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Beitrage zur Anatomie und Physiologie des Blattes

auf Grund volume trischer Messungen.

Von HERMANN BUDDE (Kiel).

I. EINLEITUNG.

Bei den nicht gerade_z&blreichen Versuchen, die Grosse mid die Gr.ossenver-

haltnisse von Zellen und Zellbestandteilen zu bestimmen, beschrankte man sich mei-

stens auf die an ebenen Schnittbild des Mikroskopes messbaren Flachen-~und linea-

ren Dimensionen Da es sich aber un die Messung von Korpern handelt, wenn auch

von solchen kleinster Ausdehnung, so sollten stets die raumlichen Masse bestimmt

und bereehnet werden. Flaehen- und line arc Messungen werden haufig zru Fehlschlus-

sen fuliren, denn gleichen Flaehen im Gesichtsfelde des Mikroskopes konnen Korper

von sehr versed edenen Volumina^entsprechen. Em Beispiel mag dies erlautem^Man

derite sich nebenSinander Kugel, runde Scheibe Rotationsellipsoid und Cylinder.

Alle ergcheinen uns als Kreisflache, wenn die Ebehe der runden Scbeibe senkrecht

zur Richtung der Sehstrahlen steht, una wenn die Axe des Rotationsellipsoides u.

des Zvlinders nit der Richtung der Sehstrahlen zusammenfallt. Smd nun die Kreis-i intalt^leieh, so ist^man bei rileiniger Berueksiehti^ng des ebenen Bil-

des versul diesen ierschiedenen Korpern sin gleichcs Volumen sususprecehn." So

fvl I £ * I -far. OHefendinensionen mi Fehlschliissen. Auf wirklliche Verha.lt-
fuhrt Unkenntnis der ^«™^^ten Bildc do5 Bonner Lehrbuehes gezei^, wie

SS fffllL^l^ Besti^nc unterseheiden (vergl. Tnbollen

1 und 2 auf der folgenden Seite).
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Tabelle 1.

Bonner Lehrbuch 13. ed., Seite 9, Bild 2. Embryonal e Zelle aus der Y/urzelspitze

des Hafers. - Die Zelle darf als wiirfelfarmig angenommen werden. Kern und Kern-

korperchen sincl Kugeln.

Kern Zelle Verhaltnis

a. eine Dimension ge-

nie S3en
b. zwei Dimensionen

gemessen
c. Voluraenbestiimmmg

11,7
41,2

Tabelle 2.

Bild 3 B. Ausgewachsene Zelle, Kern ein Rotationsellipsoid. Die Tiefendimension

der Zelle als 24 mm angenommen.

Kernkorper—
chen

Kern Zelle Verhaltnis

a. eine Dimension ge-
me s sen

b. zwei Dimensionen
genessen (Flachen-

bestimmung)

.

c. Volumenbestinming

2 mm

3,14 mm2

4,18 mm3

55 m2

513 mm3

' 24 mm

1752 mm2

42048 mm3

1 : 17,5 l 557

1 j 122 I 10059

Erganzend zu c seien noch die Volurai:

raum berechnet. Es ergeben sich folgende

Zellvolunen (42048 mm3 ) entfallt also r
94$ auf das Zellvolumen ohne Membran, I:

Zellmembran, Cytoplasma "and Saft-
3 Werte: Membranvolumen = 2790 mm3 . Vom
i:d 6$ zu? das Membranvolumen und damit

alb dieses letcteren besteht die iiac

stehende Verteilung: Kernvolumen (513 mm3 ) = 1,3$, Cytoplasmavolunen (9390 mm3 )

= 23,9$, Saftraumvolunen (29355 mm3 ) = 74,8$.

Alle Zahlen der beiden Tabellen zeigen mit grosser Deutlichkeit , dass Fehler

odor wenigetens Ungenauigkeiten entstehen miissen, wenn aus Flachen- und lmearen
Messungen, die am mikroslcopischen Bilde vorgenoramen wurden, Schliisse gez®gen wer-

den, die Kenr.tnis der Volumina verlangen. Von den erganzend zu c berechneten Vo-

lumina vermbgen uns das mikroskopisc'he Schnittbild und eine einfaehe Messung aucl

nioht einmal eine annahernde Vorstellung zu geben.

Telches sind Wert und Zweck derartiger Messungen? Sie werden angestellt und

sind angestellt worden-; urn Aufschliisse zu geben iiber quantitative Vernaltnisse

fester Zust&nde oder iiber die Ausmasse eintretender Veranderungen. Die gewonne-

nen Resultate soil en alsdann zur Klarung wichtiger biologischer Probleme beitra-

gen. Besonders ist die Zelle mit ihren Bestandteilen Gegenstand der Messungen ge-

wesen. Recht mannigfaltig sind die Beziehungen, die untersucht worden sind: z.B.

die Wirkungssphare des Kerne3 ( S2RASBURGER , 33), der Einfluss der Pla.smanasse auf

die Memoranbildung (HABERLA1TDT, 11), die spez. Grosse der Chromatophoren in ihrer

Abhangigkeit von der Chromosomenzahl (WIMLER, 36), Zellgrosse und Organgrosse

(SACHS, 26; DRIESCH,5), die Abhangigkeit der Kerngrosse und Zellenzahl von der
Chromosomenzahl (BOVERI, 4), die Grosse der Zellkerne in ihrer Beziehung zur Sy-

stematik^KLIENEBERGER, 16). - In diesen Arbeiten sind Teile, Organe , der Zelle

gemessen worden, besteht docn das Lebensgetriebe der Zelle in der Wechselbezie-
hung dieser sichtbaren Organe. Wahrscheinlioh kommen zu. diesen sichtbaren Orga-

nen noch 3olche hinzu, die wegen zu geringer 0ros3e oder wegen des der Umgebung
glelcben Lichtbrechungsvermbgens unsichtbar sind. Wenngleich nun die Bedeutung
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eines Organes nicht von seiner Grosse abhan^t, so wird doch ein restloses Ver-
standxus dea Organismus, d.i. hier die Zelle und ihre Bestandteile, Kenntnis der
Volumyerhaltnisse und der den Stoffaustausch vermittelnden Cberflachen verlangen.
Ica will durch ein Beispiel andeuten, welchen <?ert derartige Messungen fu> Stoff-
wechseluntersuchungen besitzen konnen. Beim Welken achwindet die Starke aua den
Chloroplasten abgeschnittener Blatter und der Rohrzuckere-ehalt steifft (HORN in
MEZ, Archiv III (1923) p. 137 - 173). Man wird sich die Frage vorlegen, an wel-
cher Stella oder in welehem Organ der Zelle sich dieser Rohrzueker beflndet*- im
Saftraum, im Plasma, in den Chromatophoren? Zwar werden die hierbei sich abspie-
lenden Volunveranderungen der Zellorgane recht gering sein, und es ist wo hi kaum
moglich, bei unsern heutigen Massmethoden eine genau bestinante Antwort zu geben,
aber nach einer Richtung lassen sich die Folgerungen ausmalen, wenn nan bei Kennt-
nis der Volumina der einzelnen Zellorgane sagen kann,' wie die Konzentration "bei
dieser oder jener Alternative sich gestalten miisste.

Kurz, raumliche Messungen erscheinen notwendig.Freilich sind Voluraenrassungen
recht schwierig, denn die Objekte konnen vielfach nur mit den feinsten raikrosko-
pischen Messwerkzeugen bestimmt werden. An der Grenze unserer Eilfsraittel ange-
langt, treten unvermeidliche subjektive Beobachtungs- und Kessungsfehler auf, und
die erwiinschte Genauigkeit ist haufig nicht mehr zu erzielen. Besondera schwierig
geataltet sich das Messen der Tiefendinensionen. Letzteres ist daher wobl auch der
Grund, weshalb die verschiedensten Autoren durchweg ihre Messungen nur in einer
oder in zwei Dimensionen ausgefuhrt haben. Bevor einige dieser Arbeiton bespro-
chen werden, mochte ich noch hervorheben, dass im Gobrauch der Begriffe Grosse,'

Durchmesser, Voluraen und Inhalt- grosste Unklarheiten bestehen. Diese Begriffe wer-
den nicht scharf genug voneinander unter3chieden. Man 3pricht von Grosse oder In-

halt und mass nur die Durchmesser. Anderswo werden wiederum Grosse, Voluraen und
Durchmesser fcegrifflich gleichgefasst.

Ich gebrauche das Wort Voluraen nur in Si::ne der Hathematik. Ira einzelnen be-
deute^: 1. Zellvolumen (das Volumen der Zelle einschliesslich aller

Zellbeajtandteile) ;2. reines Zellvolumen (das Volumen des Zellin-

haltes, also Zellvolumen minus den Volumen der Zellmembran) ; 3. V o 1 u m" e n

des- Einzelchloroplasten oder Einzelchloroplastenvolumen;

4. Volumen der Zellchloroplasten, oder r

:ellchloroplast-

envolumen (die Sunme der Volumina aller Einzelchloroplasten einer Zelle); 5.

Kernvo lumen (einscbliesslicli der Volumina der Kernk5rperchen) ; 6. C y-

toplasmavolumeni7. Oberflache des Einzelch lo-

ropla-sten- 8. Oberflache der Zellchloroplas-
ten' 9 Ge'samtoberflache (die Sumrae der Oberflachen aller Ein-

zelchloroplasten innerhalb des ganzen Blattes).

Ich will nun das allgemein Vorgetragene durch Besprechung emiger spezieller

Arbeiten belegen. In seinan "Histologiscben Beitr^en" berichtet STRASBUHG

"&h«* rH« wirkungssphare der Kerne und uber die Zellgroase" (33). Er unterMUber die Wirkungssphare

Shades SS.5W^~i^^* Tabelle
embrvonile Zellen well hier in 'der mit Plasma angefiillten Zelle ein Kass ft

ESS^J-El ZllL* ^eben ist. (Siehe Tabelle auf Seite 446).

ach STRASBUKGER unterscheiden sich die embryonalen Zellen "grosser und klei-

»«, !!, 1 ^SpJthlter Individuen in ihrem Ausmass nicht voneinander". «-s Gros-
ner cxtrete ausge«Wlter in

betragt 2 : 3 oder 1 : 1,5. Eine
""verhaltnis *" J^"^ erhebliche Unterschifde; in den 3 angefihrtcn
voWtnsche Be^™ «^rhaltnisse 1 « 6; 1 s 9; 1 : 10. - Weiter betracb-
Beispielen bestehen ^J°£*7^3 oder 1:1,5 als eine Massvorstellung fur die
tet STRA3BURGER das «*»»* Z^ o o .

lender. Kern ausge-
unmittelbare ^^f^\v%^"utritiver Art fann in ihrer Terteilur.g-auf
henden Hei.anstosse format!^

veratanden werden> wenn die Vol .acina i,rtilBt sind.
das Protoplasma aber nur *.±

t h di wirkungssphare des Kernes auf ein
J'^h_leS"^^h: s

1r 6̂ Tris
1

lC-fachesdesKe
e

.. Das von STRAS-
Plaaraavo lumen, welches ei

,

f d Verhaltnis 2:3 oder It 1,5 lasst nur
BURGER durch U^eare Mesaunge^gefuna ^ ^ ^^ ^ dM Kerivolimen ist . Au
ein Plaamavolumen 8

?
fa:L^^chgehend gleichen Verhaltnis 2:3 oder 1:1,5 der- Be-
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Mittlerer

Kern

Durchmesser

embryonale Zelle

a. Pinua laricio Poir.
Verhaltnis

b. Eine Bestimmung der Volunina (von
STRASBURGER nictlt ausgefiihrt }

Verhaltnis

a' Uyosotis alpestris Schjnidt
Verhaltnis

Verhaltnis

0,014 mm

0,00000143 mm
3

0,003 mm
2 ;

2 :

0,02 mm.

3

0,000008 mm3

12

0,005 mm
3

18

a" Smilax aapera L,

Verhaltnis
b*' Bestimmung d. Volunina

Verhaltnis

0,0075 mm
2 ;

0,00000021 mm3

2

0,013 mm
3

0,0000021 ram3

weis liege, dass. die Wirkungskraft des Kernes in alien embryonal en Zellen die

gleiche sei. Als unterschiedlich wird diese Wirkungskraft aber in den Volumver-
haltnissen 1:6 ; 1:9 und 1:10 erkannt.

In ihrer Arbeit "tfber die Grosse und Beschaffenheit der Zellkerne u.s.w." be-
hauptet KLIEEEBERGER (16) auf Seite 10, dass die Kerngrosse in den Epidermiszel-
len von Allium Cepa von der Blattbasis bis zur Blattspitze abnimmt. KLIENEBERGER
misst den Durchmesser und findet die nebenstehenden Werte:

Durchmesser. d. Kc

Spitze

17,06

14 von der Spitze 17-18 cm v. d. Spitze

17 ,84 17,72

Die aus dem Durchmesser dieser Flachenmessungen abgeleitete Behauptung kann
richtig' sein, muss es aber nicht. Denn das Zellvoiumen wachst von der Basis bis
zur Mitteallmahlig an, dann aber nimmt es bis zur Spitze hin stark ab. Kit die-
ser Verande rung des Zellvolumens ist die Moglichkeit einer Formveranderung des
Kerns gegeben ; denn es ist eine Tatsache, dass mit zunehmenden Zellvolumen eine
Abplattung und Streckung des Kernes statt findet-. Was ergibt sich daraus?
Spitze des Blattes . - Durchmesser des Kernes = 17,08 n; r =8,54 u.

Ichsehe den Kern als Rotationsellipsoid an und setze die Axe. 2b * lOu; die
Axe 2a ist gleich dem Kerndurchmesser, also 17,08^. Das Kernvolumen /~4 (aab) .x7
betragt somit 1527 n

3
.

3
Basis des Blattes. - Ich nehme an, dass das Kernvolumen das gleiche wie an der
Blattspitze bleibt, also 1527 n

3
. Der Durchmesser *oder die Axe 2a ist = 17,72 n,

a Oder r =8,86 |i. Dann muss die Axe 2b - 9,29 \i sein. Die Abnahme gegeniiber der
2b Axe des Kernes der Blattspitze (10 n) ist also 0,71 \i. (lOu - 9,29|i = 0,71u).

Wenn also die Axe 2b urn 0,71|a (d.i. der 14. Teil von 10n) abnimmt, dann bleibt
trotz dem grbsseren Durchmesser des Kernes das Kernvolumen das gleiche. Eine so
geringe Abplattung des Kernes ist in den Zellen der Blattbasis mit grosserem Zell-
volumen ist durchaus denkbar und moglich. Damit wiirde der Schluss, der aus der li-
nearen J^essung des Durchmessers gezogen wurde, falsch, dass die Kerngrosse (kla-
rer: das Kernvolumen) eine nach der Spitze des Blattes zu- abnehmende "ist.

Wird in diesen Arbeiten von STRASBURGER und KLIEBEBERGER unter Kern-'bzw. Zell-
grosse der Durchmesser verstanden, was. aber durchaus nicht ausgesprochen wird, so
sind inbezug auf diesen die abgeleiteten Schllisse vollauf berechtigt.

Zweierlei wnllte ich durch meine vorige Betrachtung herausstellen: einma.1 die
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3 a r e n Lies sung, darum als Fordcrung
i e r Bestimmungen,
larfe Unterscheidvmg der Begriffe; Durch-

Ungenauigkeiten und Fehler einer 1

die Notwen&igkeit volume tri
sum anderen: die ebenso notwendi*

messer, Volumen, Grosse.
SACHS {20)' spricht in seiner Abhandlung "tjber einige Besiehungen de^ Bpezifi-

schen Grosse der Pflanzen su ihrer Organisation" von deni vernachlassigten Gebiet
der Phytotomie. Er stellt darom a] s Preisaufgabe: "Es ist durch mSglichst zahl-
reiche Messungen festsuatellen, ob und welche Beziehungen zwischen Volumen
der Zelle und dem Organ der Pflanze bestehen. SACHS selbst schreibt, dass er immer
uberrascht gewesen sei, im mikro skopi schen Bilde die Zellen bei grossen und klei-
nen Pflanzen stets von Shnlicher Kleinheit zix finden. Die von iom angegebenen Zah-
len stellen lineare Dimensicnen dar, und diese schwanken swischen 0,0C1 iiber 0,02
bis 0,05 -mm, also im Verhaltnis von 1 : 20 : 50. Allzu leicb.t schliesst man aus

. diosen Verh&ltnissen auf ein ahDliches Volumverhaltnxs. Bei der Berechnung der
Volumina ergibt sich aber hier das Verhaltnis 1 : 120000 (kleinste Zelle: br. -

0,001, lang = 0,003, h = 0,0005 rra&; grosste Zelle: br = 0,05, lg = 0,15, h =

0,025 ram). - AMELU1TG, der die Preisaufgabe SACHS 1 bearbeitcte, loste diese nicht
durch "zahlreiche Messungen der V o 1 urn i n a"", aondern baschrarikte sich auf
die eindimensionalen Messungen. Solcbe Messungen konnen in iirrsn Folgerungen die
Ursache von Pehlern werden. Daram bedarf auch das Haaptergetmis AMELUNGs, dass
"bei morphclogisch gleichen Pflanzenteilen trotz ausserordentlicher Grossenun-
terschiede doch die mittleren Zellgrossen die-selben bleiben, also dass die Grosse

der Organe nicht von der Grosse der Zellen, sondern von der Zahl der Zellen ab-

hangt" einiger Einschrankungen und Berichtigungen. Sch'on SIERP (27) stellte fest,

dass der Unterschied in der Grosse der Pflanzen, bzw. ihrer Organe, auf einer eni;-

sprechenden Reduktion der Zellgrosse, auf gleicbzeitiger Reduktion der Zellgrosse

und Zellensahl, oder sogar auf einer Verminderung der Zellen berj.hen kann. Seine

Kessungen sind mit grosster Sorgfalt ausgefiihrt. Es sind Flachenmessungen. Wie

selbst diese ohne Benicksichtigung der Tiefendimensionen bei Schliissen auf die

Volumina der Organe triigerische VorsteUungen geben, seigte ich schon vorhin auf

Seite 444.
.

. ,

Zuletzt mochte ich noch auf die Arbeit von MOBIUS (20) "Uber die Grosse der

Chloroplasten" hinv/eisen. MOBIUS stellt fest, dass die Cloroplasten verschiede-

ner Pflanzen eine ziemlich konstante Grosse bes-itzen. Es wurde der Durchmesser

der Chloroplasten von 200 Pflanzeriarten gemessen. Der Durchmesser der kleinsten'

betragt 3 n der der grossten 10 n , also das Verhaltnis 1 : 3. Wie verhalten

sich die Volumina? Die Gestalt der Chloroplasten ist durchweg die eines Hctations-

eUipsoids Die Axe 2a ist = 0,003 mm und 0,010 mm, 2b ist = 0,0015 mm und 0,005

mm (ich nehme 2b als |& an, da dieser Quotient haufig anzutreffon ist)

"™""—™"^
Axen Volumen

Xitella spec*

Stellar ia media

2a = 0,003 mm
2b = 0,0015 mm
2a = 0,010 mm
2b = 0,005 mm

7,0C u
3

261,8 [fi

Verhaltnis der Durchmesser (MOBIUS)

n w Volumina 37.

sob aidWa'chsen der Untersch:

Sestimmuncren vorsrehomrnen werden

eines 'konstanten Volumens) der Chloroplasten^ trittweniger

nicht hervor. Es muss vi4mehr
anerkannt werden.

s s u u g . AlGo die volumetrische Messung ist notwendig!

^rpibt sich wieder ei

werden. Die Erkenntnis einer konstanten Grosse (be, Uv„
deutlich odor gar

Manngifaltigkeit in der Chloroplastengrosse
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II. DIE METHODE DER MESSUNGEIT.

Uberfclicke ich noch.einwal lie angefiihrten Arbeiten, so muss ich sagen, dass

alien Bestirammgen Fehler anhaften, weil die Tiefendimensiooen nicht beriicksich-

tigt wurden. Ich habe mich desh&lb bei den folgenden Untersuchungen bemiiht, mog-

1 ichst genaue volumetri sell e Messungen yorzunebmen.Aufgrund dieser soil ein Bei-

trag zur Kenntnis der Raumerfiillung der Blatt- und Blatt zellbestandteile in ih-

ren^wechselseitigen '/erhaltnis gegeben werden. Ich wies oben schoh auf die Schwie-

rigkeit volumetrischer Best imraimgen hin. Sorgfaltige Messungen der Volumina der

Zellbestandteileentha.lt die Arbeit A. KEYERs (21) iiber "Has ergastische. Organ-

Eiweiss und die vitiilogenen Substanzen der Palissadenzellen von Tropaeolwn majuaP

Urn einen Einblick in die Mengenverhaitnisse von Organ-Eiweiss und vitiilogenen

Substanzen zu gewinnen, wurdon die Volumina des Kernes, der Kernkorperchen, der

Chloroplasten, des Cytoplasmas und der in den Chloroplasten befindlichen Assimi-

lationssekrete bestimmt. Die Messungen sind an fixierten und gefarbten Qbjekten

ausgefiilirt . Sicherlich lasst aich hier trotz aller Sorgfalt ein Fehler nicht ver-

ineiden, denn die durch Fiaei erung und Farbung hervorgerufenen Veranderungen der

Zell substanzen bedingen such Volumanderungen der Zellbestandteile. Welcher Art

diese Volumveranderungen sind, ob bei Kern, Cytoplasma, Chloroplasten u. s.w. in

gloichen oder verschiedenen Sehwankungen der Ausmasse, vermag ich nicht su sa-

gen; eine Wasserentziehung erfolgt allernachst. Aber die Tatsache bleibt, dass

die aus Messungen derart ig vorbehandelter Objekte abgeleiteten Relationen Fehler

aufv/eisen. A. MEYER findet fur die reine Kern - Cytoplasma - Chloroplastensub-

stanz das Verhaltnis 1 : 3,8 : 5,9. Doch ist ein Vergleich meiner Messungen mit

denen A. MEYERs nicht statth&ft, da ich rae'ine Untersuchungen an lebendem Materi-

al vornahni. Dass auch hier Fehler unvermeidlich waren, hob ich schon gentigend

hervor. Koch eiranal sei gesagt, dass alle heutigen Volumbestimraungen unvollkcm-

men sind, und dass die Resultate nur mehr oder weniger grobe Annaherungswerte
darstellen. Nichtsdesto weniger konnen aber unsere volumetrischen Messungen Vor-

arbeit leisten bis zu dem Zeltpunkt, wo fe,inere Massmethoden ersonnen sein war-

den.
Auf die Methods meiner Hessungen zuruckkommend, moehte ich zunachst die. Fee-

ler und Fehlergrenzen besprechen. Dabei will ich aber zugleich hervorheben', dass

alle unvermeidlichen subjektiven Fehler insofern an Einfluss verlieren, als alle

Messungen von mir selbst, also immer derselben Person, vorgenommen v/iirden und da-

mit bei alien Zahlenwerten und den daraus abgeleiteten Relationen in.gleicher
Weise auftreten. Auch werden die Me ssungsfehler durch die stete Ubung im Pe'obach-

ten und Me s sen eingeschrankt

.

Ich beniitzte ein LEITZsches Mikroskop und -den ABBEschen Zeichenapparat. Saint-

liche mikroskopischen Bilder wurden gezeichnet, und am gezeichneten Bilde mit
Ililfe von Millimeterpapier die Messungen vorgenommen. Die gezeichneten Bilder wa-

ren", wenn nicht zu gross oder sich nicht zu sehr dem Rande des mikroskopischen
Blickfeldes nahernd, frei von merklichen Veraerrungen.

I. Die GrossenbestiTnmung der Blattfldohe und der Zellgrundflache .

Zunachst will ich nur solche Blatter besprechen, die mit den schwachsten Ver-

grosserungen in Gesichtsfelde des Mikroskops vollstandig- zu sehen sind. Das gilt

fur die Moosblatter. Das Blatt wird auf durchsichtiges Papier gezeichnet, und

die Anzahl der von der Zeichnung bedeckten Quadrate des Mill.imeterpapiers betimmt.

Durch Multiplikation dieser Zahl init.dem auf die Objektgrosse umgereclineten Fla-
chenwerte eines Quadrates' des .Kill imeterpapiers ergibt sich die Grosse der Blatt-
flache. Beispiel: Ein Quadrat des Mill imeterpapiers auf Objektgrosse umgerechnet-
betragt bei Okular 3 und Objektiv la = 0,0007712 mm2 . Die Zeichnung bedeckt 4000
Quadrate des Mill.ineterpapiers. Also ist die Grosse der Blattflache = 4000 .

0,0007712 mm2 ,
d. i . 3,084 mm2 . Hierbei entsteht ein Fehler. Es gelingt namlich

nicht. bei mehrmaligem Zeichnen derselben mikroskopischen Strecke und entsprsch-

ender Umrecbnung auf die wirkliche Grosse stets die gleichen Werte zu erhalten.
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Der Fehler beruht nicht in mangelhaft em Millimeterpapier.
Okular 3, Objektiv la. Ftinf Messungen. 1 mm des Millimeterpapiers ents;:

folgenden wirklichen Objektlangen:

t. * 0,02777 mm
2. = 0,02777 mm
3. = 0,02857 mm
4. = 0,02777 mm
5. = 0,02817 mm

Bestiramung des wahrscheinlichen Fehler einer Hessung!
d •

J

d-
0,02777 mm » -0,00024 , 0,0000000576
0,02777 mm = -0,00024 0,000000057G
0/028 57 mm = +0,00056 0,0000003136
0,02777 mm - 0,00024 0,0000000576
0. 02617 mm = +0,00016 .0.0000000256
0,02801 ram (Mittel) (Sa.) 0,0000005120

Mittlerer Fehler einer Me ssung s V0, 000000 bl 20 : (5 - 1) = ± 0.,00C357
Mittlerer Fehhler des Mittelwertes = ± 0,000357 : Vd~" = ± 0,000160
Wahrscheinlicher Fehler = 0,674 . ±0,000160 = ± 0.0001078 mm

Dasselbe bei starkerer Vergrosserung, Okular 2 Objektov VII.

0,00105
0,00107
0,00105
0,00105
0.00107

Mittel 0,001058 mm
Mittlerer Fehler einer Messung
Mittlerer Fehler des Mittelwertes
Wahr-^cheinlicher Fehler s 0,674

0,000008 0,000000000064
0,000012 0,000000000144
0,000008 0,000000000064
0,000008 ,000000000064
0,000012 . . . 000000000144

S*. 0,000000000480
V 0,000000000480 -="T = ± 0,0000112

V9=l m 0,0000052
= ±0.0000035 ram.

Far meine spateren Berechnungen habe ich folgende Wertc beniitzt: (Einem mm
mm* des Miilimeterpapiers entsprechen die nachfolgenden Objektgrossen.)

Obj.

Objektgrosse.

• Okul. mm mm^

3 la 0,02777 0,0007712

III 0,00625 0,0000390

VII 0,00105 0,0000010

1 III 0,0125 0,0001562

1 VII 0,00208 0,00000433

3 J 1/12 0,000625 0,000000390
-------- -----------

F
n ,

_.•...
Der wahrsche-inliche Fehler der beiden obigen Beispiele besagt, dass nit

gleicher Wahrseheinlichkeit bei der einzelnen Messung (gleiches Instrument, gle

che Beobachtung und Zeichnung) der Fehler bei Ckalar 3 Objektiv la ± 0,0001078

und bei Okular 3 Objektiv VII ± 0,0000035 betragen kans. Es ergibt das eine

Schwarka™ ** ^r 2. und 3. Zahlenstelle des Resultstes
"5 -

.0,02773, la ..

3, VII 0,0010!

Okular 3, Objekti

0,000107^ mm 0,02787 0,0007767
0,02767 0,0007656

0,0000035 mm = 0,001053 0,00000110
0,001047 0,00000109

wurde zur Bestimmung der Moosblattflaehe beniitzt,
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Brachy theoiwn rutabulwn-
Die Blattflache betragt dennach 3126 . 0,000771

wurden 3126 Quadrate des, Milliraeterpapiers gezahlt.

2.41 but und 3126

000776 » 2.42 rnm^ und 3126 . 0,000765
'

Qkular 3 Objektiv VII wurde sur Bestimmung der Zell-Grundflache berriitzt, z.B.

^Brachuthecium rutabulum, 150 Quadrate wurden gezahlt. Die Zell-Grundflache betragf

dennach ; 150 . 0,00000110 - 0,000165 mm2 . Sie kann auch betragen: 150 .

00000110-= 0,000165 mm2 und 150 . 0,00000109 = 0, 000163 mm2 .

1

Ein swelter Fehler, der das Ergebnis beeinflusst, ent stent bei der Auszahlung

der durch die Zeichnung bedeckten Quadrate des Milliraeterpapiers, z.B. bei fiinf-

oaliger Bestimmung derselben Zeichnung einer Blattflache von Brachy thee iwn ruta-

bulwn wurden gezah.lt (Okular 3 Objektiv la)':

Quadrate des Milliraeterpapiers Grosse der Blattflache

3126
3100
3050
3150
3200

2.41 mm2

2,38 "

2,34 "

2.42 "

2,46 -

Die fiinf Flachenwerte des Blattes zeigen,lass sie selbst durch erhebliche

Unterschiede in der Anzahl der ausgezahlten Quadrate mir v/enig voneinander ab-

weichen. Das gleiche gilt fiir die Auszahlung und Bestimmung der Zeichnung eine

Zell-Grundflache (Okular 3, Objektiv VII). Brachythecium rutabulwn:

Quadrate des Milliraeterpapiers Grosse der Zellgrundflache

150
142
159

0,000165 mmj;

0, oool56 race

0,000174 ranT

Zu diesen rechnerisch bestirombaren Fehlern kommen nicht vermeidbare Ungenauig-

kei'ten beim Zeichnen selbst hinzu und bringen Wertschwankungen in die Ergebnisse

hinein. Zusammenfassend kann ich die Richtigkeit aller folgenden Werte dahin be-

dass die 3. Zahlenstelle keiren Anspruch auf Genauigkeit besitzt und die

2. Zahlenstelle x ± 1 oder 2 betragen kann.

Schon auf Seite 448, 449 habe ieh angegehen, wie die Blattflache der im Ge-

sichtsfeld des Mikroskops vollatandig zu sehenden und zu zeichnenden Blatter- be-

stirant wurde. Es waren das die Moosblatter. Die Blatter hoherer Pflanzen legte ich

ausgebreitet unter durchscheinendes Papier, zeichnete sie im Umriss und zahlte die

Ansahl der von der Zeichnung bedeckten Quadrate des Milliraeterpapiers. Bei recht

Trossen Blattern kann das Polarplanimnter beniitzt werden. Ich mass damit die

Blattflache von Fr it illari a imperialis.

II. Di

Ich erhielt sie, indem

2 raultiplizie-rte.

G-esarntoberfldche des Bio

die Blattflache (ihre £< st'immung siehe Linter I.)

III.. Das lumen des Blattes.

Beim Moosblatt wird dieses durch das Produkt aus Blattflache und Blattdicke

dargestellt. Die mittlere Blattdicke erhielt ich aus Messungen der Blattquer-

schnitte von Basis, Mitte und Spitze. Das Volumen der Blatter hoherer Pflanzen

wurde durch Eintauchen in Wasser und Bestimmung des Volumens der verdrangten Was-

sermasse gefunden (siehe unten)

.
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IV* Das Volumen der Zelle,

Dieses ergibt sich im allgeneinen aua Multiplikation von Zellgrundflache und
Hone, Natiirlich bleiben diese Berechnungen unvollkommen, da die Zellen keine re-
gelmassigen geometrischen Korper darstellen. Wie die nachstehenden Figuern aei-
gen, redusierte ich die angedeuteten Zellformen auf die eingezeichnetcn regel-
massigen Korper.

7» Das Volumen der Membran.

Das Membranvolumen erhielt ich, indem ich da

lumen subtrahierte: z.B. Dicke der Membran * sy.

Zellvolumen vom Zellvo-

Vim Jfewt6^a^1rt^u^w^^
9em jUm/rrzwirtrtuMn&vi,.

VI, Die Zellezahl.

indem das Blattvolumen durch das Zellvolumen dividiert

oil spater noch hingev/iesen werden.

711. Das Kern- und Chloroplastenuolumen und £
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und Profilstellung gemesson werden. Die Oberfl&che von Kern und Chloroplasten er-

bielt ich durch die .Formel 4/3 X (2a2+ b2) ; vergl.' WAGNER, Mathem. Erdkunde.

VIII, Die Zahl der Cliloroplaaten.

Die Gesamtzahl der Ghloroplasten innerhalb eines Blattes wurde durch Multipl-
ication der Zcllenzahi nit der Anzahl der Ze 11chloroplasten gefunden. Das Produkt
aus der Summe aller Chloroplasten des ganzen Blattes und der Oberflache des Ein-
zelchloropl aster, ergibt die Gesamtchloroplastenoberflache.

IX, Das Volwnen des Cytoplasmaa.

Diese Volumenbestinmung bietet die grosste Schwierigkeit. Ich versuchte je-
'.

, die Dicke des cytoplasmatischenWaildbelags bei starkster Vergrosserung
. 1mm. 1/12) und Abblendung festzustellen. Unter der Annahme, dass der'Wand-

belag uberall in der gleichen gefundenen Dicke die Zelle auskleidet, wurde das
Cytoplasmavolumen in derselben weise wie schon vorher das Membranvolumen bestimmt,
d.h. voin reinen Zellvolumen (Zellvolumen ohne Membranvolumen) wurde das Volumen
eines Korper s subtrahiert, deasen Dimensionen un die fur die Dicke des Cytoplas-

maschlauches gefundene MassZahl vermindert wurde. Siehe

Jv %£ nebenstehende Zeichnung.

*f- *W x y = Dicke des Cytoplasmaschlauches. Cytoplasmavolumen =

"i
ft'.j

i i*
?
:

Korper ABCBEFGH minus dem Korper A'B'C'D'E'F'G'H'

.

^_ ;:
' Bei dieser Bestimmung wird der Fehler relativ gross,

.:"*:: : weil das Cytoplasma in den Zellecken und zwischon den Chlb-
i: s »

}i
roplasten in grosserer Dicke lagert, an anderen Stel^en

K^V.V-V- .
.
Tjg der Zellwiinde aber fast verschwindet. Plasmastrange, die

, \l&' W
\
A die Zelle durchziehen, konnen iiberhaupt nicht in die Rech-* 3t nung.einbegriffen werden. Schliesslich bewegt sich die Di-

cke des Belages innerhalb von so geringen Werten (0,00018u
- 0,00035u), dass deren Messung unsicher bleibt. Jede Volumbestimmung des'Cyto-
plasmas in einer mit Saftraum versehenon, ausgewachsenen Zelle wird daher nur
groben Annaherungswert besitzen.

Damit 1st die Met node in den Grundziigen besprochen. Ich mochte noch erwahnen,
dass alio Objekte wahrend der Untersuchung in Wasser lagen. Moosblatter und ihre
Bestandteile erleiden hier keir.e Veranderungen, weil sie ja audh am hatiirlichen
Standort haufig von Wasser umspiilt werden. Anders ist es bei den Blattern hohe-
rer Pflanzen. Die Zellen und ihre Zellbestandteile konnen nur an Schnitten ge-
zeichnet und berechnet v/6rden. URSPHUNG *(35) legte diese Schnitte in Paraffinol,
weil dieses das Volumen der Zelle nicht merklich beeinflusse. Die ITachpriifung er~
gab, dass- im Nasser das Volumen. der Zelle grosser ist als .in Paraffinol. Eine Ver-
andenmg des nomalen Zellvolumens innerhalb des Blattes wird schon eintreten
wenn Schnitte hergectellt werden, da die Gewebe spanning, der gegenseitige Druck
der Zellen im Verbande, aufgehoben oder abgeschwacht wird. Diese Ausdehnung der
Zelle verlangt Wasseraufnahme. Hierfur stent zunachst schon wLihrend des Schnei-
dens das die Zellwande inbibierende Wasser zur Verftigung, aber we^en der Gegen-
wirkung der entquellenden Wand nur zum leil. In Wasser gelegt, kann die Zelle wai-
ter Tfasser aufnehmen, was in Paraffinol nicht moglich ist. Die Volumzunahme in
Wasser muss daher grosser sein "als in Paraffinol. Heine ileosungen ergeben nun,
dass die Volumzunahme in Wasser gegeniiber Paraffinol die Grenze der sonstigen ii-
berhaupt moglichon Fehler nicht iiberschreitet. Daher untersuchte ich alle Blatt-
querschnitte in Wasser. Es sei noch gesagt, das s. Paraffinol sehr haufig die Klar-
heit der mikroskopischen Bilder beeintrachtigt und damit das Zeichnen erschwert.
Zur Erlairterung will ich zwei Beispiele anfuhren;.

a. 20 Palissadenzeller aus der Blattmitte von Ranunculus aquatilis (Landfom)
in Paraffinol: d = 0,02988 mm, h = 0,06280 mm, Volumen = 4400 .

10' etmr^

in Wasser: d ^ 0,02920 mm, h = 6,06690 mm, Volumen •= 4-lPO 10"^W



Budde, Beitr. Anatomie Vh-,

b, 25 Chloroplastori von Fagus silva-
in Paraffinbli 2a = 0,005270 mm,
in Wasser: 2a - 0,005220 mm,

ImBei spiel b haben die Chloroplast*

ica (Scnattenbl
2b = 0,002180
2b - 0,002170

n in Paraffinol

Volumen = 3170 .
10"

Volunen = 3090 .
10"

grossere8 Vo lumen al
in Waseer. Dieser Unterschied ist hier unabhangig voir. Medium Wasser und 01, sond
hat allem seinen Grund in den s'chon beeprocnenen Messungs- und Berechnungefehle
iiberhaupt. Zugleich sind die Werte der Iamensionen 2a und 2b daiur ein B*i spiel-

Trie noc Schwankungen in der 5. Stelle nach dem Komma (1:100 u) das Resultat bee
Buses n.

III. MOOSBLATTER.

Ich verr/eise zuvor noch einmal auf Seite 445, wo ich ear
lich erlauterte, die ich nun weiterhin in diesem Sinne stets
Moose wurden in den Monaten Oktober bis Februar gesamme] t . S

nen nur ausgewachsene Blatter infc'etracht komraem Da auch bei

Blattflache veranderlich ist, warden von 2 Pflanzen je ein h

grosses Blatt ausgemb.lt, sodass die folgenden Werte ein Mit
stellen. Urn das mit tl ere Zellvolumen au erhalten, begtimmte
'gefahr 150 Zellen, je 75 Zellen eines kleineren und grossen Blattes, und zwar 8-10

an den in nebenstehender Pigur mit x bezeichneten Stellen,
die Spitze, Mitte und Basis dos Blattes vorstellen und in

verschiedenem Abstande von: Blat Grand ge leg-en sind.

Die Tabelle 3 zeigt, dass das Zellvolumen durchgeftend

von der Blattbasis zur Spitze hin abnimmt. Die graphische
Darstellung , welche folgt, zeigt alle Blatter auf glei

~

che Lange reduziert.

des Zellvo lumens von der Ble-ttbasis zur Spit

Lge Ausdriicke begriff -

gebrauchen werde. Pie
?lbstverstandlich kbn
dieaen die Groase der
Leines, mittleres und
.el aus 6 Messungen da
LCh die Volurnina von u

(Volumen * 0,00000276

ner und grosser Blotter derselben Art
ischrieben = 276.10 mm .)

Tabelle 3.

Spitz

Hypnum tr i que tr

.

276.1
" cuspidatum 161.
M loreum

Knium affino 3260.
" horman -

Climac. dendr. -

Catbar. undul. 568.
-===-=========== ======

kleines Blatt

Spitze Mitte Basis

grosses Blatt

Spitze Mitt

301.10
267. "

292. "

5600. »

452. »

248. "

BU#bas
tttspiUz
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Cliaiacium dendroides hat eine gleichsinnige Abnahme des Zellvolums von dor
Basis srur Spitce hin, Ilyprum cuspidatum eine allmahlige bis zur Mitte, danii bis
zur Spitze eine starkere; Ifypnum trique trim und ifrifun honum, zeigen zuerst eine
starkere Abnahme, von der Mitte bis zur Spitze eine recht geringe. Wie innerhalb
des Einzelblattes die Grosse des Zellvolumens veranderiich ist, so schwanken auch
innerhalb der Blattgrossen die Zellvolumina, und zwar derart, dass kleinere Blat-
ter derselben Spezies kleinere, iind grossere Blatter grSssere Zellvolumina besitz-
en. Also ist der Schluss berechtigt, dass nicht allein die Zellenzahl, sondern
auch die Crosse des Zellvolumens die Grosse des Blattes bestimmt.

Es bedeutet das eine Einschrankung der Ansicht, dass die Organgrosse all.ein
von der Zahl der Zellen abhangt. Auf botanischem Gebiete vertreten diese Anschau-
ung SACHS, AMELUKG und 3TRASBURG2R. Auf zoologiechem Gebiete spricht DRIESG11 (5)
von der festen Zellgrosse bei verschiedenen Arten der Echinoiden. Der "Echiniden-
organismus verfahrt wie der Architekt, der mit Ziegeisteinen gleicher Grosse eiri
kleihes Wohnhaus und einen -grossen Palast errichtet?.Doch ftigt DRIESCH hinzu:
"andere Organismen tun das vielleicht nicht". Wie ich schon friiher erwahnte , wan-
dte sich SIERP gegen den Sa-tz AMELUlIGs von der konstanten Zellgrosse (siehe S.
447). Dasselbe besagen die Untersuchungen LEVIs (18) an einer grossen Anzahl na-
he verwandter Tierarten. Er stellte u.a. fest, dass Ganglienzellen, Nervenfasern,
Linsenfasern und Muskelfasern innerhalb gewisser Grenzen im Verhaltnis zur Koper-
grosse variieren. Y7eiter erklart BEHE2©«SKI (Arch. f. Zellforschung V, 1910) nach
Kesaung von Darmepi thelien dreier Pamilien weisser Mause, dass die Grosse des Or-
gonismus nicht nur durch Vermehrung der Zellen, sondern auch durch Zunahme der
Zellgrosse bedingt wird.

Blatt- u. Zellvo

l

umen verschiedener Moos

Gesamtoberfl. i Volumen dec Zellvo lumen Zellenzahl d.
d. Blattes Blattes Blattes.

Ceratodon pur-
pureus 1,474 mms 0,0110 m3 225.10

8
mm3 4900

Pi agio thee, un-
. dulatum 6,030 " 0,0750 " 1340 . « « 2610

Hypnum trique-
trum 17,244 " 0,0796 " 325. f 24500

Hypnum cuspi-
daturn 2,344 " 0,00739" 229." « 327C

4640
Hypnum loreum 2,840 « 0,0135 " 291." «

Climacium den-
droides 5,212 " 0,0191 " 246." « 7760Unium affine 27,446 « 0,274 » 4450." 6150

10600
Mnium hemum
Catharinaea un-

6,390 » 0,0578 " 546." «

dulata 10,296 " 0,122 " 705. " 17300

ist ersehen, dass kleine Blatter kleinvo^umige
Ceratodon purpureas, Hypnum ouspidatim, und grosse Blat-ter grossvolumige z.B. MrAwn. off in*. Doch umgekehrt haben wiederum kleine Blat-ter grc sovolumige Zellen, wie z.B. I>1agiothedim undulatum, und grosse Betterklexnvolumige, z.B. Bypm** triQuetrumt Catharinaea undulata. Bin! Beziehu^g Sri-

nicht. Sieht man die 4 Vertreter der
schen Zell- und Blattvoln
Pamilie der Jfypnaceen

besteht hier
haben sie trotz recht

>lumen. Die beiden Arten der Gattung Mniumahnliches Zellv

sitzen (Ifypnaceae) oder nicht {Uniaoeae) kann wegen
licht ausgesprochen werden.

verschiedener- Blattgrosse
verbal ten sich aber

ttlere Zellgrosse
ngen Zahl der Messunges
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Die.Chloroplasten des Eoosblattes (Tabelle 5, Seite 456 - 57).

lchloropl a sten-
en der Mniaceen. Eine AbMn-
uraen besteht ni'cht 1

) . Beson-
affine zu erkennen. Mnium
Mnium, a/fine betragt, hat

Bei der. untersuchten ICoospflanzen zeigt sich zunachst ein Zusammenhang zwi
•chen den Volumen des Einzelehloroplasten und dem natttrlichen VerwandtsSlfts-
verhaltnis. Die Vertreter derselben Tamilio haben ahnliche E
Volumina, so -die 4 Arten der Ilypnaceen und' die 2 Ar
gigkeit des KinzelcJaloroplasten-Volumens vom Zellvo
ders deutlicb. ist dieses bei Mnium hornum und Mnium
hornum,

_

des sen Zellvolumen 1/8 des Ze 11vo lumens von
gleiches Einzelchloroplasten-Yoluraen.. Weiter ist auch keine Beaiehung
Einzelchloroplasten7olumen Oder Einzelchloroplasten-Oberflache und Blattvolumen
Oder -Oberflache festzustellen, z.B. hat Hypnum tr

iquetrum nit grosser Gesamtober-
flache ein kleineres Einzelchloroplasten-Tolumen als Ceratodon purpureus mi t
kleinster Cesamtblattoberflache, und Climaoium de7idroides sowie Mnium. hornum ha-
ben bei ahnlicher Gesantblattoberflache recht verschiedene Einzelchloroplasten-
Volnmina (Verhaltnis der Einzelchloroplasten-Volumina = 1:4). Ich mocnte zuletzt

die Gesamtchloroplasten-Oberflaehe mit der Gesamtoberflache des Blattes verglei-
chen. Ein Zusammenhang lasst sich nicht finden. Wohl hat in Tabelle 5 das Blatt

nit kleinster Gesamtoberflache (Ceratodon purpureus) die grosste prozentuale Ge-
santchloroplastenoberflache und das Blatt mit grtisster Gesamtoberflache (Mnium
aff'ine) eine'.prozentual kleine Gesamtchloroplastenoberflache, aber andererseits

entwickeln Mnium a/fine und Hypnum ouspiddtum bei starkstem Unterschied in der

Gesamtblattoberflache (13:1) eine ahnliche Gesantchloroplastenoberflachc. Allge-

mein lasst sich nur sagen, dass die gemessenen Moosbla.tter eine gleiche bis don-

pelt so grosse Gesamtchloroplastenoberflache seigen, wie sie selbst Gesamtblatt-

oberflache besitzen.

Ceratodon purpur.
Hypn. cusp idatum
Glimac. dendroid.
Kypn. loreun
Hypn . tr i que trum
Kniuia hornum
Gatharinaea undul.

Plagiothec. undul at.

Mniun affine

0,0006C4
0,00C66O
0,000616
0,000730
0,001170
0,000799
0,000910
0,001284
0,003530-

T«belle 6 habe ich neUeneinandergestellt :
Zellvolumen, Zellchloroplasten-

n utl Gesamtoberflache der Zellchloroplasten. Eine Anhangigkeit zeigt -
rn als mit zunehmendem Zellvolumen auch das

llchloronlastenoberflache in vi elfacb. ahnliche

Zellchloroplastenvo lumen

d, Sie RaumerfUlliing.
rMbestandteiie in ihrem geprenseitigen Verbal tni

Tabelle 7, Seite 456 - 4b7.

tenen Werten nicht ableiten. j^s

hranvolumen der Zelle schwankt

3 all gem

t also n

m 20% u

7) HEILIG, ELUL, Untersucmmgen liber ^
eJ;^^

Pleated Meine ttwsungen Destatigen diesc Re.axt
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Bl at tvolumen

336

Interzellularvolumen. 1

371 90

Mittelw. 338 Kittelwert 80
Gesamtoberfiache des Blatt

Blattoberflache ram2

3590
3480
3240
3970

Aug Querschnitton durch Basis, Hitte und Spitze des Blattes wurde gefun-

Basis
Mitte
Spitze
Mittelwert

oberer Epi
(o.E.)

0,00955 ir

0,00964 «

0,00948 "

0,00956 «

o,o2es
0,0260
0,0280
0,0274

S chwarangewebe

(Sen.)

0,0425 mm
0,0416 »

0,0457 "

0,0433 «

unt. Epidermis
(u.I.)_

0,00918 mm
0,00899 "

0,00931 »

0,00916 »

c. Unter der Voranssetzung iiberall gleichmassiger Blattdicke berechnete ich
jls Grundflache (3600 mm) . h (0,00956, 0,0274 u.s.w. , siehe unter b) folgende
erteilung innerhalb des Blattes:

Ep. x 3600 . 0,00956 = 34

Pa. = 3600 . 0,0274 = 99
Sch.= 3600 . 0,0433 = 156
Ep. = 3600 . 0,00916= 33

Gesamtvolumen 322

Das errechnete Volumen des Blattes stellt sich somit auf 322 mm3 gegeniiber
338 mm3 der ersten Bestimmung (siehe unter a). Dieser Untersehied von 16 mn3 = 5$
wird erklarlich, wenn man bedenkt, dass das Blatt die angenommene Regelmassigkeit
nicht zeigt. Das Volumen der Epidermis bestimmte ich stets auf die unter c) ange-
gebene Weise, also Blattflache x Dicke der Epidermis. Fagus atlvatica hat demnach
ein Epidermisvolumen von 34 mm3 * 33 mm3 = 67 mm3 . Fiir das Mesophyllvolumen blei-
ben 337 mm3 (siehe unter a) minus 67 mm3 = 271 mm3 . Das Me sophyll wird von den
Rippen durchzogen. Die Bestimmung des Volumens der Rippen ergab 23 mm3 (10 Blat-
ter kochte ich rait verdiinnter Schwefelsaure, isolierte die Hauptrippen, trocknete
sie und tauchte sie in eine Burette ein. Ergebnis: fur 10 Blatter = 230 mm3 . Ein
Blatt = 230 : 10 = 23 mm3 . - Pa., Sch. und Interzellularen nehrnen noch 248 mm3
ein, namlich 271 mm3 minus 23 mm3 . In diese 248 mm3 teilen sich das Pa. und das
Sch. in Vernal tnis 99 : 156. Dieses Verhaltnis entnahm ich der Berechnung bei c)

.

Somit ergibt sich: Pa t Interzellularen = 96 mm3
Sch + » = 152 "

Von den gefundenen Voiumina fur Pa. und Sch. mussen die Interzelluiarvolumina
subtrahiert werden, tun das reine Pa. -und Sch. -Volumen zu erhalten. Die Interzellu-
laren (80 mm3 ) verteilen sich auf das Pa. un-3 das Sch. im Verhaltnis der Dicke
dieser Gewebe (siehe unter b.i 0,027 ram und 0,043 mm; also 3 : 5), Dabei nahm ich
an," dass die Interzellularen sich gleichmassig im lie sophyll ausbreiten. Ein Feh-
ler 1st hier unvermeidlich, denn das Sch. ,-hat- relativ mehr Interzellularen als
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das Pa. Die Werte fur das Pa. werden also zu gross und far das Sch. su niedrig
sem. Ss schemt mir aber urnnoglich, eine genauere Verteilung varzunehmen.

In dem Pa. befinden sich danacln 30 mm3 Interzellularen, im Sch. 50 mm3 .

Zusammenfassendes Ergebnis:
Vo lumen von Ep. = 67 mm3

Pa. = 66 (96 - 30) "

Sch. = 102 (152 - 30) »

Int. = 80 w

Rip. = 23 •

d. Auf 1 mm2 Blattflciche entfallen: Blattflaohe = 3600 mm2 .

Volumen von Ep. = 67 i 3600 = 0,018 mm3
Pa. = 66 : 3600 =0,018 "

Sch. = 102 : 3600 = 0,028 "

Int. = 80 : 3600 = 0,022 "

Rip. = 23 ; 3600 =0,006 "

e. Die Zahlenwerte unter d konnon auch bestimnrt werden, wenn man 1 mm2 Blatt-
flache mit der mittleren Dicke von o. Ep. , Pa., Sch. und u. Ep. . wie sie unter b.
gemessen 1st, raultipliziert . Es ergibt sich:

Volumen von Ep. = 0,018 . 1 = 0,018 mm3

Pa, s 0,027 . 1 = 0,027 "

Sch. = 0,043 . 1 = 0,043 "

Auf das Pa. und das Sch. rciissen wiederura die Intersellularen, niinlich 0,022
mm', im Verhaltnis 5 : 5, d.i. 0,008 mm3 und 014 mm3 verteilt werden. Ergebnis:

Volumen von- Ep. 0,018 mm3 '

Pa. 0,019 " (0,027 -. 0,008)
Sch. 0,029 " (0,043 - 0,014)

Int. 0,022 »

Das sind also fast gleiche Werte, wie sie unter d. gefunden wurden.

fo Bestimmung der Zellenzahl des Pa. una des Sch. - Das mittlere Volumen der
Palissadenzelle und der Schwammparenchyranelle erhielt ich aus je 30 Messmgen in

Blattbasis, Blattmitte und Blattspitce. Pa.-Zelle = 180 .
10""*3 m , Sch.-Zelle a

260 . 10.
8mm3 .

7p11 en"ihl- von Pa. und Sch. in einen mn2 Blattausschnitt.

Palissadenzellen 0,018 m3
: 0,00000180 - 10000 Zellen

Schwamr^arenchymsellen 0,028 • : 0,00000260 * 10800 -

Sa. 20300 M

Zellenzahl von Pa. und Sch. im ganzen Blatte.

Pflli_«den-elTen 66 ram3 : 0,00000180 = 36600000

Schwamnparenchymzellen 102 mm3 : 0,00000260 = 39200000
Sa. 75800000 Zellen.

g. Bestimmung der Chloroplastenzahl.und -Oberflache des Pa. und des Schw.-

40 Zahlungen ergaben in den Palissadenzellen je 10, in den Schwammparenchymzeaien

je 15 Chloroplasten. m , 2 m«4.*-« .^i •«.*

Chl0tS«" 10000- . 10 - 100000 Ein,elcnlor0pl.

Seb«&. 10800 . l,stS0_ -

ChlorotPastenzahl von Pa. und Sch. im ganse'n Blatte.

Palissadengewebe 36600000 . 10 = 360000000 Einzelchloropl.

1±™±^Z 39300000 . 15 = 580000000 ,
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•h.' Oberflache der Chloroplasten. - Einzel'chloroplastenbberflache = 5660 . 10~8

mm . Chloroplastenoberflache in einem mm2 Blattausschnitt ^ 262000 . 5660 . t.0"8

= 14,8 mm2 . Gesamtchloroplastenoberflache = 940000000 .
10"8 = 53200 mm2 .

Hier moclite-ich kurz zum Vergleieh auf die Zahlen HABEPXAITDTs (12) hinweisen.-

HABERLAND? hat fur mehrere Pflanaen die.Anzahl der Chloroplasten im Palissaden-
und Schwammgcwebo dureh Zahlung approximativ bestinmt. Er fand fur Tropaeolum ma-
ju& in 1 mm* Blattausschnitt = 383000 Einzalchloroplasten. Auf dem Wege meir.er

'

vorhin dargestellten Methods erhielt ich in d^m gleichen Blattausschnitt bei der-
selben Pflanze - 426000 Einzelchloroplasten.

B. DIE imSilZELLULAREN DES BLATTES.

a. Bestimmung des Volumens der Interzellularen.

Pas Volumen der Interzellularen wurde nach der von UITGER (34) erdachten Metho-
ds bestimmt. Ich beniitzte zu den Gewicht sbestimmungen die analytische Wage, an de-

ren einem "Wagbalken an einer Drahtvorrichtung das Blatt befestigt und 3pater in

ein mit Wasser gefiilltes Blechgefass 'eingetaucht werden konnte. Zunachst ist das
Volumen dos Blattes su bestimraen. Das Blatt wurde zuerst in der Luft und gleich
darauf in Wasser untergetaucht gewogen. Die Differenz des Gewichtes ist gleich
dem Gewicht der verdrangten Wassennasse, die dem Volum des Blattes entspricht. Zu

subtrahieren ist ncch das Volumen des unter Wasser getaucbten Teiles der Draht-
vorrichtung, z.B.

Ein Blatt von Auouba Japonica*
Gewicht der Drahtvorrichtung in Luft 4529 mgr

» • « it „ Wasse r 4510 "

Gewichts~Volumen des untergetauchten Drahtes: 19 " oder mm3

Gewicht von Blatt u. Draht in Luft = 5639
h « „ « VftB3er - 4315

.

Gewicht sve.rlust Volumen) 1324 mgr oder mm°
Volumen des Drahtes subtrahiert 19 mgr

Volumen des Blattes: 1305 mgr oder mm3

Die Cenperatur des Wassers betrug wahrend der Wagung 18°. Damit ist "folgende

Korrektur anzubringen:
bei 18° 1 mgr Wasser = 1,00131 mm3

Also Blattvo lumen i 1306*6 *«

Hun ist das Volumen der Interzellularen zu bestimmen. 7al diesen Zwecke wird
das Blatt mit Wasser injiziert. Sum Entfernen der Luft beniitzte ich die Wasser-
strahl-Luftpumpe. Das Aufsteigen von 'Luftblasen zeigt das Entweichen der Luft an.

Bei langerer Fortdauer des Saugens sammelt sich auch die Luft, welche im Wasser
enthalten ist, in Blaschenform an der Blattflache und an den Wander, des Gefasses
an. Es ist nicht moglich, diese Blaeen 3pater ganz zu entfernen, ddch storen.sie
die Injektion nicht. Zweckmassig ist es, das Wasser schon vorher einmal zu entliif-

ten, oder abgekochtes Wasser zv. nehmen. Lasst man nun die Aussenluft wieder zu-
treten, so wird das Blatt mit Wasser, injiziert und erscheint gla'sig und durchsich-
tig. Es wird auf ' s neue unter Wasser gewogen. Die Gewicht szunahrae gegeniiber dem
nicht injizierten Blatte ruhrt von der ErfUllung der Interzellularen mit Wasser
her. Dieses' ist in die Interzellularraume eingedrungen. Sein Volumen ist gleich
dem Interzellularvolumen.

Blatt von Auouba jqporiica*
Gewicht des injizierten Blattes in Wasser: 4635 mgr

« « nicht " « « ' n 43X5 »

Gewicht szunahme (Gewicht des injiz. Wassers) = Vol. d. Int. 320 " e 320 mm3

Volumen des injizierten Wassers ? Volumen der Interzellularen = 320 mm3 .

mit Temperaturkorrektion Vol. d* Blattes 1305 mm3 A . 9A *&
" " Interzellul. 320,3 mm3

ohne " " * Blattes 1305 ram
3 a •

04 5$
" w Interzellul. 320 mm3
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Eine Temperaturkorrektion erscheint deianach fiir meine
Blatt von Auouba japonica ist ein grosses Objekt. Bei kle
rere geneinsam bestimmt.

Luftbliitter von Hippuris vulgaris.
1. Versuch. 14 Blatter. 2. Versuch. 13 Blatter

Gewicht in Luft 2051 , 5 mgr 2047 , 5 mgr
«• « Wasser ..1943

T
5 "

Gewicht sverlust 108 «

Drahtvo lumen subtrahiert - 21 "

Volumen d. 14 Blatter 87 "

Injisierte Blatter 1970 "

licht injiziorte Bl. 1945
r
5 "

Volumen der Interz. 26,5 "

Ein Blatt: Volumen = 6,21
Interzellularen 1,89" =30, 4* 1,61 mm3 = 26, 0#

Diese Schwankung in der Prozentzahl beruht z.T. in einer verschiedenen Indivi-

dualist des Blattes, z.T, auf unve-rmeidlichen Fehlern. Ich werde darum die Feh-

ler besprechen, die dieser Methode anhaften. U1IGER geht in seiner Abhandlung auf f
s

genaueste auf diese Fehler ein. Folgende ftlhrt er an:

1. Imbibition der Zellen wahrend der Wasser-Injektion; darurn Vermehrung des

Gewichtes bei der Bestimiung der injizierten Wassermenge und als Folge eine zu

grosse Volumzafll fiir die Interzellularen.

2. "Auch die luftfuhrenden Spiralgefasse werden mit Wasser erfiillt". Das er-

gibt ebenfalls eine zu grosse Volumzahl.

3. Unvollkommene Injektion, und daher eine zu kleine Volumzahl.

Zu 1) • Was den ersten Fehler betrifft, so lasst sich derselbe nicht vermei-

den. Eingeschrankt wird er,. wenh die Blatter in voller Turgeszenz bestimmt wer-

den. Nach dem Abschneiden sind sie sogleich unter eine feuchte Glasglocke zu

bringen und die Wa^ng muss alsdann in der Luft moglichst schnell geschehen Wxe

die Verdunstung die Werte beeinflusst, seigen folgende Beispiele (die Blatter

lagen unter der feuchten Glasglocke und warden zu den angegebenen eiten gev/o-

j^W^J.Mh
:

2290 fflf
|

-«*».
J.-* ; J™ T

10*5

Tropaeolum maj'usi

a, s) • vt.«,r mw .w .»b.a.u..,.d, a. a, o.n... i*. -™i»» »!«•

-» f„. jM,* W„-r «rtf» f
2'

b»«„,n . Oft It „««.«.. mj-ktion

em stundenlsnges Yerbleioen a
x d gpBter aufgefuhrten Blattern

«ws). Warmes Wasser fordert die injection.

gelang eine vollkommene Jff^^^^erneiden, ist das Blatt vor dem Wagen durch
Um weitere Ungenauigkeiten su r-

reinigen, ausserdem sind unter Wasser
Abpinseln von anhaftenderi Staubteilchen^re.nig^^^^

benetzbare Blatter
iem Blatte anhaftende Luf1 ^ k5men vorher in warmes Wasser oder

hauptsachlich an dor Ainasion ^ _
. folgendoc:

Xippuris vulgaris (siehe Versuch 2, Se.ce ibij
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rte Blatter: statt 1967 mgr. auch 1968 mgr.13 inj

nicht " ««
Vo lumen d. Internellularen
Ein Blatt , Volumen d.

Interzellularen
d. i. statt

21 23 mm^

1,77 :

Also ein Schwanken urn 2,5%. Hippuria i

jekten, und das sind die meisten, ist

1,61 mm
26,0% » 28,5$ d. Blattvolums.

Unterschied 2,5%
t ein kleines Objekt. Bei grossen Ob-
chwankung geringer, z.B.

Aueuba Japdnica (siehe Seite 460).

Injiziertes Blatt 4635 mgr. auch 4633 mgr

Nicht n « 4515 " " 4317 "

Interzellularen 320 w 316 " = mm3

d. i. statt 24,5% " 24,2% des Blattvc-Iuks-.

Unterschied: 0,3$.

lor. kleinen zu grossen Slattern ist danach ein Schwanken der Prozentwerte urn

2,9^ Oder 0,3$ moglich, im Mittel also urn 1,5$. Folglich kann ic'h von 2 Blattern,

deren Interzellularenvolumen 23$ und 24,5% oder 18% und 16,5^ des Blattvolumens
betragt, aussagen, dass sie gleic'he Interzellularenvoluniina besitzen.

B» Das Intersellularvo lumen wah.rend der Entwicklung.

^ 29 . , . . Yolumen des Blattes
Der Quotient -g- bedeutet ^olimen der interzellularen.

Alle Zahlen sind Mittelv/erte aus 3 oder 4 Bestimmungen. Syringa und Pirus aid Ver-

treter der laubabwerfenden Straucher und Baume, Daphne als ochattenstrauch, Ilede-

raals Vertreter des wintergriinen Blattes, Ficaria, Caltha und Oalla als schat-
ten- und feuchtigkeitsliebende Krauter, IJUphar und Limnanthemum als Schwimmblat-
ter und Sedum als Blatt sukkulenter Pflanzen. Die Messungeii ergeben folgende
Werte:

8. Tabelle.

Syringa Daphne Piris Kedera Pic aria Caltha
vulgaris mezereum Helix verna palus bris

% 51 % % % %

¥ 6,9 ^ 16,1 *» 14 ¥ 3,5 2Tt 23
36."3* 8,3

* 7,3
45

17,7 i^| 14 ^ 7,8
37

879 24,3 61
10

14,7

66
473 6,8

jfti
17,9 ^1 14 ^ 12,2 1 25,3 « ie,3

Jgtt 6
t
e f 22,5

672
102 15 m 12 f 27,2 « 19,2

Jft 7,8 ** 26,5 m 19,2 m 18,3 -^ 38 « 26,6

* 12,2 * 28,7
927

20
331

20,8 *H 32,9
56 G

T24~
22

^ 13,6 *» 26,9 m 18,8 fit 37,2 2H 25,&

% 18,4 m 22,2 392
135

-34,5

881
175 20,4

536
133

_20f_

24,8

25,1
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10. ITabelle.

zio - 4 des Blattvolume

y Volumen der Intei sellularen

Schwimmblatter. Blatter von Pflans 2n~~auf

~~

Nuphar luteum, Bls.tteile 32,2$ t rockenem Standort und suk-

ITymphaea alba # 43,8% kulente Blatte

Limnanthemum 1287 42,3% Linaria
vulgaris

„23_
6,4

27,84

Hydro charis 428
raorsus ranae £7?

41,34 Galeopsis 582 21,44
ochroleuca 125

Jnteraetaach'te flatter
(Best iirnming ungenau

)

Eupbar luteum
Hippuris vulgaris ^

g

15-224
54

Sempervivum
tectorum

telephium
Aster

2150

3670
616

1010

5,94

16, *#

24,44
Ranunculus 54 84 maritima 247

aquatilis 3

Litorella 206 53
f
4vS

Atriplex
maritima w- 11,24

lacustris no Blatter v. winterfrriinen

Luftblatter von im Waster Pflanzen.

'wachsenden Pflanzen.

Uuphar luteum 39< Buxus 56.5
6,1,7

16,94
Nymphaea alba
Menyanthe s " 958
trifoliata 361

524 seinpervirens

37,64 Aucuba
japonica

1610
370

22,94

Alisna 1850 Prunus 1183
283

Calla 2638

palustri3 124<j
4.7 , 3$ Hedera

Helix
2750
680 24,74

Blatter von Pf1 inzen auf feuch- Ilex
Aqui fo 1 ium

1062
294

27,54
teiri schcttifren Standort.

Rhododendron 1570 25,74
Maj anthemin 502
bifoliun 93

18,54 ponticum
Berberis

405

452
22, l4

Parnassia gC4 46 , l4 aquifolium 100

palustris TST- Vinca 240
24, 14

Hydrocotyle 527

vulgaris
24, l4

Camellia

58

1358
22,94

Caltha 1580 25,84 japonica 311

palustris ^^ Blatter von sonr.ier^runen
Picaria 392
verna ±OD

34,54 Baumen.

Inter.^ellularen einicer Dlii- Fag? is silvatica 458 174
tenblatter. Sonnenblatt 78

Nuphar 590 28,1* Fagus silvatica -^ 23^4
luteum 166 Schattenblatt 80

Ttymphaea §§&
alba

qjb
51,4^ Prunus serotina

Sonnenblatt
290
56

19,54

candidum
37,74 Prunus serotina

Schattenblatt
290
87

30, 04

bulbiferum ^°°
40, l4 Juglans regia

Sonnenblatt
712
137

19,24

Juglans regia 736
22, 94

Schattenblatt 166

Prunus 850 17,24
Persica 147

-- = = - = ---~-=~-:- -
- -~z::: = -=zz------ %===== = -=-_-- ---.-- = -==—====

: === = = " "-'
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seigea. Tropische Pflanzen und einjahrige Pf^anzen eines kalteren Kliraas bes^tzen
bei kr&ftiger Transpiration ein sehr "lakunoses" Schwammparenclr/m, das aber ein-
geschrankt wird, wenn.eine schwachere Transpiration notwendig erscbeint. STAI&
(31) ausstsrt, dass Verdunstungsgrosse und Grosse der Intorcellularen sich gegen-
seitig beeinflussen. KOHL (17) und E3ERT (6) sehon mehr odor minder grosse Inter-
zellularen als Folge grosserer oder geringerer Transpiration entstehen. HABER-
LAKDT-^und VTAUKIi;G~y sprecher von einer Bozielr.mg der Dir.iensior.cn der Interzel-
lularen zu den okologischen Vernaltnissen, so dass, je trockener Klima und Boden
sind, und danit die Gefahr zu grosser Verdunstung besteht, die Interzellularen
sich verengenj an feuchten und schattigen Standorten sei es fur die Pflonzen an-
gezeigt, das Schwammparenchyn mit grosser. Luftraunen recht mcichtig zu entwickeln,
weil durch die aussereri Verbaltnisse die Intensityt der Verdunstung sehr herab-
gesetst wird. K1TY stellt fost, dass das Schwammparenchym und damit aie Interzel-
lularen den Bediirfnissen der Verdunstung. angepasst sind.

Aus diesem kurzen Kinweis auf die Ansichten der verschiedenen Forscher gent
hervor, dass die obige Frage beiahend beantwortet wird. Ausser bei UHGER und
STAIII findet sich nirgends eine zahlenmassige Angabe iiber die Grosse der Inter-
zellularvolumina. Was iiber die Grosse der Interzellularen ausgesL-gt wird, grun-
det sich allein auf das ebene Schnittbild. des Mikroskops. Wohl ist zunachst- phy-
sikalisch zu verstehen, dass mit wachsenden Interzellularen die Moglichkeit gros-
serer Verdunstung gegeben ist, well die VerdunstungsflL-ichc sic!: vcrgrossort,
denn fur die Verdunstungsflache ist nur die Form der Interzellularen von Bedeu-'

tung, aber fiir die Regelung der Transpirationsgrosse stehen dem Blatte ncben der
Vera.nderu.ng in der Grosse des Interzellularvolunens weitere Einrichtungen zur

Verfugung. Zunachst sei auf die Ausbildung des Spaltoffn iigs-Apparates hingewie-

s'en. Schon PFBFFER hebt die V/ic^tigkeit desselben hervor, und-KBlfllER3 ) kooat in

seinen eingehenden, iiber den Vorgang der Verdunstung Klarheit brinrenden Unter-

suchungen zu dem Schluss, dass in letzter Linie die Ausbildung der Spaltoffnun-

gen fiir. die Transpirationsgrosse massgebend sei. Von grosser Bedeutung fiir die

Regelung der Transpiration sind weiterhin Bau der Epidermis, Cuticula, Ilypoder-

mis, Behaarung und Zusammensetsung der Zellmembran. Es ist darum wohl die Erwa-
g'j.iig bcrechtigt, ob grosse Interzellularen auch an trockenen, die Verdunstung

fordemden und danit die Gefahr der Vertrocknungen erhohenden Orten vorkommen

kbnnen, wenn die Bliitter in den eben genannten Strukturveriiiiltnissen wirksar.ie

Schutzmittel ausbilden. Das Gegenteil wiirde an feuchten, schattigen $ die Verdun-

stung heomenden Orten zutreffen. Ich mochte von dieser Ansic'ht ausgehend Tabel-

le 10 besprechen:

Interzellularen in Zahl der Spaltoff- Interzellularen in Zahl der Spaltoff-

<fo des Blattvolumens nungen pro :am2 % des Bl at tvo lumens nungen pro ran2

Faaus sil-vatica Huphar "luteum

Sehattenbl. 23,3$ 1G0 Sehwimnbl. 33, 2$ 480

Sonnehbl. 17,0% 400 Luftbl. 39,0f
/a 550

ITymphaea alba .

Schwimmbl. 43,c# 330

Luftbl. 52,656 450

Die Transpiration muss bei dem Sonnenblatt von Fagus und den Luftblattern

von Nuphar und Ifymphaea unbedingt grosser sein, als bei dem Scbattenblatt bzw.

den Schwiramblattera, denn letztere haben weniger Spaltoffnungen und die Messung

derselben ergibt'keine l/nterschiede gegeniiber denen der ersteren, dazu ist die

Luft, welche Scbwimm- und Schattenblatter urngibt
,
fauditor und weniger bewegt.

Wahrend nun bei Fagus eine Abnahme des Interzellularvolunens festzustellen ist,

i) HABERLAIIDT Pliysiologi sche Pflanzenanatomie (Leipzig 1918), insbes. 3. 406 ff.

2) WARMINC-JOHAMSEK, Lehrb. d. All gem. Bot. (Berlin 1904) insbes. S. 201-203.

3) RENKER f
Beitrage zur Physik d. Transpiration in Flora C (1910), bes. S. 505.
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zeigen tJUphar mid Nymphaea ein starves Anwachsen derselben. Linaria und Galeop-

sis wachsen als Sandpflanzen an Orten, wo die Bedingangen fiir starke Transpira-

tion und als Folge davon die Verringerung der Luftraune gegeben ist, aber ihre

Interzellularvolumina steher anderen Pflanzen {Caltha, Alisma) nicht nach. Auch

die Fflanzen mit immergriinen Blattern gedeihen haufig unter den gleichen Aussen-

bedingnngen wie Linaria und Galeopsis, und sie entwickeln dennoch im Mittel %H
Interzellularen {Hydroootyle hat auf sumpfigem Boden ebenfalls 24% Interzellula-

ren). Ferner mSchte ich noch folgendes anfiihren: NUphar (32,2$) und Linaria

(27 8$, trockener, sonniger Standort) nahern sich in ihrem Interzellularvo lumen.

Parnassia (4G$, feuehter Standort) ubertrifft das Inter?ellulrvolumen des Schwimm-

blattes von NUphar bei weitem. Majanthemum bi'folium (18,5$, feuehter, schattiger

Standort) hat gleiche Interzellularen mit Fagus (Sonnenblatt 17%). Hedera Helix

(24,7$, sonnige Mauer) und Caltha palustr is (25,8$, feuehter Standort) besitzon

dieselben Prozentwerte. Fioaria verna (34,5$) entwickelt weit grossere Interzel-

lularen als Alisma (27,7<£, im Wasser wachsend). Das Schattenblatt von Prunus se-

rotina (30$) nahert sich dem Schwimmblatt von NUphar (32,2$). - Hinzugefiigt sei

noch dass BREKKER (3) grosse (nicht zahlenniassig bestimmte) Interzellularen bei

Sempervivwn. assinHe fend (gegen die allgemeine Ahsicht von der Kleinheit der

Interzellularen bei Xerophyten) , und HEIimiCHER (14) berichtet, dass bei isolate-

ralen Blattern trockener Standorte -"haufig das lockere Gefiige des Mesophylls auf^

fallt" (Armeria vulgaris., Genista tinotor i a, Centaurea jaoea, Scabiosa ucraini-

go). - Zusammenfassend lasst sich sag-en, dass eine einfache Bezdehung zwischen

Standort und Grosse der Interzellularvolumina oder swischen letzteren und Grosse

der Traiispiration nicht besteht.Das Interzellularvolumen ist nur ein Faktor in

der Reihe der Blattstrukturen, die in verschiedenartigster Konbination die Trans-

pirationsgrosse bestinmen. Oder nan kann auch folgern, dass die Bediirfnisse der

Transpiration und des Transp i rat ionsschut ses nicht die einzigen fiir die Ausbil-

dung der Interzellularsysteme wirksamen Faktoren sind.

H. Gekammerte und nicht gekammerte Interzellularsysteme.

Wird nach Wiederherstellung des atmospharischen Druckes der Fortgang der

Wasserinjektion beobachtet, so ist festzustellen, dass bei einigen Blattern die

Injektion plotzlich und vollkommen stattfindet, bei anderen dagegen das Wasser

langsan entlang den Rippen vordringt. Bei der ersten Art erfolgt eine Injektion

nur, wenn die Blatter vollstandig untergetaucht sind; bei der zweiten wird auch

der 'unter Wasser befindliche Teil injiziert, wenn selbst grossere Teile des

Blattes aus den Wasser hervorragen. Uber die "Wegsamkeit des Mesophylls" berich-

tet ein^ehend 1IEGER (22). Erganzend zu dessen Beobach'tungen will ich noch hervor-

heben, class bei Blattern, die auf der Ober- und Unterseite Spaltoffnungen haben,

jedesmal die Injektion unterbleibt, wenn nur die eine Seite ins Wasser getaucht

wird; es besteht also hier eine durchgehende Verbindung von der Oberseite zur

Unterseite. Den ersten Cypus (injektion plotzlich und vollkommen) fand -IJEGER bei

immergrunen Nadelholzorn und bei wintergrunen Laubholzern. Meine Bestimmungen

aeigen, dass dieser Typus auch bei Schwimmblattern und bei Blattern feuehter

Standorte weit verbreitet ist {Nuphar, Nymphaea, Calla, Limnanthemum, Parnassia,

Alisma - Ausnahmen: Caltha, Hydrocotyle, Menyanihes) . Der zweite Typus (injekti-

on entlang den Rippen) gilt fiir die sommergriinen Laubbliitter und Blatter von

kraut igen Pflansen {Fagus, Primus, Daphne, Tropaeolum, Ficaria) . 1TEGER bezeichnet

den ersten Typus als homobarisch, den zweiten als heterobarisch, well einmal in

alien Teilen derselbe Druck, zum anderen verschiedener Druck herrschen soil. Ich

mochte diese Bezeichnung nicht anwenden, da nicht einzusehen ist, warum bei dem

zweiten "ypus in don mehr oder v/eniger grossen durch die Rippen getrennten R&u-

men verschiedene Drucke entstehen sollen. Ich ziehe darum die keine derartir;e

Voraussetzung forderndo Bezeichnung "gekammerte" (KEGER: heterobaricch) und

"nicht gekammerte" (liEGER: homobarisch) Interzellularsysteme vor. Die Tatsache,

dass die Wasser- und Sumpfpflanzen nichtgekarnmerte Interzellularsysteme besitzen ,

widerlegt die bkologlsciie Deutuig, die IHEGER iur den Typus gibt: "Blatter, die
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den Gefahren ubermassiger Transpiration ausgesetzt sind, emanzipieren sich nehr
oder weniger von der zeitweise ausserordentlich trockenen Aussenluft,. indem sie
eine das Mesophyll umgebende Atmosphare schaffen (d.s. Blatter der Nadelhc51zer,
sowie Blatter der Hartlaubvegetation) . Krautige, nur eine Vegetationsperiode ta-
tige Blatter haben dazu keine 'Verani as sung". Qberhaapt ccheint'mir diese Deutung
unwahrscheinlich oder unklar, da doch au.cn Blatter nit gekammertem Interzellular-
systen eine das Mesophyll umgebende Atmosphare besitzen.

C. tiBER SOMEN- UND SOHATTElJBLATTER.

In der neueren literatur behandeln besonders N0RDHAUSE1I (23) und SCHRAMM (30)
eingehend den anatomischen Ban und die Entwickelung der Sonnen- und Schattenblat-
ter. HES3LIER (15) untersuchte anatomisch die Sonnen- und Schattenblatter immer-
griiner Pflan::en. Hier will ich nun durch Volumbestimmung das Charakteristische
der beiden Blattypen kennzeichnen. Die Zahlemverte sind Mittelwerte aus -3 - 4
Blattern. Dic5 Blatter warden der gleichen Stelle des Sprosses entnomraen. Das er-
scheint wichtig, da nach NORDHAUSEN (durch Untersuchung an Blattern der Buche)
die Blatter eines Sprosses im Grossenverhaltnis schwanken, mit einem Minimum be-
ginnen, nach der Spitze zu ein.Maximum erreichen und dariiber hinaus wieder etwas
abnehmen, und ferner, da die Blatter der lichtsprosse nach der Sprossbasis zu die
Tendenz zur Ausbildung von Schatten-Merkmalen zeigen.

Eabelle 11 (Seite 470-471) zeigt, dass das Sonnenblatt bei grosserem Volumen
eine kleinere Gesamtoberflache als das Schattenblatt hat. Die spezifische Ober-
fPache (Oberflache : Volumen * : V) betragt beim Sonnenblatt 10,9, beim Schat-
tenblatt 21,3. Die Epidermis des Sonnenblattes nimmt nur einen geringeren Prozent-
wert des Blattes ein, sie ist aber dennoch starker als die des Schattenblattes,
da auf 1 mm2 Blattflache 0,023 mm3 gegeniiber 0,018 mm3 des Schattenblattes "ent- :

fallen. Das Schwammparenchym des Schattenblattes ist kraftig entwickelt, mat 30,1$
iiberragt es urn 1% das des Sonnenblattes, anders aber bleibt sein Palissadenparen-
chym, welches 19,5$ des Blattvo lumens betragt, weit hinter dem des Sonnenblattes
.(42,3$) zuriick. Der Mesophyll quotient (Pa : Sch) des Sonnenblattes ist gleich
1,78 J der des Schattenblattes .0,64. Das Sonnenblatt hat ein urn 6% geringeren In-
'terzellularvolumen als ft as Schattenblatt.

Aus Tabelle 12 (Seite 4-70-471) geht hervor, dass die Pa^-Zellen des Sonnen-
blattes ein grosseres Volumen besitzen als seine Pa2-2ellen. Die Pai~Zellen des
Schattenblattes haben gleiches Volumen mit den mehr oder weniger gestreckten
prismatischen bi-s kegelforraigen;Pa2-2ellen des Sonnenblattes. Das Membranvolumen
•aller Mesophyllzellen stellt sich auf rund 20$ des Zellvolumens. Somit bleibt
fiir das reine Zellvolumen 80$ ubrig. Die Cytoplasma-Chloroplastenrelation ist im

Sonnen- und Schattenblatt eine ahnliche; gleichzusetzen ist die Relation der Pa2
Zollen des .Sonnenblattes und der PaiZellen des Schattenblattes.

Hach Tabelle 13 (Seite 470 - 471) ist das Einzelchloroplastonvolumen des Son-

nenblattes kleiner als das Einzelchloroplastenvo lumen des Schattenblattes. Mit

dieser Volumverminderung des Einzelchloroplasten ist ein Zuwac'hs in der Anzahl d.

Zellchloroplasten festzustellen. Die Verringerung des Einzelchloroplastenvo lums,

verbunden mit einem Anwachsen in der Zahl der Zellchloroplasten, tragt wesent-

lich zur Vergrosserungder Gesamtchloroplastenoberflache-bei : z.B. 100 Einzelchlo-

roplasten des Schatteniattes entwickeln bei einem Volumen von 2950~£ 1.0 mm3 eine

Obsrfliiche von 0,00566 mm ; auf das gleiche Volumen (2950 .. 10&
.
mm3 ) entfallen

135 Einzelchloronlasten des Sonnenblattes mit einer Oberflache von 0,00631 mm2 .

In einem mm2 des^ Blattausschnittes des Sonnenblattes betragt die Gesamtc'iloro-

plastenoberflache 31 mm2, im Schattenblatt nur 14,8 mm2, also rand die Ilalfte.

Das Schattenblatt hebt diesen Nachteil zum Teil durch starkere Vergrosserung der

Gesamtblattoberflache wieder auf, insgesamt bleibt aber seine. Gosomtchloroplasten-

oberflache (53000 ^mm% stark hinter der des Sonnenblattes (770000 mm 2
) zuriick.

HABERLANDT (12) setzt quantitative Ausbildung des Chlorophyllapparates und je-

weilige Assimilationsenergie in Beziehung zueinahder. Er stellt bei seinen Un-

tersuchungen die Anzahl der Chloroplasten fest. Ich mc-chte hier die Gesamtchlo-
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11. Tabelle. Pagas silvatica.

Blatt, Epidermis, Kesopfayll, Intersellularen, Rippen.

Pa-i - 1. Zellreihe des Palissadengewebes im Sonnen- resp. Schattenblatt.

P^ - 2. - « " »

Spesif.Ober- Volumen von

pa2Pax

Sonneiiblatt

12. Tabelle. Fagus silvatica.
Die Mesophy.il sellen und ihre Zellbestandte

Zellvolumen einer Zelle
aus dem:

Pai Pa2 Sen.

Cytoplasmavo lume
Zelle aus dern:

.10
:3

mm3
Sounenblatt

Schattenblatt

Mit Merabr.

ohne "

mit "

243.1C-S

192. mm3

180.

147..

194. 10"8

155. mS
330. 10"8

270.nm3

260.

210.

32.10-8

mm3

21.

22

13. Tabelle. "fagus silvatica.
Die Chloroplasten.

Tolumen der Ein-
zelchloropl.

mrn3

Oberflache der
Einzelchloropl.

ram2

Zahl de

Pal

r Zellchl

Pa2 Sch

Sonnenblatt
Schattenblatt

2,180 . 10~8

2,950. "

4680 .
10~8

5660 . "

17
10

13 15
15

roplastenobcrflache beider Blatter miteinander vergleichen, donn far den Assini-
lationsvorgang ist die Chloroplastenoberflachc , nicht Zahl und Vo lumen dor Ein-
selchloroplasten, massgebend (sielie unten) . Es ergibt sich danach das Verhaltnis
77 i 53, d.h. wird die Assimilationsener^ie in Hinblick' auf die Gesamtchloroplas
tenoberflache beim Schattenblatt = 1 gesetst, so ist die Assimilationsener^ie
des Sonnenblattes 1,45 mal so gross. - Zum Schluss will ich noc': die Berechminr;-
en der Tabelle 13a (Seite 471) anstellen. Die Werte gelten fur 1 ran2 Blatt-
flachenaussclmitt.

Diese Berechnung der Tabelle 13a ergibt, dass in domselben Quantum oder Oe-
samtvolunen (hier 0,10 z n°) von vielen Einzelzellen sich beim Sonnenblatt wie
auch beim Schattenblatt eine gleiche Gesantoberflache der in diesem Volumen be-
findlichen Einzelchloroplasten befindet.
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11. Tabelle. Fagus silvatica.
Blatt, Epidermis, Mesophyll, Inter::ellularen, Rippen

Pai = 1. Zellreihe des Palissadengewebes im Soiinen- resp. Schattenblatt

.

Sch
Volumen In Prosenten des Blattvolumens

von Intersel-
liilaren'mm3

von Haupt-
rippen mm3

Ep Pai Pa2 Sch Intz Rip

1,78
0,64

78
80 23

12,4
19,8

27,9
19,5

14,4
3o'l

17,0 1 4,3
23, G 6,9

12. Tabelle. Fagas silvatica.
Die Mesophyllzellen und ihre Zellbestandtei

Zellchloropl.-Vol.
einer Zelle aus dem

Pai Pa2

Relation
Cytopl.- Zellchloro-
vol. r pl.Volum.

37 . 10"8 28 . 10~8

29 . "

Pai 1 : 1,15
Pa2 1 ! 1,27

Pax .1 : 1,38

Membranvolumen einer Zelle
aus dem

Pax Pa2 Sch

51 .
10"8 39 . 10~8 60 .

Zahl der Chloroplasten ir cinem Blatt- Oberflache der Chloropl.

in 1 urn
2 Blattauschi im ganaen Blatt

Pa, 33400C |
Pa? 161000

Pa
x

100000

Sch 181000
162000

31 77000
14,8 53200

Tabelle 13a. Fagus silvatica.

Sonnenblatt

1 mm2 Blattflachenausschnitt
Volumen = 0,182 mm3

Intersellularvoluraen - 0,051 ,
"

Ee bleiben Zellvolum. 0,151 w

In 0,15 mm3 Zellvolumina entwickelt si

eine'diloroplastenoberflache von 31 mm

Also:" 0,15 mm3 Zellvol-umina 31 mm^
Chloroplastenoberflacne

0,10 w Zellvolumina 20,6 m

Schattenblatt

ti2 Blattflachenausschnitt

0,072 "

In 0,072 mm3 Zellvolumina . .

Chloroplastenoberflacne von 14,8
Also: 0,072 mm3 14,8

Prurvus aerotina.

Die Messungen bestatigen die Betfunde von FagUs silvatica. Alle Berec

sind dieselben (Tabellen 14, 35, 16, siehe Seite 472 - 473).
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Blatt, Epide

Ge saintober-

abelle (vgl. Tabelle 11 ) Prunus serotina.

pidermis, Mesophyll, Interzellularen, Ripi

Spezjf Volumen von

Pax

15. Tobelle (vgl. tabelle 12) Prunus serotina.

Die Mesophyllzellen und ihre Zellbestandteile.

Zellvolumen einer Zelle
aus dem:

Pax Pa2 Sch

Cytoplasmavo lumen
Zelle aus dem:

einer

Sonnenblatt

Schattenblatt

mit L'embr.

ohne H

mit »

ohne "

406. 10~8

334. »

160. «

127. "

212. 10
8

173. »

251. 10"8

201. "

204. "

163. "

30 .
10~8

19 . «

24 . io-*

Volumen der Ein-
zelchloropl.

mm3

Oberflache der
Einzelchloropl.

Zahl de

Pal

r Zellchloropl.

Pa2 Sch

Sonnenblatt
Schattenblatt

1,710 . 10~8

2,190 . "

4350 . 10~8

5180 . «

27 17

12
18

1C

Schattenblatter : grossere Ges&mtoberflache de3 Blattes, grSssere speaifiscbe

Oberflache, mehr Interzellularen (23,6$ und 30$), geringere Intwickelung der Ge-

samtchlorOplastenoberflache (in einem mm2 Blattflachenausschnitt 14,8 mm2 und

21 mm2), grosseres Einzelchloroplastenvolumen (2,950. 10""8 mm3 und 2,190. 10~8

irrn
3
), Mesophyllquotient '* 0,64 und 0,40.

Bei beiden Blattern entfallt auf das gleiche Volunen (0,10 mm3 ), bes-tehcnd

aus eiser Summe von linsolzeller, eine gleiche G^samtoberfl&cho der in diesen Vo-

lumen befindlichen Einzelchloropla3ten (rund 21 ?wi2) . Weiter lasst sich noch fcl-

gondes feststellen: Die Pa2~ und .Sch-Zellen des Sonnenblattes haben ein gleiches

odor ahnliches Volumen wie die Pai-'und Sch-Zolien des Schattenblattes. Dasselbe

gilt fiir die Cytoplasma- und Zellchloroplastenvolumina der Pa2-Zellen des Scnnen-

blattes und der Pai-Zellen des Schattenblattes. Es besteht also, besonders nach

Ausschluss der Pa^-Zellen des Sonnenblattes, eine durchgehende Verwandtschaft
zwischen Sonnen- und Schattenblatt. Im Sonnenblatt steckt gleichsam das Schatten-
blatt, nur ist das Sonnenblatt noch ireitergehend differonaiert.

Dm

(17. Tabelle auf Sexto 474.)
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14. Tabelle (vgl. Tabelle 11) Primus serotina.
.Blatt, Epidemis, Mesophyll, Interzellularen, Rippen.

Pai = 1. Zellfeihe des Pali ssadengewebes im Sonnen- resp. Schattenb

Pa Yolumen In Pro senten des 31at tvolumens

von Interzel-
lularen mm3

m Haupt- ^p" ** Pa2 Sch Intz Rip

1,88
0,40

56

87

18

18 k 28,2
13,7

10 20,3

34,1

39,3

30,0

6 ,2

6,2

15. Tabelle (vgl. Tabell
Die Mesophyll z'e11 en und

Zellchloropl.-Vol.
einer Zelle aus dem

» Pai Pa2

Relation
Cytopl.- Zellchloro-
vol. pl.Yolum.

Pax 1 : 1,53
Pa2 1 : 1,20
Pai : 1 , 36

Merabranvolumen einer Zelle
aus don

Pai Pa2 Sch

16. Tabelle (vgl. Tabelle 13) Primus serotina.
Die Chlorcplasten.

Zahl der Chloroplasten in

ausschnitt von 1 mm2
einen Blatt- Oberflache der

in 1 mm2 Blattauschu

Chloropl.

im ganaen Blatt

Pa, 351000 " Pa
2

151000 T

Pat 127000

270000
297000

33

21

50000
41000

Sabelle 16a. (siene Tabelle 13a. D Le Bezeichnungen sind "wie in Tabelle 13a)

Sonnenblatt Schattenblat

- 0,190 mm3

=
T
036 »

33 mm3

Also
, 10 mm ...

0,10 mm ...

* 0,154 "

21 mm2
»

. ^ ^3
O.IO mm 22 mm3 , 10 mm ... 21 mm2

In demselben Voluraen (0,10 mm3 ) von vielen Eimzelsellen befindet sich v/ieder

ne gleiche Gesaratoberflache der in diesem Volumen enthaltenen Einseiehloropl.

Zusammenfassungi Sonnenblatter ; kleinere Gesaratoberflache des Blattes, klei-

nere spezifische Oberflache, weniger Interzellularen ( 17$ und 19$), starkere

Entv/ickelunr der Gesamtchloroplastenoberflache fin einem mm2 Blattflachonaus-

schnitt = 31 mm2 und 33-mm2 ) , kleineres Einzelchloroplantenvolumen (2,180 .10~c

mm^und 1,710 .hHW5

), Mesophyll quotient = 1,78 und 1,88.
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Einzelchloropl.
"

1 mm2 Blattfia- Ge saint~ Gesamt-

chonaiisschn. chloropl.
—Oberfl.

oberfla-

Volum Oberfl. che.

zamS m.2 Zahl der
Einzel-

Gesamt-
oberfl.d.

innerhalb
d. ganzen

chloropl. Chloropl. Blattec

?iearia verna 2,43. 10~8 4820. HT8 247000 10,8 nim2 14200mm2 2630mm2

Leucojum vernum 3,91. " 5770. w 235000 13,5 " 30500 " 4520 »

Fritillaria imper. 2,60. » 4690. " 660000 30,9 " 95100 " 7060 h

«. alba 3,26. M 5200. m 470000 24,8' " 19700 » 1592 »

C altha palustris 4,09. " 7290. " 273000 19,8 »• 91400 » 9240 "

Ranunculus aquat.
Landform 3,96. " 8010. * 215000 17,2 « 1630 » 190 "

Wasserform 2,20. rt 4730. « 99500 4,7 « 1120 " 480 «

Schwicmbl. 3'80. " 7700. " 499000 38,3 « 15600 » 818 «

Hippuris vulgaris
Luftblatt 4,17. " 8310. » 234000 19,4 " 388 " 40 w

Wasserblatt 3,05. " 6040. " 72000 4/3 " 180 " 84 «

Fagus silvatica
Schattenblatt 2,95. « 5660. « 262000 14,8 « 53200 " 7200 "

Sonnenblatt 2,13. - 4680. » 676000 31,0 " 77000 " 4980 »

Prunus serotina
Schattenblatt 1,71. « 4350. " 772000 33,0 •' 50000 " 3040 «

Sonnenblatt 2,1.9. « 5180.
'«

424000 21,0 " 41000 " 3980 *

Tropaeol. majus 1,83. " 4650. " 426000 19,8 " 105000 " 11620 "

Linaria vulgaris 1,72. " 4680. » 690000 32,2 " 2060 « 128 "

Genista tinctoria 3,04. " 6350. » 64.4000 40,8 » 7540 " 370 »

Litoreila lacustr. 4,37. " 6730. « 90000 6,0 » 1350 " 450 »

«=r==r"=rra=rSSss :SSSS=: Cr== '•ssrrrsss :=3sje:sss3 :=3=t=swt = = =« = ==« :=««««

Aus Tabelle 17 ergibt sich, dass das Einzelchloroplastenvo lumen keine Abhan-
gigkeit vor der Gesaratblattoberflache oder dem Blattvolumen (dieses siehe Tabel-
le 18) zeigt. Kleinvolumige Blatter kb'nnen grosse Einzelchloroplastenvolumina be-

sitzen (Genista, Hippuris, Luftblatt) und grossvolumige Blatter kleine Einzel-
chloroplastenvo lumina (Tropaeolum), Auch besteht keine Beziehung zwischen Zell-
volunen (dieses siehe Tabelle 19) und Einzelchloroplastenvo lumen. Die Angehori-
gen derselben Familie haben wechselnde Grossen der Einzelchloroplastenvolumina.
Das zeigen die 3 Vertretcr der Liliifloren (Leueojiut, Fritillaria imperialis und
alba), Ein Zusammenhang zwischen Chloroplasten und naturlichem Verwandtschafts-
verhaltnis erweist sich nicht. H0BIUS stollte fest, dass die Chloroplasten der
holzigen Pflanzen die kieinsten Durchrnesser haben. Almliches zeigen die Volumina
der Einzel chloroplasten von Prunus und Fagus. Diese gehoren in Tabelle 17 zu den
kleineren Einzelchloroplastenvolumina. Hier kann mangels zahlreicher Bestimmung-
en nur folgendes angedeutet werden: Oben (Seite 471, 472) fand ich, dass die Son-
nonblatter kleinere Einzelchloroplastenvolumina besitzen als die Schattenblatter.
Die Einzelchloroplastenvolumina der Sonnenblatter stehen in der fieihe der klein-
ste-n in Tabelle 17 gemess enen Einzelchloroplastenvolumina. In diese Reihe konnen
noch Trppaeolum. und Linaria, beidos Pflanzen, deren Blatter gleich den Sonnen-
blutternvon Prunus und Fagus in ihrem anatomisehen Bau eine' typische Anpassung
an. starke Lichtintensitaten zeigen, eingefugt werden. So raochte ich die Abhang-
igkeit der Grosse der Einzelchloroplastenvolumina von biologischen Verhaltnis-
sen in Erwagung Ziehen, und es bliebe naher zu untersuchen, ob im allgemeinen
die Pflanzen, die sich unter kr&ftiger Beleuchtung entwickeln, die kleineren
Einzelchloroplastenvolumina besitzen.
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LUBILffiUKO ^19) stellte in -seiner Arbeit "Sur la sensibilite de l'appareil
chlorophyllien" durch Vergleich der bei starker Vergrossorung gezeichncton Chlo-
rqplasten von Pinua und Be tula. ((Lea plantes ombrophobes) rait denen von Abiea
und Tilia (des plantes ombrophiles) fest, dass die schattenliebenden Pflanzen
die grosseren Einselchloroplasten besitzcn. Aucii IQBSSHER (15) erwahnt auf Seite
55, dass in einigen Fallen konstatiert wurde, dass in Schattcn grossere Chloro-
phyllkorner vorhanden waren (Buxus sempervirens, Azalea Himodegri) . Wie und ob
die Autorin die Me-ssungen vornahm, ist aus den Untersuchungen nicht su ersehen.

Die Moose; die rait der ganzen Blattflache Kohlensaure aufnehmen, entv/ickeln
eine Gesamtchloroplastenoberflache, die gleiciv bis doppelt so gross ist wie die
Gesamtoberflache des Blattes.

Die Kohlensaure* aufnehmende Fiache der hcheren Pflanzen ist die Interzellu-
laroberflache. Es ware nun interessant su wissen, ob diese Kohlensauro-aufnoh-
mende Interzellularoberflache zu der Gesamtchloroplastenoberflache in einem ahn-
lichen Verhiiltnis stande, wie die Gesamtoberflache des Moosblattes su seiner
Gesaratchloroplastenoberflache. Da es aber zunachst unmoglich ist, die Grcisse der
Interzellularoberflache su messen, kann eine Antwort nicht gegeben werden.

Ein Zusammenliang zwischen Intersellularvolumen und Gesamtchloroplastenober-
flache besteht nicht. Fur beides sind die Wert©, die auf 1 mm2 Slattflachenaus-
schnitt entfallen, in Tabelle 18 angegeben. Ficariaund Zinaria besitnen bei
gleichera Intense I lularvolumen (0,10 am^j recht verscbiedene Gosamtchloroplartten-

oberflachen (10,8 ram2 und 32,2 ram2), Leuoojum und Fagus (Schattenblatt) entwick-

eln eine ahnliche Gesamtchloroplastenoberflache (13,5 mm2 und 14^8 ram2 ) bei ei-

nem unterschiedl'ichen Intersellularvo lumen (0,27 mm3 und 0^02 mm°)

,

"' Eine nahestehende ubereinstirnmung seigen innerlialb der Gruppen a, b und c

der Tabelle 18 (Seite 476 . 477) die Gesantchloroplastenoborflachen, die sich

in der Einheit (0,10 mm3) Zellvolumina entwickeln. Schon bei der Besprecbung der

Sonnen- und Schattenblatter von Prumts und Fagus zeigte ich auf Seite 471, 473

in Tabellel3a und 16a diesc Tatsache. llier will ich kurz ausfuhren, wie die Be-

rechiiung erfolgt. Zunachst wird vom Volumen einos mm2 Blattiliichenausschnittes

das sugehorige Intersellularvolumen subtrahiert. Beispiel: Fioaria verna - Aua-
•

s Interzellularvolunen 0,103 mm'5 = 0,19 ram^. In die-

die eine Surrae von Einselvolunina darstollt, be-schnittvo lumen 0,
Volumzahl 0,19

19. Tabelle.

Ze 11 volumen
mm3

Zalil der
Zellchloropl.

Zellchloropl.
oberfl. mm2

Zellchloropl.
vo lumen mm3

GruPDe a.

Hippuris vulgaris
C altha palustris
Ranunc. aquat. Land-

form
Leucojura vernum
Pi car i a verna
Fritillaria alba

" imperial is
Grunge b.

Fagus silv. Schatt.
** " Sonnenbl,

Prunus scrot. Schatt.
" « Sonnenbl

.

Grup'oe c u

Tropaool. majus
Linaria vulgaris

Ranunc. aquat il is
(Schwimmbl.)

3170. 10~8

5170. «*

5350. "

7850. "

8780. »

13700. "

16900. "

220. "

255. "

182. "

290. »

1140. "

15C0. "

4G20. "

40
70

61

110
177
300
3G0

12
15
14
30

57

52
01

0,00332
0,00510
0,00488

0,00634
0,00853
0,01560
0,01600

0,00067
0,00070
0,00072
0,00130

0,00264
0,00243
0,00623

0,00000166
0,00000280
0,00000241

0,00000430
0,00000430
0,00000978
0,00000936

0,00000035
0,00000032
0,00000030
0,00000051

0,00000104
, 0,00000089

j

0,00000307
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Blattvolumen Intercellular Gesamtchlor-
volumen pl.-Oberfl.
m3 mm2

Gruppe a.

Fiearia verna 0,299 0,103 10,8
Leucojum vernum 0,645 0,274 13,5
Fritillaria imperialis 0,541 0,175 ZQ

t
9

" alba 0,399 0,089 24,8
Caltha palnsrfcris 0,341 0,088 19,8
Ranunculus aquatilis (Landform) 0,284 0,070 17,2
Hippuris vulgaris (Luftbl.) 0,310 0,087 19,4

Gruppe b.

Fagus silvatica, Sonnenblatt 0,182 0,031 31,0
" " Schattenblatt 0,094 0,022 14,8

Prunus serotina, Sonnenblatt 0,190 0,036 33
• " Schattenblatt 0,145 0,040 21

Grum>e c.

Tropaeolum majus 0,042 0,042 19,8
0,359 0,100 32,2

Ranunculus aquatilis (Schwimrnbl,

)

0,435 0,133 38,3

stent eine Gesamtchlor
redlining dieser 10,8 a
vqluraina.

Beispiel: 0,19 ran3 Zellvolumina ., ..10,8
0,10 " ! ?

Chlorfrplastenoberfl.

• 5,7 » *
{Jberblicke ich nech einmal in diesem Sinne die gewonnenen Zahlen der Tabelle

18, 3eite,476 - 477, so 1st der Sehluss berechtigt, dass ein Zusammenhang zwisch-
en Zellvolumina und Chloroplastenoberflache bestehen muss. In einer Masseinheit
von Zellvolumina entwickelt sich ja bei bestimmten Pflansengruppen eine gleiche
Oder annahemd gleiche Gesamtoberflache der sich in dieser Masseinheit befinden-
dan Einzelchloroplasten,. Als Folgerung ergibt sich, dass in gleichen Einzelzsll-
volumina eine gleiche Oberflache der Zellchloroplasten besteht, oder dass mit
veranderlichem Einzelzellvo lumen sich die Zellchloroplasteneteerflache verandert
Ich will dieses in Tabelle 19 untersuchen.

I)ie Untersucliung, wie Tabelle 19 zeigt, bestatigt vollauf die letzte Folge-
rung, nazal ich die nahe Beziehung zwischen Einzelzellvo lumen und der Zell chloro-
plastenoberflache.. Die in Tabelle 19 dargestellten Werte sind Mittelwerte, und
zwar 1st das Zellvolumen ein Mittel aus den Zellen des Assimilationsgewebes (Pa-
lissadenparenchymzellen und Schwammparenchymzellen) und die Zahl der Zellchloro-
plasten ein Mittel aus den in den eben genannten Zellen befindlichen Chloroplas-
ten.

Gruppe a, - Hierher gehoren krautige und fruhbliihende Pflanzen. Mit wachsen-
den Zellvolumen nimmt die Sellchloroplastenoberflache zu. Aus den Zahlen geht klar
hervor, dass das Verh£ltnis ein direkt proportionales isti
Zellvolumina = Verhaltnis = 31 : 51 : 78 : 87 : 137 * 169
Zellchloroplastenoberflachen « Verhaltnis * 33 : 51 : 48 * 63 * 156 " 168

1 ,
G

-P5° ,

b:--
1

9ol3
i
er ?*}?****- Dic absolute Zellchioroplastenoberflache ist

bedeutend starker entvno^elt als bei den Pflanzen in Gruppe a , aber die Proper-
tionalitat zwischen Emzelzellvolumen und Zell chloroplastenoberflache bleibt be-
stehen
Fagus silvatica' Zellvolumen 22

Zell chloroplastenoberflache * 67
Prunus aerotina- Zellvolumen = 18

ZelLchloroplastenoberflachs * 72

25 odor 1 ; 1 2
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18. Tabolle.
Blattflachenausschnitt entfallen;

iter Xbz-iig der Interzellularen entfallt
if die-- Sinhett 0,10 mm3 Zellvolumina
>lgende Gesamtchloroplastenoberflache

:

Interzellula
Volumen

),29 - 0,10 = 0,19
0,64 - 0,27 = 0,37
0,54 - 0,17 = 0,37
0,4C - 0,09 = 0,31
0,34 - 0,09 = 0,23
0,28 - C,07 * 0,21
0,31 ~ P,08 = 0,23

0,18 - 0,15 = 0,15
0,09 - 0,07 = 0,07
0,19 -• 0,15 - 0,15
0,14 - 0,10 =.0,10

0,19 - 0,15 = 0,15
0,36 -- 0,26 = 0,26
0,43 - 0,30 = 0,30

GttHjne c . - Kr

1495
1910

312
1580

175

Pflanze^ (stark entwickeltes Palissadengewebe) . Die ab-
solute Zellchloroplastenoberflache ist wieder stark entwickelt. Die Proportionali-
tlit ist im allgecieinen vorhanden. Tropasolwn und Linaria mit ahnlichen Zellvolu-
men (1140 lO-Bcim^ 1580 . 10-8^3) haben eine ahnliche Chloroplastenoberflache
(26, 24). Die Zellvolumina von Linaria '&& Harumoulua verbal ten sich rund wie 1 :

3, desg-leichen die Zellchloroplastenoberflachen wie 24 * 62 oder 1 * 3.
Soil das in diesen Beispielen hervortretende verallgene inert werden, so kann

ich sagen, dass Einzelzellvolunen und Zellchloroplastenoberflache mit direkter
Proportional itat in Beziehung zueinander stohen. Es bestande eine Zellvolumon -
Zellchlorox'lastenoberflachen-Relation . Vergleiche ich Einselzellvolumen und Zell-
ehloropiastenvolumen, so findet sich eine ahnliche Beziehung n i c h't. Beispiel:
Gruppe a:

Verhaltnis der Zellvoluiaina = 31 : 51 : 53 : 78 : 87 ; 137 : 169 .

Yerhaltnis der Zellchloroplastenvolumina = 16':-: 28 : 24 :. 43 : 43 :* 97 : 93
Letzteres erscheint von V/iehtigkeit fiir die bier angestelltc Ur.tersuchung,

denn - nicht das ZcllchloroplaGtenvolumen , sonde rn die Zell chloro rlastenoberf1ft
-

che tritt als massgebender Beziehungsfaktor hervor. Dsidit erhalte ich einen indi-
rekten Beweis da-fur, dass die Chloroplasten-Oberflache . nicht das Chloroplasten-
Vo lumen fiir die Lcbensvorgange , namlich Anlagerung ur.d Aufr.ahne der Molekiile des
Kohlendioxyds, von wichtigster Bedeutung ist.

Von dieser Tatsache aus ist nun auch klarer zu verstehen, was ich Seite 469
ausfuhrte. Dadurch, dass die Sonnenblatter ihre Einzelchloroplastcnvolumina ver-
ringern,;vergrfessem sie ihre Gesamtchloroplastenoberflache, d.i. ihre Assimila-
tionsoberflache, und sie erhalten dadurch die Kogliehkeit zu grbsserer Assimila-
tionsenerg-ie. Im vorigen ist eine neue Beziehiing zwischen Zelle und Zellbestand-
teil aufgedeckt worden, namlich eine direkt proportionale Relation zwischen Zell-
volumen und ZellchloroplastonoberflachG.

Kurs mochte ich hier an die Untersuchunsen von B0YEHI (4) erinnern. Dieser"

Forscher fand die Abhangigkeit der Kerngrosse von der Chromo somenzahl. Die Kerne
der Seeigellarven waren in ihror Grosae der, Chromo somenzahl ihrer Ahnzellen pro-'

po.rtional. Die Kerne diplokaryotiseher Larven- besassen eine doppelt so grosfee Ober-
flache als dieje-nigen hemikaryotiacher. Somit besteht eine direkte Proportional-
ity zwischen Otcrflache der Kerne und Chromooomenzahl. Zuletzt wies B07ERI nach,
dass die Zellgrosse eine Funktion der Kerngrosse, der K e r n o b e r--

£ 1 a c h e und also auch der Chromo somenzahl ist. .
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r .

1 r_
Ei n sei- Reinea Membran Kern- 3ytop- Zell- Saftraum-
ze11 vo-
lunen mm3

Einzelzell Volumen Volumon lasma- chl.oro- Volumen
mm3volumen mm3 Volumen pl.vol.

Leuc, ver. 7850. Iff
8

7350. 10~"8 500.10~£ 70.10"*8 400. 10"8 430 10"8 6450. 10"8
Frit, alba 1570C. » 12900. « 800. « 168. " 700. " 978. »' 11054. «
" imper. 16900. « 15800, « 1100. » 169. » 900. « 936. " 13795. «
Caltha p. 2930. « 2590 * 340. « 40. " 130. » 249. » 2171. *
Fiear. v. 6460, " 5940. " 520. « 83. " 300. » 376. » 5181. »
Ran. aqu.
Landf

,

4190, « 3890. • 300. " 36. " 190. » 245. " 3419. «•

V/aaserf

.

1130. » 980. » 150. « 13. " 44. « 61. » 862. "

Schwimmb

.

4830. 4410. ». 420, " 51 . " 230. « 273. » 3856. «
Hipp. vulg.
Luftbl

.

3140. " 2900. " 240. » 140. « 166, «

Wasserbl. 2760. « 2530. " 230. " (.16) ?« 90. « 110. " 2314. «

Lit. lac. 7950. « 7450. « 500. " 55. " 150. « 262. " 6983. «

Trop. maj

.

1230. « 1110. » 120. » 18. « 70. » 106. » 916. *

Lin. vulg. 1580. " 1470. « 110. « 13. " 70. " 89. « 1298. «

Genist. t. 386. ." 537. " 49. » 13. « 26. " 64a " 234. «

Schatt.nl. 180. » 147. « 33. " 21. " 29. "

Sonnenbl. 194. » 155. " 39. * 22. H 28. «

Prun.serot. •

Schatt.bl. 160. « 127. « 33. » 19. « 26.
Sonnanbl. 212. " 173. 39. •» 24. " 29. «

r========r==

A £JiF RAUMERFtfLLJWG DER ZELLBESTAiWTBILE IN IHBEM QEGMSEITIGM YERHALTMS.

In Fabelle 20, Seite
tc.ile dargestellt.

479, sei die Haumerfullung Zellinhaltabeatond-

ie imterauchten Blatter aeigen, dasa die grosaeren Kernvolu
eren ZellvoluTD*™** w, -r-;™-i « ^„,i ..„-, ^. _ , , .

^ellvolumina.

a lm allgemei-
Kernvolumina

ten Kernvolumina.-Vom reinen Zellvolumen nimmt das Kernvolumen dcr'sXtter^krau-
8"

tiger Pf3™ 0,8 - 1 5* im Mittel 1,1* ein. Bei Genista tinctoria, einem hoi-
zigen Strauch, entfal.lt auf daa Kernvolumen eine hohere Prosentzahl (3 7%) ob

.-ahi-lichos auch fiir Fagus und Prunus gilt, liess sich nicht feststcllen' da die
Kerne nicht m me aaen waren. Cytoplaama- und Zellchloroplaatenvo lumen Aohmen bei
den krautigen Pflanzen 3,5 - 5.6* und 4,3 - 9,S* vom reinen Zellvolumen ein, bei
den holsigon 7 7 -14,^ und 16,7 - 20,4*. Daa ergibt fur die ersteren ein Mittel
von 4,8 und 6,3^, fur die letzteren von 12,8 und 18,7*. Sonit entfallt auf da-
Saftvol^unen dor krautigen Pflanzen 87,8*, auf das der holzigen 66- 69*. Von den
krautigenJflannen beoitzen die Wasaerpflan^en die groasten Saftvoiumina. Ltto-rella 93,7*, HippurU (Waaserblatt) 91,5*, Ranunculus (Waaaerform) 88*

Die Kern-, Cytoplaama- Chloroplastenrelation schwankt swischen 1 • 2 • 4 9und
.

1 :

i!^
J 6

»
8

*
D
f;

Kern ^eherrscht ein Zellchloroplaatenvolumen welches'inemigen Fallen doppelt so grosa iat wie daa Cytopiaamavo lumen {Genista, Litorel-la, Caltha), in anderen Fallen nlihert sich das Cytoplaamavolumen dem ZellchlW-plastenvolumen (Fritillaria imperial ta). Eine bestinimte Regel lasat ^ich aus lenRelationen knicht ableiten. Wohl deuten dio Verhaitniaae defiiU^lo^n (TeuoTJim, Fritillaria alba und F. iuperialis ) und der ta.^^ f£ZL* KTJT,-,
Ranunculus)
mei

««, •rmioria a^aund ^. §*j*rtalta
) und der Ranunculaceen (chitfcaonunculus) auf eme animhernde Ahnlichkeit innerhalb der Familie hin Im*inen achwarflcer, alle hier berechneton Relationen innerhalb geringer Gren^Ptdplasmavolumen betragt run* l/3 deS ZellehloroplastenvoluSens/Der Mit'
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20. Tabelle.

in % des reinen Zellvo lumens Kern-Zytopiasma-
Zellchloroolasten

Zytopl.-Ze]
chloropl. -]

Membran Kern Zytoplasm. Ze11 chip. Saftr. -Relation. 1 at ion

6,3 o;9 5,4 5,8 87,9 1 : 5.7 : 6,1 1 : 1,07
5,8 1,3 5,4 7,5 85,8 1 4,1 1 : 1 , 39
6,5 1,0 5,6 5,9 87,5 1 b]c 1 J 1,04

11,6 1,5 5,0 9,5 84,0 I 3*2 6,2 1 : 1,91
8,0 1,3 5,0 6,3 87,4 1 3,6 4,5 1 : 1,25

7,1 o;9 4,8 M co;o 1 : 5,2 6,4 1 : 1,29
13,2 1,3 4,5 6,2 C8,0 1 3,4 4,7 1 : 1,38
8,6 1,1 5,2 6,1 87,6 1 4,5 5,3 1 : 1,10

7,6 4,8 5,7 1 : 1,10
8,3 0,7 3,5 4,3- 91,5 1 : 5,6 6,0 1 : 1 22
6,2 0,8 2;o 3,5 93,7 1 : 2,7 4,7 1 : l)74
9,7 1,6 6,3 9,5 82,6 1 . 3,0 5 9 1 : 1,51
6,9 0,9 4,8 6,0 88,3 1 ' 5,4 6-7 1 : 1,27

12,6 3,7 7,7 19,0 69,6 1 : 2,0 4,9 1 : 2,46

18,3 14,2 19,7 1 : 1 , 33
20*1 14,1 18,0 1 : 1,27

20,5 14,9 20,4 1 : 1,36
18,4 13,3 16,7

l.-Llif.
der Relationen ist 1 ; 4,2 :.- 5,7. Man hat von einer mittleren Zell- und Chloro-
plastengrosse gesprochen. Hinsufiigen lasst sich nach meinen Bflessungen eine mitt-
lere Kern- Cytoplasma- Zellchloroplastenrelation,

Mittelwerte in % des reinen Zellvolumens.

Kernvolumen
'

f

Kraut ige Pfl. 1

rlolzige " 1-3

Mittlere Kern- Cytopl.-

Saftraurn-

Volumen %

12,8
Zellchloroplastenrels

F. AuWEIZ VON EPIDERMIS, PALISSADEJfPAREtfCim, S&WAWPARENCHYM,
INTERZELLULAR.EN WD EIPPEV AM V0LUU DES BLATTES.

(Siehe Tab. 21 auf Seite 480.)

Aus Tabelle 21 gent hervor, dass jedem Blatt seine eigene Struktur zukorumt.

Versuche ich aber, Zusammenhange su finden, so treten 2 Blattypen hervor, wenn ich

das Volumen des Palissadenparenchyns mit den des Schv/ammparenchyms vergleiche. Bei

SCHRAMM (30) und PAULMAM (24) findet sich die Bezeichnung "Mesophy11 quotient".

Sie vcrstehen darunter den Quotient aus' Dicke des Palissadenparenchyms und Dicke
des Schwammparenchyns. Bei Sonnenblattern ist dieser Quotient grosser als 1, bei

Schattenblattern kleiner als 1. Ich mochte hier den Quotient der Volumina verwen-

den. Dieser Volumnuotient unterscheidet sich insofern von dem Dickencjuotionteii,

weil in dem Volumquotient das Interzellularvolumen abstrahiert ist, in den Quer-

schnitten sur Bestimmung der Dicke aber die Interzellulaten mitgemessen worden

sind. In der ietzten Spalte der Tabelle 21 sind die Volumquotienten ange^eben. Da-

nach er^lbt sich:
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21. Tabelle.

Blatt "~Ep~ FpT Sen [: ':. Si? iil % des Blattvol. PaVol.
-vol.
ram3

?'~-
z

SchVol
mm3 wfi mm3 n«3 W? Pa Sen Ints. Rij

Leucoj. vernum 1495 130 701 620 44 8/7 46,9 41,4 3,0
?rit-ill. imp. 1910 216 1109 515 70 11,3 35,2 58,1 26,9 3,7

" alba 312 38 110 86 70 8 12,1 17,8 27,8 22,4 2,5 1,26
Caltha palustr. 1580 170 £82 636 407 80 11 19 40,1 25,8 5,3 0,44
Ficaria verna 392 82 70 88 135 17 15 37 27 34,5 4,5 0,70
Ranunc . aquat

.

Landform 27 3,5 10 6,4 6,7 0,4 15 35,3 23,7 25 1,3 1,56
Wasserform 34 12 18,5 3 0,7 37 53,9 8,8 2

Schwimrabl. 178 20 65 38 54 0,8 11 32 21,3 30,3 0,4 1,73
Hippuris vulg.

Luftbl. 6,2 0,65 2 •1,7 1,73 0,1 lO*^ 27,9 28,1 1,6 1,14
Wasserbl

.

3 0,46 2,3 0,15 0,08 15 77,2 5. 2,8
Litorella lac. 206 • 4 36 53 110 3 2 17,4 25,7 53,4 1,5 0,67
Trop. najus 16,5. 22,2 13
Linaria vulg. 26,5 28 7,7
Genista tinct. 35,4 6,1 21 5,2 3,1 17,2 59,4 14,7 8,7
Fagus Schatt. 338 67 66 102 80 23 19,8 19,5 30,1 23,6 6,9 0,64

" Sonnenbl. 458 57 194 109 78 20 12,4 42,3 23,8 17 4,3 1,78
Prunus Schatt. 290 46 4C 99 87 18 15,8 13,7 34,1 30 6,2 0,40

" Sonnenbl. 290 46 111 59 56
= === =

18 15,8
-„ === =,3it

20,3 19,3 6,2 1,88

T^ Mv sr
'

6s3Q
r

typ

als 1

kleiner als 1.

Unter AusschlusS von Leuoojwn und Fritillaria imperiali3 und der Wasserblat-
ter von Ranunculus und Hippuris, bei denen kein charakteristiscb.es Pa und Sen aus-
gebildet wird, sowie des isolateralen Blattes von Genista, gehoren zu

Typ 1: Ranunculus (Schwimmblatt und Blatt der Landform) , ITippuris (Luftblatt)
Tropaeolum, Linaria, Prunus (So nnenblatt) und Fagus (Sonnenblatt)

.

Tyv 2: Caltha palustris, Ficaria verna, Litorella lacustris, Fagus( Schatt en^-

blatt) und Prunus (Schattenblatt)

.

Mitt elm erte in Prozenten des Bl at tvo lumens.

Ep. Pa. Sen.. Interz. Rippen Pa V
Sch V

Typ 1

Typ 2

12%
12*

36$
1856

23^
Z\1o

22c
/o

33$ 6lo

1,56
0,58

G. VIE VERTEILITJG V01J GESAUTMMBRAlWQLWlELf, INTERZELLULARVOLWEl/,
rippehvolweu mm gesamtvolumkj der summe aller rehjeh zellwlwiiia.

(Siehe Tab. 22 auf Seite 481.)

Das Gesamtraembranvolumen erhielt ich, indem ich das Membranvolumen der Ein-
zelzelle mit der Summe aller Elattzellen multiplizierte. Daa grosste Gesamtraem-
branvo lumen besitzen die Laubblatter von Fagus (16,2 und 19$) . Ein grosseres Ge-
saratmembranvc lumen haben auch die Wasserblatter von Hippuris (12,6$) und Ranuncu-
lus (7,6%)) im iibrigen betragt das mittlere SeBamtmerabrattvolunen'der krau-tigen
Pflanzen 5,3$ des Blat tvo lumens . Das grosste Gesamtvolumen der Summe aller reinen
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a b
. ^ . ._.

"ln~% des Blattvolu-
Gesamt- Interzel- Volumen Gesamtv. mens

d.reinen
Zellvolu-volumen liunen Haupt- a b c d

rippen
urn

3 mm3 mm3 % % * *

Leucojum vern. 52 620 44 779 2,9 41,4 3,4 52,3
Frit ill. imper. 125 515 70 1200 6,5 26,9 3,7 62,9
Ficaria verna 17 135 17 223 4,3 34,4 4,5 56,8
Ranunculus

Landform 1,5 6,7 0,4 18,4 5,0 25,0 1,3 70,0
Wasserform 2,6 3 0,7 27,7 7,6 8,8 2,0 81,6

Hippuris
Luftblattcr 0,4 1,75 0,1 3,95 6,4 28,1 1,6 63,9
Wasserblatt 0,38 0,15 0,085 2,385 12,6 5,0 2,8 79,6

Tropaeol. majus 73 249 145 941 6,5 22,2 12,9 58,4
Linaria vulg. 1,6 6,4 1,8 13,2 6,9 28 7,7 57,4
Fagus

Schattenbl. 23 180 16,9 23,6 6,9 53,3
Sonnenblatt 88 78 20

.-^Lv-
19,0 17,0 4,3 69,7

Zellvolumina findet sich bei den Wasserblattern (Hippuris 79,6$ und Bamuiculu
Wasserform, 81,6$).

Ki.ttelwerte der Vol omina in $ des

a

Blattvolum

' b

ens.

d

Blatter von kraut igen Pflanzen
Blatt von Fagus silvatica 17$

24$ 5$
6$

65$
57$

H-, DIE VK ZELLVOLUMENS VON DER BLATT3ASIE ZUR SPITZE HIN.

23. Tabelle.

Basis mm3

Hippuris vulgaris
Ranunculus, Schwimmblatt
Genista tinctoria
Tropaeolum majus
Linaria vulgaris
Fagus (Sonnenblatt)
Prunus (Schattenblatt)

1290
1480
247

^ttleren Zellvolumina der Palissadenzellen von Basis,

na sind entweder in all-en Blatteilen gleich (Fagus,
Tabelle 23 enthalt die

sjnnenblattf^ode/es latrine Zunahme bis zur Kitte, dann eine Abnahme bis zur

Spit^e fo"-u8*ellon (Lir^ria, Tropaeolum. Prurus, Schattenblatt), Oder es ^
sich eine allnsihlige Abnahme von der Basis zur Spitze bin, wio-bei Ranunculus*

^'ip-.i
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In dem Abschnitt uber die Sonnen- und Schattenblatter von Fagus silvatioa und
Primus aerotina'k&n ich Seite 472, 473 zu dera Schluss, dass zwischen Sonnen-und
Schattenblatt der ausgewachsenen Pflanze eine durchgehende Verwandtschaft besteht.
Sollon hier die Blatter der ausgewachsenen Baume als "Folgeblatter" bezeiclmet
werden, so drangt sich nach Betrachtung der Befunde die Yorstellung auf , dass
Sonnen- und Schattenblatt gemass starkerer und schwacherer Beleuchtung zwei ver-
schieden differen::ierte Folgeblatter sind. Diese Darstellung widerspricht der Auf-
fassung SCHRAMMs (.50) , der in den Schattenblattern ein erneutes Auftreten der Pri-
marblatter (die Blattform der Samlinge) sieht. Er entwickelt seine Ansicht im Hin-
weis auf die bekannten Versuche GOEBEIs rait Campanula rotundifolia. Diese besa-
gen, dass das Rundblatt von Campanula eine Anpassung an schwache, und dass das
Schmalblatt eine Anpassung an starke Lichtintensitaten 1st. Bei schwacher Beleuch-
tung erfolgt nur Rundblattbildung. Diese wiederholt sich aber auch, sobald eine
Pflanze mit Rund- und Schmalblattern aus giinstiger zuriick in mangelhafte Beleuch-
tung gebracht wird. Nun ist nach SCHRAMM das eben erwahnte Wiederauftreten der
Rundblatter, also der Priraarblatter, dem Erscheinen der Schattenblatter bei den
erwachsenen Baumen gleichzusetzen, denn auch diese Schattenblatter entwickeln" sich
in Bauiainnern unter geringerer Beleuchtung. Den Beweis liefert SCHRAMM durch die
anatomische Untersuchung der Primar-, Sonnen- und Schattenblatter der Holzpflanzen
und der Schraal- und Rundblatter von Campanula rotundifolia. Die anatomische Unter-
suchung ergibt, dass zunachst der Bau des Rundblattes zu den des Schmalblattes in
einem gleichen Verhiiltnis stent wie der Bau des Primarblattes eines Samlings zum
Sonnenblatt des erwachsenen Baumes. Da weiter das Schattenblatt des erwachsenen
Sauries die charakteristischan anatoraischen Merlonale der Priraarblatter des Samlings
aufweist, so folgert SCHRAMM, dass das Schattenblatt eine Wiederholung der Jugend-
form ist, gleichwie das Rundblatt bei Campanula bei geringer Lichtintensitat spa-
ter wieder aufzutreten vermag, wenn die Pflanze schon zahlreiche Schmalblatter
gebildet hatte.

Berechtigen die anatoraischen Befunde zu diesen Schliissn? Beim Pflanzensarameln
gefundone Campanula-Art en habe ich haufig auf den anatoraischen Blattbau hin ge-
priift. Das zusararaenfassende Ergebnis zeigen die Abbildungen auf Seite 483. Die Ab-
bildungen a, b und c sind dor Abhandlung von

. SGHHAMK entnoramene Zeichnungen* a
ist ein Rundblatt rait Schattenblattcharakter, b. ist ein Ubergangsblatt und c, ein
Schmalblatt von ausgepragtem Sonnenblatttypus. Blatter d und e sind ein von rair
ge::eichnetes Rund- und Schmalblatt einer Pflanne, welche in tiefem Schatten wucbs,
f und g sind Schraal- und Rundblatt einer Sonnenpflanne. e ist einmal ein Beweis
dafur, dass Schraalblatter auch unter mangelhaften Lichtintensitaten entstehen kon-
rten, zura andern beweist es aber, wqrauf es rair hier ankornmt, dass Schmalblati;er
(Folgebliitter] unter gewissen Bedingungen den anatoraischen Bau der Rundblatter
Priraarbliitterj besitzen konnen. Das uragekehrte, dass Rundblatter (Primarblatter)
den anatoraischen Bau der Schraalblatter (Folgeblatter) entwickeln, ergibt sich aus
Bild f und g. Somit lasst sich feststellen, dass Sonnenblatt- und Schttenblattty-
pus sowohl beim Schmalblatt (Folgeblatt) , siehe Bild e und g, wie auch beim Rund-
blatt i Priraarblatt )~Bild d und f - vorkoramen. Je nach den ausseren Bedingungen
hat Campanula beim Folge- und Priraarblatt beide Blattypen. Der anatomische Bau kann
datura nicht als Kriterium zur Unterscheidung von Priraar- und Folgeblatt Verwen-
dung findem. Was Primar- und Folgeblatt erkennen lasst, ist a 1 1 e i n die mor-
phologische Gestalt.

Kehre ich danach zur Betrachtung der Sonnen- und Schattenblatter -on Fagus
•und Prunus suriick. Korphologisch sind die Unterschiede zwischen Sonnenblatt Schat-
tenblatt und Blatt des Samlings gering» Das ergibt eine Schwierigkeit in Ver.-leich
rait Folge- und Priraarblatt anderer Pflanzen. Der anatomische Bau, das •zeigen' die
letzten Ausftihrungen, kann zur Feststellung, ob wir ein Folge- oder Priraarblatt "

vor uns haben, nicht verwandt werden. So komme ich zv dem Schlusse dass SCHRAJMs
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Auffassung liber die Schattenblatter der Buche keine feste Grundlage besitzt. Da-
mit^besteht neine erste Ansicht vollauf zu Recht, dass Sonnenblatt und Schatten-
blatt differenzicrte Tormen des erwachsenen Baunes sind, dass das Schattenblatt
eine Anpassung an den Schatton ist. Wenn Schattenblatt und Blatt des Samlings ahn-
lichen anatomiscfcen Bau zeigen, so ist dies einfach eine Konvergenzerscheinung,
da der Buchensamling unter natiirlichen Verhaltnissen im tiefsten Waldesschatten
gedeiht. .Und wenn der Sonnenamling bei kiinstlicher ZtLchtung noch in seinem ana-
tomischen Bau Schattenmerkmale aufweist (SCIIRAMMs Zahlen zeigen zudem, dass hier
schon ein deutliches Hinneigen Bum Sonnenblatt-Sypus vorhanden ist), so ist das
darait zu ©rkiaren, dass die erblichen, induzierten Einfliisse starker sind als die
aus.seren. Es sei nur auf die Arbeit en NORDHAUSENs (23) hingewiesen, der die llach-
wirkungen friiher Vegetationsperioden untersucht.

Zuletzt mochto ich noch einen Versuch anftLhreri, der zwar nicht zum Abschluss
gekommen ist, der aber deutlion zeigt, dass ein Folgeblatt ne-ben seinem typischen
anatoroiechen Bau auch den typischen Bau des Priraarblattes besitzen kann. lito-
rella lacustris hat zweierlei Blatter. GLUCK (10) nennt die zylindrischen, im
Querschnitt runden oder elliptischen Blatter "Primarblatter", die dorsiventralen,
halb stielrunden, oberseits nit einer mehr oder minder tiefen Rinne versehenen
Blatter der Landforn "Folgeblatter". Ich brachte nun diese Lai If. rm ins Vasser
und es entwickelten sich alsbald Folgeblatte-r von fur diese typisch m o r p h'o-
1 o g i s c h e n Bau, aber dabei zeigt en sie eine ausgesprocnen anatomische

' Ubereinstimmung nit den Primarblattern.

VI. ZUSAKlMENFASSUTtG.

A. Das Sclmittbild des Mikroskops vermag uns keine Vorstellung von den tat-
Bacblichen Voluraen eines Orgames und seiner Einzelte-ile zu geben. Das Schnittbild
ist ein Flachenbild. Alio Messungen, die an diesem Flachenbild angestellt werden
seien es lineare oder zweidimensionale Messungen, konnen zu Fehlern und Ungenau-'
igkeiten fuhren, wenn aus ihnen Schliisse auf die Volumina der Organe abgeleitet
werden. Somit erwachst die ltotwendigkeit volumetriscber Messungen, denn die zu
nessenden Organe sind Korper, und darum sollten nur die raumlichen Ausmasse be-
st immt werden. Zwar haft en unsem heutigen Volumbestimmungen unvermeidliohe Feh-
ler an, aber diese Bestimmungen sind zunachst auch in ihren mehr oder weniger gro-
ben Annaherur^swerten zu gebrauchen, vor allem aber leisten sie Vorarbeit fur ei-
ne feinere Setbode, die noch zu erdenken ist.

3. Die vclumetrische Bestinnauig des Moosblattes und seiner Teile fuhrte zu
folgenden Ergebnissen:

1. InMoosblatte besteht eine durchgehende Abnahme des Zellvolumens von der
Blattbasis zur Spitze hin.

2. Bei Slattern derselben Art variiert das mittlere Zellvolumen mit der Cros-
se des Blattvolunens, so dass kleinvolumige Blatter kleinere Zellvolumina und
grossvolumige Blatter grosser© Zellvolumina besitzen. Die Grosse des Blattvolu-
nens hangt also nicht allein von dor Zellenzahl, sondern auch von der GrSsse des
Sellvo lumens ab.

3. Innerhalb einer Familie kann, soweit meine Messungen gehen, ein ahnliches
nittlere3 Zellvolumen bestehen, in anderen *Wi iQn aber wieder nicht

4. Eine Beziehung zwischen Sell- oder Blattvo lumen und Einzelchloroplasten-
voj.umen besteht nicht. Wohl zeigen die Bessungen einen Zusammenhang zwischen
Einzelcbloroplastenvolumen und naturlichen Verwandtschaftsverhaltnis denn die
Vertreter einer Familie haben ein ahnliches Einzelchloroplastenvolumen.

5. Zellchloroplastenvolumen und Zellchloroplastenoberflache wachsen und fal-
len mit dem Zellvolumen.

6. Das Moosblatt entwickelt eine Gesamtchloroplastenoberflache die gleich
bis doppelt so gross ist wie die Gesamtblattoberflache.

7. Die Moosblattzellen zeigen folgende Verteilung der Zellbestandteile- Das
Hembranvo lumen nimmt 20 bis 57% des Zellvo lumens ein. Innerhalb des reinen Zell-
volumens entfallen auf das Kernvolumen 0,7 - 3,6£, auf das Cytoplasmavoluinen



Budde, Beitr. z. Anatomie u. Physiologie d. Blattes. 485.

62
4
7"-

2

85
9
44

aUf daS Zellchlor°Plastenvolumen 5
>
8 " 25£ und auf das Saftvolumen

8. AlsRelationen des Kern-, Cytoplasma- und Zellchloroplastenvo lumens er*e-
ben sich die Vernaltnisse 1 j 3,1 : 4,1 - 1 : 4 : 3,8 - 1:48:44 -
1 : 7,4 : 8,1 -.1 « 7,9 : 8,5. Die mittlere Kern-Cytoplasraa-Zellchloroplas-
tenrelation betragt somit 1 : 5,4 : 5,8. Der Kern beherrscht aisc ein CytOplaana-
vo lumen, das -den Zellchloronlasjenvolumen an Volumgrosse ahnlicli ist.

C. Die Ergebnis'se der volumetrischen lies sung des Blattes und der Blattbestand-
teile hSherer Pflanzen sind die folgendenr

1. Die Ausbildung des Tnterzellularvo lumens im aich entwickelnden Blatte ver-
lauft bei den verschiedensten Blattern in gleichortiger Weise. Die starkste Zi*-
nahme erfolgt in den jiingsten Stadien des Blattes, darauf wachst das Interzellu-
larvolumen allmahlfg bis zur vollen Entfaltung des Blattes an. Dieses Anwnohsen
scheint sun Teil in Sprtingen zu geschehen. Wenn die Blatter ihr halbes Voluinen
erreicbt haben, so sind rund 3/4 des Interzellularvolumens entwickelt.

2. Bei der Betrachtung der Verteilung der Intersollularen innerhalb des Blat-
tes treten 2 Typen hervor. Zum ersten Typus gehoren Blatter, deren interzollula-
ren in alien Blatteilen gleichvolumig sind, das sind die Blotter der Baume und
Straucher und lederartige , immergrune Blatter. Zum sweiten T-/pus gehoren Blatter,
deren Interzellularvolumen voin Rande bis zur Mitte und von der Spitze zur Basis
-bin zunimrat, das sind die Blatter der Wasser- und Sumpfpflansen.

3. Die Interzellularsysteme sind entweder gekammert oder nicht gekammert.
ITicht gekammerte Interzellularsysteme haben die wintergrttnan Blatter und die mei-
sten Blatter der Wasser- und Surapfpflanzen. Gekammert e Interzellularsysteme sind
bei den Blattern der sommergriinen Laubbaume und Straucher und bei den Blattern
kraut iger Pflanzen zu finden.

4. Eine einfache Beziehung zwischen Standort und Grosse dec Interzellularvo-
lumens oder zwischen letzterem und Grosse der Transpiration besteht nicht. Das
Interzellularvolumen ist nur ein Faktor in der Reihe der Blattstrukturen, die in
den verschiedensten Kombinationen die Transpirationsgrosse bestimmen.

5. Ein Zusammenhang zwischen Zell- oder Blattvolumen und Einzelchloroplasten-
volumen tritt nicht in die Erscheinung. Eine Beziehung zwischen Einzelchloroplas-
tenvolunen und naturlichem Verwandtschaftsverhaltnis wie bei den Moosen, ist bei
den hoheren Pflanzen nicht festzustellen. Im allgemeinen scheinen die Blatter der
Pflanzen, die sich unter kriiftiger Beleuchtung entwickeln, die kleineren Eimzel-
chloroplastenvolumina zu besitzen.

6. Bei den Moosen, die mit ganzer Blattflache Kohlensiiure auinehmen, ist die

Gesantchloroplastenoberflache gleich wie doppelt so gross wie die Gesantqberfla-

che des Blattes. Bei den hoheren 'Pflanzen ist die Gesamtchloroplastenoberflache

ein 6- bis 16-faches der Gesamtblattoberflache, doch ist die Kohlensaure aufneh-

mende Flache hier die Interzellularen-Oberflache. Ob zwischen dieser und dor Ge-

samtchloroplastenoberflache ein ahnliches Verhaltnis wie zwischen Gesamtblattober-

flache untf Gesamtchloroplastenoberflache bei den Moosen besteht, kann nicht fest-

gestellt werden, da es unm5glich ist, die Grosse der Interzellularenoberflache

2U messen. Zwischen dem Interzellularvolumen und der Gesamtchloroplastenoberfla-

che sind keinerlei Beziehungen festzustellen.
7." Als wichtigstes Ergebnis konnte ich den Nachweis erbringen, dass das Zell-

volumen und die Zellchloroplastenoberflache in difekter Proportionalitat zueinan-

der stehen. Die 2ellchloroplastenpberfl|Lche, nicht das C hioro pi ast

e

nvo lumen
, oder

die Chloroplastenzahl, erscheint als der bedeutsamste Faktor far die Lebensvor-

gange, insbesondere Sir die Anlagerung und Aufnahme der Kohlendio^d-?:olekule.

Es- besteht eine Zellvolumen - Zellchloroplaeten-
oberflachenrelation.

8. Das Zellvolumen der Palissadenzellen wird bei den untersuchten Blattern in

nachstehender Weise von den Zellbestandteilen erfiillt: Dae Ider.branvolumen be-

tragt 5,8 bis 30,5$ des Zellvolumens. Im reinen Zellvolumen besteht die folgende

mittlere Verteilung von Kern-, Cytoplasma-, Zellchloronlasten- und Saftraumvo-
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Blatter krautiger Pflanzen: 1$, 4,8$, 6,3$ und 87,9$ ,

" holziger " : 1 - 3$, 12,8$, 18,7$ und GG - 68$.
Diemittlere Kern-Zytoplasma-Zellchloroplastenrelation betragt 1 s 4,2 : 5,7. Ein
wesentliche- nnterschied zwischen dieser und der mittleren Relation der Zellbe-
standteile, der Moosblattzellen besteht nicht,

9. Der Mesophyllnuotient, d.i. der Quotient aus Volumen des Palissadengewebes
und Vo lumen des Schwammgewebes, kann zur Tint erscheidung zweierlei Blattypen be-
niitzt werden. Sonnen- und sonnenblattahnliche Blatter sind solche, deren' Hesophyll-
quotient grosser als 1, Schatten- und schattenblattahnliche Blatter sind solche,
deren Me sophy11quotient kleiner als 1 ist. Bei diesen beiden Blattypen stellte ich
folgende Verteilung der Volumina von Epidermis, Palissadengewebe, Schwammgewebe,
Interzellularvolumen und Volumen der Hauptrippen fest:

Kittelwerte in $ des Blatt volumens Pa Vol.
.

Sch. Vol.
1,56Typus 1

Typus 2

iS r 36^
12$ 18$

f
23$ 1 22?,

33$
n

10. Die Verteilung von Gesamtmenbranvo lumen, Volumen der Interzellularen, Vo-
lumen der Hauptrippen und Gesamtvolumen der reinen Zellvolumina innerhalb des
Blattes ergibt als Hittelwerte nachstehende Prozentzahlen des Blattvolumens

:

die Blatter krautiger Pflanzen; 6$, 245b, 5$, 65#,
Blatt von Fagus silvatica-. 17%

t
2056,. 6 $, 57 $.

11. Im Blatte der hoheren Pflanzen besteht eine durchgehende Abnahme des Zell-
volumens von der Basis zur Spitze bin.

12. Das Sonnenblatt von Fagus ailvatica und Prunus serotina hat gegeniiber dem
Schattenblatt 1. eine kleinere Gesamtchloroplastenoberflache, 2. eine kleinere
spez. Oberflache, 3. ein geringeres Interzellularvo lumen, 4. ein kleineres Einzel
chiQroplastenvo lumen, aber 5. eine starkere Entwickelung der Gesamtchloroplasten-
oberflache und 6. einen grosseren Me sophyll quotient en der Volumina.

Vorliegende Arbeit wurde im botanischen Institut der Universitat Kiel ausge-
fiihrt. Ich erlaube .mir, audi an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. SCHRODER me inen auf-
richtigon Dank fur die Anregung der Arbeit und das mir jederzeit erwiesene Wohl-
wollen auszusprechen.

LITERATURVERZEI CffiTIS

.

(l) AMELUKG, Uber mittlere Zellgrossen, in Flora LXXVII (1893), p. 176, in3bes.
p. 187. - (2) ARESCHOUG, Der Einfluss des Klimas auf die Organisation der Pflan-
zen, insbes. auf die anat. Struktur d. Blattorgane, in ENGLERs Jahrb. II (1882)
p. 511, insbes. p. 514 - 520. - (3) BREKKER, Unters. an einigen Fettpflanzen,
Flora LXXXVII (1900) p. 387, insbes?:. p.. 393. - (4) BOVERI, Uber die Abhangigkeit
der Kerngrosse und Zellenzahl der Seei£ellarven von der Chromosomenzahl der Aus-
gangszellen. Jenaische Zeitschr. f. Katurwissensch. XXXIX, IT. F. XXXIII, S. 445.
- DRIESCH, Die isolierten Blastomeren des Echinidenkeimes. Arch. f. Entwickelungs-
mechanik X (1900). - (6) EBERDT, Uber das Palissadenparenchym, Ber. D. bot. Ges.
VI (1888) p. 360, insbes. p. 373. - (7) ERDMAM, Experiment el le Untersuchung der
Massenverhaltnisse von Plasma, Kern und Chromo somen in dem sich entwickelnden
Seeigelei. Arch. U Zellforsch. II (1909) p. 76. - (8) GERASSIMOW, Uber den Ein-
fluss des Kernes auf das Wachstum der Zelle. Bull. Soc. imp. Natural. Moskau 1901.
-(9) GOEBEL, Die Abhangigkeit der Blattform von Campanula rotundifolia von der
Lichtintensitat etc. Flora LXXXII (1896) p. 1. - (10) GLUCK, Biolog. und morphol.
Unters. uber Wasser- und Surapfgew. I (Jena 1905), III (Jena 191l(. - (ll) 1IABER-
LAIJDT, Uber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des Zellkerns bei den Pfl.
Jena 1887. - (12) HABERLA1IDT, Vergl. Anatomie des assimilator. Gewebesystems d.
Pflanzen, PRINGSUEIils Jahrb. XIII (1882) p. 74, insbes.. p. 91 - 96. - (13) HERT-
V/IG, Uber Korrelation von Zell- und Kerngrosse u.s.w. Biol. Zentralbl. XXIII (03)



Budde, Beitr. z. Anatornie u. Physiologie d. Blattes. 487.

p. 49, 108. .- (14) HEIURICIIER, liter i so lateral en Blattbau ir.it bos. 3eriicksichti-
gung d. europ. etc. Flora, PRIUGSHEIMs Jahrb. XV (1884) p. 502, insbes. p. 561.
- (15) HES3KER, Anat. '.Inters, an Sonnen- u. Schattenbl. iranergriinar Pflanson.
Diss. Halle 1914, insbes. S. 39, 43, 55. - (16) XLIENE3ERGER, Ober d. Grosse u.

Beschaffenheit d. Zellkerne mit bes. Beriicksichtigur.g d. Systematik. Diss. Frank-
furt 1917. - (17) KOHL, Die Transpiration d. PflanEen, Braunschweig 1886, in3be3.

S. 90 ff. - (18) LEVI, Vergl. Unters. uber d. Grosse d. Zellen. Anat. Anz. Erg.

Heft zu Band XXVII. - (19) LUBIMENKO, Sur la sensibilite de l'apparcil chloroph-

yll len des plantes oribrophiles et ombrophobes, Rev. Gener. do Bot. XVII (1905),

S. 381, insbes. S. 413. - (20) K03IUS, Uber d. Grosse d. Chloroplasten, Ber. D.

bot. Ges. XXXVIII (1920) p. 224. - (21) MEYER, A., Das ergastischc Organeiwoiss

etc. in Ber. D. bot. Ges. XXXV (1917), p. 658, insbes. p. 663 - 6GC. - (22) NE-

GER, SpaltoffmingS3chluss und kiinstl. Turgorsteigerang, in Ber. D. bot. Gosollsch.

XXX (1912) p. 179, insbes. p. 188 - 192. - (23) I70RDHAUSSM, Ubor Sonnen- und

Schattenblatter, in 3er. D. bot. Ges. XXI (1903) p. 30 und XXX (1912) p. 483. -

(24) PAULMAM, Uber die Anatornie des Laubblatter, Flora N.F. VII (1915) p. 227. -

(25) RYWOSCH, Uber die Palissadenzellen, Ber. D. bot. Cos. XXV (1907) p. 19G. -

(26) SACHS, uber einige Bezi*:mngcn d. spec. Grosse d. "1. «a lhrer Organisati-

on Flora LXXVII (1893) p. 49, insbes. p. 68 - 70. - (27) SIERP, Uber Beziehung-

en'zwischen Individuengrosse, Organgrosse und Zellgrosse. PRINGSHEIMs Jahrb.

LIII (1914) p. 55, insbes. p. 123. - (28) SENN, Weiterc /inters, uber &estalt u.

LaeeveranderLg der Chromatophoren, Ztschr. f. Bot XI (1919 p 81.-29
SCHUSTER, DieBlattaderung des dikotylen Blattes, Ber. D. bot Ges XXVI ( 190c)

d 194 - (30) SCHRAMM, Uber d. anatonischen Jugondformen der Blatter einhei.a-

insbes. S.8 - 14.

Ende des vierten Bandes.



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Botanisches Archiv. Zeitschrift für die gesamte Botanik

Jahr/Year: 1923

Band/Volume: 4

Autor(en)/Author(s): Budde Hermann

Artikel/Article: Beitrage zur Anatomie und Physiologie des Blattes auf Grund volumetrischer
Messungen. 443-487

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21380
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=65475
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=467403

