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Die Tagesrhythmik bei Pflanzen hat mich (R. Srorprr) fast 40 Jahre
hindurch wissenschaftlich beschiiftigt. Meine ersten Beobachtungen gehen
auf meine Studienzeit zuriick; gelegentlich einer nichtlichen Wanderung
von Freiburg auf den Feldberg fand ich, dafl an dem tagesperiodischen
Offnen und SchlieBen von Bliiten wenigstens ein noch unbekannter Falktor
mitwirken miisse. Daher erbat ich mir von Herrn Professor OrTmMANNS
dieses Thema als Doktorarbeit.

Die Untersuchungen wurden in erster Linie mit Calendula arvensis
ausgefithrt und spéter unter Mitarbeit von Kniep fortgesetzt. Sie ergaben,
daB3 die tagesrhythmischen Bewegungen der Bliiten bei vélliger Dunkelheit
im gleichen Rhythmus wie zu Beginn abliefen und nur von kleineren
Bewegungen iiberlagert wurden. Ein bestimmter EinfluBl des Lichtes ging
aber daraus hervor, daB die Bliiten in dauernder Dunkelheit zum ersten
Mal sich zu der Tageszeit 6ffneten, wenn die Pflanzen mit Knospen in den
Dunkelraum gekommen waren.. Diese Stunde wurde dann auch bei den
spiteren Bewegungen beibehalten, sodall gleichzeitig die Bliten einer
Pflanze sich o6ffneten, wihrend die einer anderen sich schlossen. Licht
beziehungsweise Dunkelheit haben also eine ,,6ffnende Kraft” fir die
Bliiten, aber ein iibergeordneter Einflull bewirkt auch in danernder Dunkel-
heit die tagesrhythmischen Bewegungen.

Hierauf wurden die Bewegungen der Laubblitter von Phaseolus
multiflorus untersucht, da diese Pflanze im Samen reichlich Nihrstoffe
enthédlt und in Nihrlgsungen wochenlang gut gedeiht; auch konnten die
Bewegungen mechanisch registriert werden. Versuche in Strafburg,
Basel, Hamburg, auf Island und noch an einigen Orten Deutschlands mit
Saatgut aus Deutschland, Amerika und Java zeigten keine Unterschiede
in der Zeitlage der Bewegungen. Daher konnte ich dem Einwand, es kénne
gich um eine endonome Erscheinung handeln, keinen Glauben schenken.
Um mich auf einen anderen Lingengrad zu befinden als in Hamburg,
wiihlte ich Island als Versuchsort. Dort hielten sich die Bewegungen der
Bohnenblitter in volliger Dunkelheit bei nur wenig schwankender Tempera-
tur ungeachtet der Herkunft des Samens genau an die Ortszeit; der Gipfel
der Bewegungskurven lag durchschnittlich immer um zwei Stunden spéter
als in Hamburg, also in der gleichen Ortszeit. Daraus schloB ich, diese
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Tagesrhythmik kénnte durch einen elektrischen Faktor wenigstens beein-
fluBt, vielleicht sogar ausgelost werden. Luftelektrische Beobachtungen
vor allem iiber die Leitfihigkeit der Atmosphére ergaben eine auffallende
Ubereinstimmung der Leitfihigkeits- mit den Bewegungskurven. Damit
war das Rétsel aber noch nicht gelost. Denn in Néchten mit starkem
Nordlicht gab es keine Kurvengipfel der Leitfihigkeit, wihrend die Bohnen-
blitter ungestort ,schliefen”. Die tagesperiodischen Blatthewegungen
konnten also nicht mit der elektrischen Leitfihigkeit der Atmosphire
allein zusammenhingen, aber beiden Erscheinungen konnte ein iiber-
geordnetes Etwas zu Grunde liegen.

Auf Island war der Keller eines nur etwa 2 m vom Fjord entfernten
Hauses der einzige der zahlreichen Versuchsplidtze, wo die Bohnen iiber-
haupt keine Schlafbewegungen ausfithrten. Die Blitter blieben fast unbe-
weglich. Aber diese Ruhe wurde jedesmal gestort, wenn ich — nicht
taglich — den Keller fiir wenige Minuten betrat, um mich mit einer Taschen-
lampe von der Ordnung der Versuche zu iiberzeugen. Diese Besuche
waren so kurz, dafl der Thermograph keinen Ausschlag zeigte. Dennoch
machten die Blitter dann immer eine einmalige Tagesbewegung, die umso
stirker war, je mehr meine Kleider vorher drauflen durchsonnt worden
waren. Den gleichen Erfolg erzielte ich auch, wenn ich selbst den Keller
kaum betrat, sondern nur ein durchsonntes Wolltuch rasch in eine Ecke
legte. Die besonnten Kleider miissen also irgend etwas ,,Elektrisches®
in den Keller gebracht haben, das die Bewegungen auslost.

Was ich bisher vermutet hatte, liel sich nicht bestdtigen. Daher
dachte ich an die ortlichen Schwankungen der elektrischen Ladung der
Erde. Professor Limskr, dem ich dies mitteilte, glaubte zwar nicht an
diese Moglichkeit, wies mich aber an Professor Sawrorp (Kalifornien),
der mit einem kurzgeschlossenen und geerdeten Quadrantelektrometer (mit
2 Quadranten) lokale Schwankungen der Erdladung ermittelt hitte. Die
Kurven zeigten tagesrhythmische Schwankungen. Ich besuchte den damals
schon mehr als 70-jihrigen SANTORD und setzte seine Forschungen spiter
in Hamburg gemeinsam mit Professor G. MorLLer fort, wobei auf das Aus-
schalten storender Einflisse sorgfiltig geachtet wurde. Die Ergebnisse
SanrForDs wurden vollig bestitigt. Zweifel ergaben sich aber aus Ver-
suchen mit einem Quadrantelektrometer, das unter eine Glasglocke gestellt
wurde, die bei den einzelnen Versuchen mit verschiedenen Gasen bis zum
Luftdruck gefiillt war. Dabei zeigten sich in Wasserstoff nur minimale
tagesrhythmische Ausschlige, in Sauerstoff und Stickstoff dagegen in den
frithen Morgenstunden sehr erhebliche Ausschlige, die in beiden Fillen
sehr dhnlich, aber je nach der Sonnenstrahlung verschieden waren. Bei
einer Fiillung der Glocke mit Kohlensiure entstand eine ganz andere Kurve;
sie war zwar auch eine zeitlich entsprechende rhythmische Kurve, aber die
Senkbewegung wihrend der Nachtstunden (scheinbar eine Bewegung in
entgegengesetzter Richtung, nur bedingt durch eine Verlegung der beiden



64

Quadranten in entgegengesetzter Richtung) verlief nicht so ruhig wie bei
0, und N,, sondern war durch zahlreiche auf- und niedergehende Schwankun-
gen unterbrochen. Am Tage war der Anstieg nicht sehr hoch, aber ruhig.
Bs war also nicht die Elektrizitit allein fiir die tagesrhythmischen Er-
scheinungen verantwortlich zu machen, sondern auch die Elemente der
Erdatmosphire. AubBerdem waren die Ausschlige umso grofer, je grofler
das Atomgewicht der einzelnen Gase war. Ferner war die grofe Unruhe
der Nadel wihrend der Nachtstunden nur bei Gasen bemerkbar, bei denen
verschiedenartige Ionen vorhanden waren (CO und O).

Professor BENNDORF (Graz) vermutete, dafl Luftstromungen die
Nadel bewegt hitten. Von aullen eindringende oder durch verschiedene
Erwirmung hervorgerufene Luftstromungen waren aber durch die oben
beschriebene Versuchsanordnung ausgeschlossen.

Um nun zu einer Erklirungsmoglichkeit zu kommen, iiberlegten wir
zuniichst: Welche Wirkungen koénnen in unserer Glasglocke in einem
gleichmilig temperierten Kellerraum iiberhaupt hereingelangen? Iis
kommen wohl nur radioaktive Teilchen oder harte Strahlungen in Frage.

Diese Strahlungen haben nach Mitteilung von Professor BAgGE einen,
wenn auch kleinen Tagesrhythmus (0,2%, der Gesamtstrahlung) mit einem
Maximum um die Mittagszeit und einem Minimum nachts.

In welcher Weise kénnen nun diese Strahlungen eine elektrische oder
eine Wirkung durch hervorgerufene Gasstromungen auslésen? Dies soll
hier kurz besprochen werden (H. G. MoLLEr; vgl. die im Schrifttum ge-
nannten Arbeiten iiber Oberflichenzustinde aus dem Institut fir ange-
wandte Physik der Universitit Hamburg).

1: Die vermutete Ultrakurzstrahlung lost aus dem Metall des Elektro-
meters Elektronen durch Photoeffekt aus. Die Elektronen setzen sich auf
der Glaswand des Rezipienten nieder. Die auf diese Weise negativ geladene
Glaswand zieht die positiv geladene Nadel, die durch den Photoeffekt
Elektronen abgestoflen hat, heraus. Hort die Ultrastrahlung auf, gleichen
sich die Ladungen wieder aus und die Nadel kehrt in ihre Ruhelage zuriick.

2: Hs erfolgt durch die Strahlung eine Ionisation des Gases. Das hv
(Energiequant) der Strahlung ist hoher als die Ionisierungsenergie, sodall
die Elektronen noch eine kinetische Energie erhalten. Sie fliegen also auf
die Metallteile des Elektrometers, besonders auf die Nadel. Die trigen
positiven Ionen bleiben als Raumladung zuriick. HEine positive Raum-
ladung zieht nun die negativ geladene Nadel heraus. Natiirlich werden
auch die gebildeten Ionen von den Elektronen auf der Nadel angezogen
und wandern nach der Nadel hin, sodaBl die Raumladung sehr bald ver-
schwindet, wenn die Ionisation aufhdért.

3: Es ist aus Versuchen mit Kontakten bekannt, daB sich Metall-
flichen, aueh wenn sie ganz blank erscheinen, mit diinnen, nicht sichtbaren
Oxyd- und Gasschichten beladen, die gegen kleine Spannungen noch
isolieren. Wenn wir eine solche Isolationsschicht annehmen, so ist es nicht
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ausgeschlossen, dafl durch Aufladung dieser Isolationsschicht mit Ionen,
die irgendwie durch Ultrastrahlung entstanden sind, ein Laden der Nadel
und ein Hereinziehen dieser geladenen Nadel in die Quadrantenkapseln
zustande kommt. Diese dritte Erklirungsmoglichkeit ist wohl nicht
besonders einleuchtend, da die Gasschichten nur gegen sehr kleine Spannun-
gen isolieren, die wohl noch keine merkliche Drehung der Nadel verur-
sachen konnen.

4: Wenn wir annehmen, daf} sich die Elektronen zuniichst infolge der
kinetischen Energie, die sie bei der Ionisation noch mitbekommen, von
den Tonen trennen und dann durch elektrostatische Anziehung diese nach-
ziehen, kann auch eine Bewegung der Ionen und der Gasmolekiile ent-
stehen, die sich moglicherweise zu einer Strémung ordnen kénnte; so lieBe
gich die von BrnNDOrF vermutete Strémung noch erkliren, so wenig
wahrscheinlich mir dies scheint.

Die Tatsache, dafl diese noch zu priifenden Erklirungen iiberhaupt
theoretisch moglich sind, 146t hoffen, dall diese merkwiirdigen Elektro-
meterversuche, durch die Einwirkung radioaktiver oder Ultrastrahlung
veranlafit, doch noch manche biologischen und auch technischen Fragen
lésen. Damit wire ein wertvoller Hinweis fiir die Erklirung der Tages-
rhythmik durch Ultrastrahlungen bzw. Radioaktivitit gewonnen. Sind die
Gasionen als die Ursache der Elektrometerbewegungen anzunehmen, so
miifite dies von der Gasart abhéingig sein, was ja durch Versuche bewiesen ist.

Werfen wir noch einen Blick auf die Erscheinungen im Reich der
Lebewesen, die durch die dargelegten Moglichkeiten der Ionenbewegung
betroffen sind. Es sind hier viele physiologische Tatsachen in der Pflanzen-
welt zu nennen, wenngleich auch manche rhythmischen physiologischen
Vorgiinge im Tier- bzw. Menschenkérper in Betracht gezogen werden
kénnen. Das unter einer Glasglocke stehende Elektrometer befindet sich
unter den gleichen Bedingungen wie die Zellen im Innern eines Pflanzen-
kérpers, den die Kutikula als Isolator nach auBen abschlieBt. Gehen
durchdringende Strahlen durch diese AuBenschicht hindurch, so tritt im
Inneren der Zellen eine Verschiebung der Ionen beziehungsweise der Elek-
tronen ebenso wie unter der Glasglocke auf. Die dadurch bedingten Ver-
dnderungen im Stoffwechsel der einzelnen Zellen fithren z. B. bei den
Bohnenblittern zu Hebungs- und Senkungsbewegungen, bei den Blitten
zum Offnen und Schliefen infolge Turgorverinderungen. — Aber nicht
nur die Schlafbewegungen, auch geotropische und phototropische Reaktionen
sowie Schwankungen im Lingenwachstum kénnten in gleicher oder &hn-
licher Art durch Ionenverschiebungen im Inneren des Pflanzenkérpers
bewirkt werden. Da die Frde eine Minus-Ladung, die Atmosphire eine
Plus-Ladung hat, muB} diese unterschiedliche Ladung der Umgebung auch
die Wanderungsrichtung der Tonen im Inneren des Pflanzenkérpers beein-
flussen, wobei natiirlich die chemische Struktur der Zellen von Sproffi und
Wurzel nicht iibersehen werden darf, Weil ein entscheidender EinfluBl
Phyton, Vol. 8 Fase. 1—2. 1959. 5



66

der Elektrizitit auf das Wachstum der Pflanzen und ihre tropistischen
Reaktionen vermutet wurde, hat man schon oft Untersuchungen einge-
leitet, meist aber nur das Verhalten der PHanzen im elektrischen Feld
beobachtet. In der eingehenden und kritischen Zusammenfassung von
HarTMany 1932 wird gezeigt, wie verschieden die beobachteten Ergebnisse
und Reaktionen waren. Da aber bei den damaligen Untersuchungen die
sehr stark schwankende durchdringende Strahlung nicht in den Kreis der
Beobachtungen einbezogen wurde, ist dies durchaus begreiflich. Die
Ergebnisse neuer Arbeiten entziehen sich leider unserer Kenntnis. Ubrigens
wurde schon mehrfach beobachtet, dafl die Pflanzen auf einseitige radio-
aktive Bestrahlung mit einer tropistischen Kriimmung antworten. DaB
eine wesentliche Steigerung der radioaktiven Strahlen in der Atmosphire
fiir Menschen, Tiere und Pflanzen sehr gefihrlich sein und zu Krankheiten
filhren kann, wurde ja schon oft festgestellt. Wenn hierbei auch keine
tropistischen Reaktionen zu beobachten sind, so wird doch das Gleich-
gewicht der Zellen im ganzen Organismus so stark durch die Strahlen
gestort, dafl Krankheiten auftreten konnen.

Der parallele Kurvenverlauf der tagesrhythmischen Bewegungen der
Bohnenblitter und der elektrischen Leitfihigkeit der Atmosphire entfillt
in Nachten starken Nordlichts; dann bleibt der nichtliche Anstieg der
Leitfahigkeit aus, die Bohnen schlafen aber ungestort weiter. In dem nur
wenige Meter vom Fjord entfernten Keller waren die Bohnen fast be-
wegungslos. Diese Befunde sind wissenschaftlich noch nicht gedeutet.

Dazu kommen Beobachtungen im Winter 1925/26 (R. StorprL). In
Akureyri, einem am Eyjafjord gelegenen Stadtchen Nordislands, erschien
das Nordlicht zunichst am Osthimmel, spéiter in der Nacht im Westen, im
Zenit nur ausnahmsweise und zwar nur in den Luftschichten tber dem
Fjord und nur dann, wenn zahlreiche Schlittschuhldufer den Fjord be-
volkerten. Die horizontalen Tonosphirenschichten sind bekanntlich bei
Nordlicht. wellenformig gebogen, sodaB Flichen gleicher Konzentration
nicht gleich hoch liegen. Dies wurde bis zu einer Entfernung von etwa
80 km vom Erdboden festgestellt. Uber dem mit Eis bedeckten Fjord
komnte es sich jedoch anders verhalten. Man konnte vielleicht vermuten,
daBl mit den Nordlichterscheinungen elektrische Ladungen der Eisflache
des Fjords in Zusammenhang stehen und diese den Faktor ausschalten,
der die rhythmischen Blattbewegungen verursacht, sodaB die Bohnen
in dem nahe dem Fjord gelegenen Keller ihre tagesrhythmischen Be-
wegungen einstellen. Ein besonntes Wollbuch réumt dieses Hindernis
allerdings nur sehr voriibergehend weg.

Es ist uns nicht bekannt, ob die luftelektrischen Erscheinungen tiber
stromendem Wasser untersucht sind. Daf} iber einem Flufl andere elektri-
sche Bedingungen vorliegen als tiber der festen Erdkruste, ergibt sich schon
daraus, daB Gewitter solch eine strémende Wasserschicht meist nicht
iiberqueren. Es sind aber noch andere Ursachen fiir die nur an diesem Ort
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beobachtete Starre der Bohnenblitter denkbar. Der Keller lag etwa bis
zur Hiilfte seiner Hohe unterhalb des Wasserspiegels. Es kénnte sich hier
doch noch ein Einfluf der verinderten elektrischen Ladung des so nahe
gelegenen Fjords bemerkbar machen. Vielleicht wird auch die durch-
dringende Strahlung durch die verdnderten elektrischen Bedingungen in
der Nihe des Fjords abgelenkt und gelangt daher nicht in den Keller.
Voriibergehend bewegen sich ja die Bohnenbldtter auch in diesem Keller,
wenn ein besonntes Tuch in den Keller gelegt wird. In anderen Riumen,
auch in einem vom Fjord entfernter gelegenen Keller, schliefen die Bohnen
auch in den Nordlichtnichten ungestort; dies konnte damit zusammen-
hingen, daB hier auch in den Nordlichtnichten die durchdringenden
Strahlen eindringen, wihrend die gegensitzlich wirkenden Nordlicht-
strahlen durch das Mauerwerk abgebremst werden. — SchlieBlich kénnte
es sich in diesem Keller wie erwiesenermallen in Erdhéhlen um eine sehr
hohe Ionisation der Luft handeln.

Leider sind die elektrischen Vorginge in der Atmosphire in ihrem
Ablauf noch lingst nicht villig erkannt, uns personlich noch ganz besonders
fremd. Ich habe aber trotzdem auf meine (R. STrorpEL) Beobachtungen
und auch die mir zunichst liegenden Deutungen hingewiesen — nicht um
eine Theorie aufzustellen, sondern weil ich hoffe, daB} sie von anderer Seite
nachgepriift und erginzt werden. Es wiirde damit nicht nur die Ursache
vieler rhythmischer Vorginge, sondern auch zahlreicher anderer physio-
logischer Vorginge erkannt werden. Auf die Arbeit von Prccarpr 1956 sei
noch besonders hingewiesen.

Zusammenfassung

Beobachtungen an einem mit nur zwei Quadranten versehenen Qua-
drantelektrometer, das kurz geschlossen und geerdet bei konstanter
Temperatur in dauernder Dunkelheit tagesrhythmische Ausschlige zeigte,
lieBen vermuten, es konne die gleiche, die Nadelbewegung des Elektro-
meters veranlassende Ursache auch die tagesrhythmischen Erscheinungen
bei Pflanzen und Tieren bewirken. Dafiir kiime nur die durchdringende
Strahlung in Frage.

Das Problem der tagesrhythmischen Bewegungen von Pflanzen wird
an Hand von Versuchen mit Calendule arvensis und namentlich Phaseolus
multiflorus niher behandelt. Es werden mehrere Erklirungsméglichkeiten
besprochen, auch Ultrastrahlungen und Radioaktivitét berticksichtigt.

Beobachtungen in Nordlichtnichten in Island sind noch wissenschaftlich
zu kldren.
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