSM0U3ST (36), FISHER (37), KISSELEW (38), KLEIH

und HSIHAU (39) und WINTER (40) glelcheo aich fast vollkommeo aowohl io Bezug
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auf di« M«thod« wi« auch hlosichtlich d«r R«8ultate. Slo hab«o all* in abgtachlos-

8«Q«D Rl.uffl«D g*arb«itat und 8t«ll«Q cloe b«d«ut«ode Steig^ruog d*B Pflanzvnwache-

t*ffls uod b«aODd«r8 d«r g«D«rativ«n Wachstuma-Vorg&ogt durch Brhbhung dts Kohl«o-

saur«-G«halt8 d«r Luft f«8t. Auch ^ILLSTABTTBR und STOLL (41), d«r«n Exp«rim«nt«

in dtr Hauptsach* d«r Erforschung aodartr, mit dtr Kohl^nstofr-Asaimilatlon zu-

8ainra«nhiLDg«od«r Frag«o gaXtvn, hab«n b«oba-cbt«t, daaa das Optimum d«r Kohltns&u-

rt-.Pr«88ung w^saotlichnhahar ist als dar normalt Kolil«ni4uragahalt d«r Luft. SU
gaban an, dass dia aasimilatorischa Latstung untar dan gagabaoan Vsrauchsbading-

ungan durch SfhShuog dar Kohlonsftura-Konzantration Ubar 6% hinaus oicht waitar

gastaigart warden k5nnt«. Auf dia apaziallan Pragao, d«nan dia Versucha von BOR-

NEMANV und dia di«3an ^nlichei^ Varsucha andarat Forschar gagaoltan haban, warda

ich am Schluss mainar Arbait aingahan.

Zu dar Zait, als ich mit mainan Varsuchan bagann, war also baraits ainwand-

frai f«8tga8tallt, dasE aioa wasantlicha Ertragsataigarung durch Erlidhung das

Kohlao8&ur«g«halt8 dar Luft arzialt wardan kann und daaa andararsaita aina Sch&-

diguog daa Pflaozanwachatums aintritt, w»on dar Kohlaoe&uradruck Ubar ain ga.wia-

8«a Optimum hinaus gastaigart wird. Es war also uur noch notwandig, dan Vtrlauf

dar durch dan Wachs turns faktor Kohlans^ura arraichbarao Ertragsataigarung quanti-

tativ au bastimm^n, das haisst dan Wirkungsfaktor zu armittalo.

Ui% dam arstan Ton mir durchgafUhrtan VagatationeTarsuch (Kohlanaauravarsuch

Nr. 1) arraicht* ich diasas Zial zwar oicht, doch ist diaaar Yarauch insofarn

sahr iotarassaot, als ar iofolga Staigaruog das Kohlaoaauragahalts bis zu 31%

alia Stadiao dar Vtrgiftung dautlich vor Augao fUhrta, und auch das Optimum hin-

raichand ganau bastimmta.
Dar Yarauch wurda in abgaschlossanan Gaf&ssan ausgafiihrt uod dia Luftaroau-

aruog durch h&ufigas Svakuiaran bawirkt. Im Gagaosatz zu mainan Sauarstoff-Yar-

suchao haba ich bai diasam Vtrsuch oabao dam untarsuchtao Wachstumsfaktor ,
hiar

also dar Koiilaosaura , dan Luftdruck oicht variiart, vilamahr fttllta ich dia Ga-

f&ssa nach Jadam Auspumpao wiadar bis zuin jaormalan Druck mit atmosphaarischar

kohlaoaftrafraiar Luft, nachdam ich yorhar dia arfordarlichan Kohlansauramangao

mittals aioar BUratta zugagaban hatta. Figus 4 auf Saita 175 stallt ainas dar

baoHtitao Vagatationsgafg-ssa dar.

Dar mit Filtriarpapiar umhUllta bai (b) durchbohrta Glaaaockal (a) bildat

dia Ontarlaga fUr dia Hafarkoroar, dia auf sainam obarao Raoda im Kraisa darart

liagan, dass sia ihra Wurzaln an dam Filtriarpapiar haruntar in dia N&hrlOsung

strackan miissan, Er wird durch am Bodao liaganda, zwischan Sockal und Gafftss-

wand aiogaklammta GlasrShran in dar llitta dea gefftssas fastgahaltan. Dia Blach-

scheiba (c) « dia aioan kraisformigan Ausschoitt ftir die Hlame besitzt, dient la-

diglich zur Beschattung dar H&hrl6suog, ebeoso das ausson angebrachte schwarza

Kartonpepiar (d). Dar Gummistopfan (a) ist autf dcr Untersaite paraffiniart ,
urn

stfiruogan durch dia Kohlensaure-Abspaltung des Gummis auszuschliassen.

Bai spaterexi Versuchen haba ich deo Glaasockal (a) antfarot, dia Blachschai-

be (c) durch an der Gafasswaod angabrachte Tr&ger gestUtzt und mit ainar viar-

fachen Lege Filtrierpapier bedeckt. Die Keimlinga wurden dann l&ogs des ring-

f5rmigen Ausschoittes mit deo Wurzelo durch das Filtriarpapiar, von dem sia daoo

gahaltao wurdao, lx» die llilhrlosung gasteckt.

Dar Varsuch wurde vom 27. liarz bis 30. April 1921 baobachtet. An Jadam awei-

tao bis drittan Tage wurde die Luft in den GefSssen erneuert. Leidar war io dam

GawUchahaos, in dem die Versuche standan, die Belichtung nicht fUr alia Gaffts-

sa glaich, worauf die sehr grosseo Fehler des Versuchs wohl in erstar Linia «0-

rUckzufUhren sind. Ays der Tabella auf Seite 176 siod die aogewaodten Kohlaosau-

ra-Kon»antretiooen und die jeweils erzielten Ertr&ge, angagaban io Cramm, ar-

sichtlich. Dia Resultate zu den Berechungen Uber die H5ha des Wirkungs faktors

dar Kohlaos&ure heranzuzieheo ist oicht mSglich. Die Deobachtuogeo, die ich bai

diaaam Versuch Uber den Bes tockungsgrad und besonders die Vergi-ftungs-Erschei-

ouogao machen konnte , habe ich frUher bereits mitgetailt. Diasen /lusfUhrungen
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sei our hinzugefUgt, dass die Bestockung in deo Gef&sgeo X bis III bei Abschluss
des Versucha oocli gar Dicht begonoen hatte , wahrend eie am weitesteo im GefEss

or. XII fortgeschritten war. Hinsichtlich der Vergiftungserscheinuogen ist noch
zu erwahneo, dass die G«f&sse nr. XII und XIII die fiir das erste, Nr. XIV die
fur das zweite und Nr. XV und XVI die fur das letzte Stadium der Vergiftuog

typiacheo Erscheinuogen aufwiesec. Ferner
zeigt das Resultat, dass das Optimum der Koh-
leoaaure-Konzentration bei einer derartigeo
Versuchsaostellung bei 5% ungefahr erreicht
ist. Bemerken^wert ist ooch, dass diejeoigen
Pflanzen, die im letzten Stadium der Vergir-
tung standen, in ihrem ausaeren Eabitua voll-
kommeo den Fflanzen glicben, die ich bei mei-
sen Sauerstoff-Versuchen uoter iweitgehendem
Sauerstof f-Entzug beobachten koonte. Das ist

auch nicht anders zu erwarten, deon in beideo
Fallen ist die Sistierung der Wachstumavor-
g&Dge in erster Linie durch Dnterbindung der

oormalen Atmungsprozease herbeigefUhrt wor-
den. Hier sind die Enzyme , welche die zur

Atmung ootwendigen Oxydatioosprozesae ver-

mitteln, vergiftet, dert waren die. Oxydations-
prozesse durch Fehlen dea notigen Sauerstoffa
unmoglich gemacht.

Da ich den Wert und die groaae Bedeutung

gerade diesea Versuchs flir meine Untersu-
chungen damals noch nicht ubersehen konnte,

glaubte ich, die Tatsache, dass mich dieaer

erate Versuch dem konkreten Ziel meiner Ar-

beit nicht naher gebr'acht hatte , der kethode

zuschreiben zu mlJasen. Ich gieog daher dazu

Uber, ebenso wie KREUSLER und WILLSTAETTER

mit einem kontinuierlichen Gasatrom zu arbei-

teo, wobei ich die Schwierigkeiten, die durch

die lange Verauchsdauer und die Notwendig-

keit zahlreicher Parallel- und Vergleichaver-

suche entstanden, stark unterschatzte. Da

die primitiven Inatitutseinrichtungen es

nicht gestatteten, die erforderlichen Gaa-

atrome durch eine entaprechende Zahl von kon-

tioai^rllch betriebeoen Luftpumpen herzustellen, musste ich anders vorgehen.

Ich baute eineo Apparat, der im Wesentlichen darauf beruhte

,

crossen otwa 60 Liter fassenden Glasballons die en

ftelltel darheiast, aie mit Luft von bestimmtem Kohlenaaure-Gehalt fUllte,

Figur 4,

Ballona

die
Kohl€

egasun
im folgenden

Ui.s. Luft dann duroh Eiolsiteo ang^auerten Wassers laogsam aus d€

dano gant mit Was.ar g.fUllt, 80 heberte ich das Waseer i,t«d-' ='> -''>.-i

d.r Bachdriog.nd.o Luft b.stlmmte Kohleosaure-Usdgso zuaetzt

saur. gaoz Oder t.ilweia. .otzog. War das g.sch.h.u so kooc

V.rsuchspflaoz.o von n.u.ii. b.glnn.n. Der Profilschnltt Pigur

H.ft d.8 JLrchiTB") veransohaullcht diesen Apparat.
„ ^^ ^.,,

Zu d.» Profll.chnitt sind .iolge ErlSuterungeo. notwor.dig. Der Hoohbehklter

M in deo der Wasserstaod durch eine s.lbttatige Abhebervorrichtung (b stets

auf gleioh.r HBhe erhalten wurde, wird durch die Wasserleitung (c) gespelst.

Durch dan V.rtropfer (d) wird fm Wass.r kootiBuierlioh Salisftur. lug.setzt. Von

d*. Eochb.h&U.r g.laogt das Wasser durch die Sohlauchleitung (.) in das Ver-
<•«> nocuo.naii. s 6

^ ^^^^^ _^.^ Schlauchverblndungen (g) in die 8 Glas

(iogeleitste Wasser wird die Luft aus den Balloos
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durch die Rohrverbinduogao (i) in die Vegetationsgefasse (k) gepresst. An jedem
Ballon sind drei Vegetationsgefasse angeachl osaen , durch die dieselbe Luft nach-
eioeoder durchgeht, die also parallel laufeo. In daa Rohr (i) ist ein Ueberlauf-
fiaschchen (l) eingeschaltet,, das die erfolgte Ffillung des Balloos anzeigen und

Kohlens&ure-Versuch Kr. 1.

Nr. % CO
z

GrUngewicht. •Trockengewicht der Halme.

I.

II.
0,03 8,34

9,67 I'M °'-

III.

IV.
V,

0,08

0,2

9,16

9,12
9,31

0,47 0,47

.
^I- -

VII.
VIII.

i|0 10,60
11,65 l:To

IX. 2,0 13,06 0.64 0,64

X.

XI;
5,0 21,06

17,06
0,95
0,82 0,89

XII. 8,75 16,0 0,87 0,37

XIII.

XIV.

12,5

18,75

15,65

5,8

4,62

4,59

0,83 0,83

0,37 0,37

XV.

XVI.

25,

C

31,25

0,24 0,24

0,20 0,20

die rechtzeitige Absperrung der Waaserzuleituog ermogliclieD sollte. Die RAhrver
biodungen (m) und das Sammelroht (n) dienen zum Abhebern der Ballons. Die dann
oachdriogende Luft tritt durch das Rohrchen (o) in die Ballons ein. Alle
Schlauch- und lohrwerbindungeo. sind mit Quetschh&hnen Oder anderen Verschiusssr:
yersehen, die in der Skizze (Fig. 6) zur besseren Cebersichtlichkeit fortge-
lasseo sind.

Dieeer Apparat ermoglichte eine kotjtinuierliche Begasung fUr die Dauer von
etwa 4 Stunden. Dann waren die Ballons vollgelaufen und mussten geleert, besw.
mit neuer Luft geftJllt werden. W&hreod der 19-tagigen Versuchsdauer habe ich
die Begasung our an weoigen Tagen zweimal , also 8 Stunden lang, durchfuhren k8n

(Schluss im Heft 4).
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lag des Repertoriums, Prof. Dr. Fedde, Berlin-Dahlem, Fabeckstrasse 49. - St«io

druck von A. Wilutxiy, Kboigsberg Pr.
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