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Beitrige wur Anatomie und Physiologie der Pflunzen.

Von Prof. Dr. F. Unger,

wirklichem Mitgliede der kais. Akademie der Wissenschaften.

(Als Fortsetzung der gleichnamigen Beitrige. Sitzungsberichte der kais. Akademie der
Wissenschaften mathem.-naturw. Cl. Bd. XLIII. S, 497.)

IX. Nene Untersuehungen iiber die Transspiration der Gewiichse.

1. Einleitendes, die Geschichte des Gegenstandes betreffend.
Methode der Untersuchung.

Will man iiber das Leben der Pflanzen, und namentlich iiber
den Stoffwechsel in demselben auch pur einigermassen zum Ver-
stindniss der einzelnen sich bedingenden Vorgiinge gelangen, so ist
vor Allem ein Phiinomen nicht ausser Acht zu lassen, welches alle Pro-
cesse vermittelt und beherrscht, alles in den Gang setzt und unterhilt
und in deren wichtigste Momente unmittelbar eingreift, — diesist
die Aufnahme des Wassers und die Abgabe desselben an
das diePflanze umgebende Medium. Der ganze Process der
Erndhrung kann ohne Mitwirkung des Wassers nicht vor sich gehen.
Das Wasser schafft alle zum Gedeihen derPflanze nothwendigen Stoffe
in Auflosungen herbei, und fihrt sie in das Innere derselben ein; in
wiisserigen Liosungen wandeln dieselben von Zelle zu Zelle, verindern
sich hiebei und treten zu neuen Verbindungen zusammen. Aber nicht
blos die gelosten Stoffe, sondern das Lisungsmittel selbst spielt dabei
wie bei dhnlichen Processen ausser der Pflanze eine Hauptrolle. Es
geht sowohl unverindert in die neugebildeten Substanzen ein und
erhilt sie in der fiir den Organismus nothwendigen Form, oder es
wird zersetzt und es sind seine Bestandtheile, welche Theil nehmen
an der Bildung neuer chemischer Producte. Auf diese Weise wird
die von der Pflanze aufgenommene flissige Nahrung nach und nach
verindert — assimilirt und tritt endlich in tausenderlei Bestandtheilen
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als Eigenthum der Pflanze selbst oder als von dieser ausgeschiedene
Materien auf.

Bei der geringen Loslichkeit mancher Korper im Wasser, die
jedoch nichts desto weniger fiir diese oder jene Pflanze als noth-
wendige Bedingungen ihrer Existenz erscheinen, ist es begreif-
lich, dass von dem Losungsmitte]l — dem Wasser — sicherlich in
den meisten Fillen grosse Quantitiiten in den Organismus der Pflanzen
eingefiihrt werden, ohne dass dieselben weiter verwendet werden
konnen. Dieser Uberschuss des Wassers muss wieder fortgeschafft
werden. Dies geschieht wie von selbst dadurch, dass das Medium,
worin die Pflanze lebt, dasselbe aufnimmt.

Dass bei Pflanzen, welche im Wasser vegetiren, eine solche
Abgabe des fiir die Unterhaltung des Lebensprocesses iiberfliissigen
Wassers gleichfalls stattfindet, ist nicht zu bezweifeln. Bei den
terrestrischen Pflanzen hingegen ist es im Allgemeinen ein wenn
auch nicht in die Angen fallendes Phinomen, doch eine Thatsache,
welche sich leicht durch den einfachsten Versuch sicherstellen lasst.

Nur wenigen Pflanzen kommt die Eigenthiimlichkeit zu, das
Wasser im fliissigen Zustande abzuscheiden. Es hingt
diese Eigenthiimlichkeit gewisser Pflanzen theils mit ihrem grossen
Nahrungsbedarf an Wasser, theils mit einer eigenthiimlichen Organi-
sation zusammen, ohne welchen eine Ausscheidung von tropfbar
flissigen Wassers unmiglich wire. Die Ausscheidung fliissigen Was-
sers ist zwar auch noch bei mehreren anderen Pflanzen beobachtet
worden, ohne dass jedoch zugleich die Bedingungen dieser Erschei-
nung, welche immerhin zu den ungewbdhnlichen zu zihlen ist,
bekannt geworden wiren.

Dagegen ist dieAbsonderung dunstférmigen Wassers
durch alle der Atmosphire ausgesetzten Theile der Pflanze eine
Erscheinung, welche bei allen Landpflanzen ohne Ausnahme stattfindet
und Transpiration — Ausdiinstung — genannt wird. Die bei
diesem Vorgange herrschenden Gesetze konnen nur dieselben sein,
welche fiir die Verdunstung iiberhaupt gelten. Die durch den be-
lebten Korper und durch dessen Einrichtung bewirkten Modifica-
tionen dieses Vorganges kionnen fiir die Pflanzenphysiologie nicht
unbeachtet bleiben. Sie naher kennen zu lernen war von jeher eine
Aufgabe dieser Wissenschaft. Wie weit man hierin bereits gekom-
men ist, soll ein kurzer Uberblick der Literatur zeigen.
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Schon Mariottet) hat sich durch ein hochst einfaches Experi-
ment von der dunstformigen Absonderung des Wassers bei Pflanzen
zu iiberzeugen gesucht. Er stellte einen beblitterten Zweig in ein
verschlossenes Glas. Allméihlich beschlug sich der innere Rand desselben
mit Wasseriropfehen, und nach Verlauf zweier Stunden konnten zwei
Liffel voll Wasser gesammelt werden.

Genauer hatte Stephan Hales 2) das Mass der wisserigen
Ausdiinstung der Pflanzen bestimmt. Er setzte eine 3 Fuss hohe
Planze von Helianthus annuus in einen glasirten Topf und ver-
schloss die Offoung mit einer Bleiplatte, welche nur zum Durch-
gange des Stengels mit einem Loche versehen war, ausserdem aber
noch ein zweites verschliesshares Loch hatte, durch welches der
Pflanze von Zeit zu Zeit die nothige Feuchtigkeit zugefiihrt wurde.
Die Bestimmung des Wasserverlustes geschah durch Abwigen, was
durch 14 Tage Frih und Abends geschah. Ahnliche Experimente
wurden auch mit einer Kohlpflanze angestellt. Es ergab sich hieraus,
dass die Sonnenblume innerhalb 24 Stunden im Mittel 567 Grm. 3)
ausdiinstete, eine Kohlpflanze 538 Grm. Vergleicht man die Aus-
diinstung der ersteren Pflanze mit der Ausdiinstung einer gleich
grossen Oberfliche des menschlichen Korpers, so verhilt sich jene
zu dieser wie 50:15, d. i. sieist ungefiihr dreimal stirker ; vergleicht
man aber die Volumina, so ist die Ausdiinstung der Pflanze das
17fache von jener des Menschen. Hales fand ferner, dass die mit
lederartigen Blittern versehenen Citronenbdume weniger ausdiinsten
als Biume, die ihr Laub abwerfen und noch weniger als Sommer-
gewiichse (1. e. p. 3—12). Nach Miller’s Beobachtungen, welche
er anfiihrt, ist die Ausdinstung von Morgen bis Mittag ungleich
stirker als von Mittag bis Abend. Als vorziigliche Organe der Aus-
diinstung werden die Blitter erkannt, weniger dunstformiges Was-
ser geben ab Friichte, Holz u. s. w. Die Ausdiinstungsmaterie ist bei
verschiedenen Pllanzen Wasser mit einigen fremdartigen Theilen
gemengt (L. c. p. 30).

!) Edme Mariotte, Essays de physique. Premier essay de la végétation des plantes.
Paris 1679. 12. p. 98.

%) Vegelable slatiks. London 1738, 8¢-

#) 20 Unzen englischen Gewichtes gehen 567 Grm.
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J. Steph. Guettard?), der sich vorziiglich mit den auf der
Oberfliche derPflanzentheile befindlichen Poren und Driisen beschif-
tigte, hatte gleichfalls einige die Ausdiinstung betreffende Beob-
achtungen gemacht. Er schiitzt die wisserige Aushauchung -eines
Cornelkirschenzweiges, der 51/, Drachmen wog und mit seinem un-
teren Ende im Wasser stand, innerhalb 24 Stunden auf 113/, Drach-
men. Im Juni dunsten die Pflanzen nur 2/; Theile von dem aus, was
sie im August verlieren (1. ¢ 1749, p. 382). Ein Lorbeerbaum haucht
in zwei Sommertagen eben so viel Wasserdunst aus als in zwei Mona-
ten zur Winterszeit. Nach Versuchen soll die Sonne nicht durch
vermehrte Wirme sondern durch den Reiz des Lichtes die Ausdiin-
stung befordern (1. e. 1748, p. 845). Krinkliche und gebleichte Pflan-
zen dunsten weniger aus als gesunde mit grinem Laube (1. ¢. 1749,
p- 396), dagegen Pflanzen auf trockenem Boden mehr als auf feuchtem
(l. c. 1748, p. 856). Guettard fand ferner, dass die obere Blattseite
kraftiger als die untere Seite bei der Abgabe von Wasserdunst wirk-
sam ist (l. c. 1748, p. 848), und dass Pflanzen selbst mit scharfen
Siiften nur ein unschmackhaftes Wasser liefern.

Ausfiihrlich beschiftigte sich kurze Zeit darauf mitden Functionen
der Blitter Charles Bonnet?), und es konnte nicht anders sein, als
dass bei den zahlreichen Versuchen, die derselbe anstellte, auch der
Abgabe des Wasserdunstes gedacht wurde. Auch er hielt wie seine
Vorginger die Blitter als die eigentlichsten Organe fiir die Abgabe
des Wassers, aber zugleich auch als die vornehmlichsten Werkzeuge
der Aufnahme desselben, in welch' letzterer Beziehung sie wie
Luftwurzeln wirken sollen. Die Aufnahme von Wasser in jeglicher
Form soll durch die Unterseite der Blitter vermittelt werden, doch
wagt er es nicht aus den ungeniigenden und sich hiufig widerspre-
chenden Versuchen mit Sicherheit den Schluss zu ziehen, dass die
Oberseite der Blitter die aushauchende sei. Die grosse Menge der
Offnungen, welche sich an der unteren Fliche der Blitter befinden,
mache indess diese Seite fiir geeigneter als die obere Seite dem von
der Wurzel aufgenommenen Nahrungssaft einen Ausgang zu verstat-
ten. Endlich glaubt er die Erfahrungen dadurch am besten vereinigen

) Méin. de I’académie des sciences de Paris 1748 et 1749.
2) Recherches sur P'usage des feuilles. Généve 1754. 4.
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zu konnen, wenn er annihme, dass bei Nacht die Unterseite der
Blitter vorziiglich als Einsaugungsorgan, bei Tag dagegen als Aus-
scheidungsorgan des Wasserdunstes wirksam sei.

Denselben Gegenstand nahm noch vor dem Schlusse des acht-
zehnten Jahrhunderts ein anderer franzodsischer Pflanzenphysiolog,
J. Senebiert) auf und beschiftigte sich vorziiglich damit, die #us-
seren Einwirkungen auf die Ausdiinstung der Pflanzen niher kennen
zu lernen und das Verhiltniss der Aufnahme des Wassers durch die
Wurzeln, zur Ausscheidung desselben durch die Blitter zu erforschen.
Er wiederholte zum Theile Guettard’s Versuche. Es wurden
nimlich beblitterte Zweige in eine Flasche von Kugelform einge-
schlossen, die einen an’s Licht, die anderen an einen dunkeln
Ort gestellt. Es zeigte sich, dass die ersteren mehr Wasserdunst
abgaben als letzere, woraus er wie Guettard den Schluss zieht,
dass nicht die Wirme sondern das Licht die Ausdinstung besonders
begiinstige. Weitere Versuche, die er mit Zweigen anstellte, die
mit ihrem abgeschnittenen Ende in gefirbte Fliissigkeit, ferner in
verdiinnte Siuren gestellt wurden, zeigten, dass diese Fliissigkeiten
von den Zweigen zwar aufgenommen und weiter, ja bis an ihre Spitzen
gefilhrt wurden, dass sie aber keineswegs in die Ausscheidungs-
materie iibergingen. Dieselbe war jederzeit klares Wasser mit einer
kleinen Beimischung eines gummigen und harzigen Stoffes, so wie
von etwas kohlensaurem und schwefelsaurem Kalk (I. ¢. IV, p. 76).

Um das Verhiltniss der Aufnahme des Wassers zur Ausscheidung
kennen zu lernen, operirte Senebier ebenfalls mit abgeschnittenen,
beblitterten Zweigen. Er bestimmte die Aufnahme durch die Ver-
minderung des Wassers, in welchem der unterste Theil eingetaucht
war, und die Abgabe durch das in der gleichen Zeit ausgeschiedene
und in einem die Pflanze bedeckenden weiten Glase angesammelte
Wasser. Es springt in die Augen, dass hier wohl keine Genauig-
keit moglich war. Das Verhiltniss des aufgenommenen Wassers
zu dem ausgedunsteten verhielt sich an heissen Tagen wie 15 13,
sonst wie 3 : 2, nie aber unter 4 : 1.

Nachdem jene merkwiirdigen Organe durch F. v. Gleichen ent-
deckt waren, wodurch die Oberhaut der Pflanzen, namentlich jene der
Blatter als durchléochert angesehen werden musste, war es begreiflich,

!) Physiologie végétale. Généve 1800. V. Tumes.
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dass man in eben diesen Organen, den sogenannten Spaltéffnungen,
vorziigliche Vermittler der dunstformigen Ausscheidung des Wassers
erblickte. Hedwig t) hat diese Ansicht zuerst ausgesprochen,
Knight2) bestitigte dieselbe durch die Entdeckung, dass ein Weinblatt
nur an der Unterseite, wo es eben allein Spaltoffnungen hat, Wasser-
tropfchen aushaucht, und von dieser Zeit an wurden von allen
Pflanzenphysiologen die Spaltoffnungen als die wesentlichsten Organe
dieser Function angesehen, ungeachtet einige Anatomen das Durch-
lochertsein der Spaltéffnungen leugneten.

Man unterliess nicht durch neuere Untersuchungen die Ergeb-
nisse ilterer Forschungen zu priifen.

Joh. Bapt. da St. Martino 3), der sich mit der Ursache der
Entstehung des Honigthaues beschiftigte, hatte auch der wiisse-
rigen Ausdiinstung der Pflanzen seine Aufmerksamkeit geschenkt.
Nach seinen Versuchen diinstete ein Kohlkopf innerhalb 24 Stunden
23 Unzen, ein Maulbeerbaum 18 Unzen, eine Muispflanze 7 Drach-
men Wasser aus. Manches Blatt schien ihm (in Vieenza) tiglich
10 Gran zu verlieren.

Auf diese und die friiheren Erfahrungen gestiitzt, hat Jos. Jak.
Plenk %), ohne die Quellen anzugeben, Berechnungen angestellt,
wie viel ein mit Pflanzen besetzter Acker in einer gewissen Zeit
Wasser an die Atmosphiire abgibt und gezeigt, dass dies fiir die
Sommerszeit mehr als der auf dieselbe Fliche fallende Regen betrigt.
Er stellt die bisher eruirten Gesetze der vegetabilischen Ausdiinstung
zusammen und hilt den Nutzen derselben darin, dass die Pflanzen
von ihren iiberflissigen Siiften befreit werden, denn die Pflanzen
verdirben, wenn diese Ausdiinstung unterdriickt wiirde.

Hatte sich, wie wir sahen, schon Senebier bemiiht, das Ver-
hiltniss der Wasseraufnahme durch den Starnm zur Ausscheidung
desselben durch die Blitter ausfindig zu machen, so wurde dieser
Versuch erneuert durch Joh. Woodwarth 5), nach welchem die
Pflanze wenigstens 46mal mehr durch die Ausdiinstung Wasser an
die Atmosphiire abgebe, als zu ihrer Nahrung verwende, ein Ver-

1) Sammlung zerstreuter Abhandlungen. I p. 128.

2) Philos. Transact. 1803. p. 277,

3) Voigt's Magaz. Bd. VII, St. 2, p. 18.

1) Physiologie und Pathologie der PHanzen. Wien, 1795 p. 41
3) Philos. Transacl. Nr. 283, p. 193.
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hiltniss, welches bei weitem wahrscheinlicher ist, als das von
Senebier gefundene.

In neuerer Zeit hat De Candolle ) iber den in Rede
stehenden Gegenstand in nachstehender Weise seine Ansicht aus-
gesprochen. Er unterscheidet zwischen unmerklichem Abgang des
Wassers (déperdition insensible) und wiasseriger Aushauchung
(ewhalation aqueuse) und hilt ersteren fiir einen physikalischen
Vorgang, der mit den eigentlichen Lebenserscheinungen der Pflanze
nicht zusammenhiingt , letztere hingegen als einen Lebensvorgang,
der dureh eigene Organe bewerkstelligt wird. Der unmerkliche Ab-
gang des Wassers findet nach De Candolle Statt bei allen Pflan-
zentheilen , die mit Fliissigkeit versehen sind, z. B. bei Friichten,
Knollen u. s. w., iiberhaupt bei solchen, die eine Epidermis besitzen.
Er geht z. B. bei Flechten sehr langsam vor sich. Anders ist es mit
der wisserigen Aushauchung, die vorziiglich durch die Blitter be-
werkstelligt wird, und De Candolle meint, dass ihnen zwar auch
die erstere Art des Wasserverlustes zukomme, dass jedoch der
griosste Theil desselben durch die Spaltéffnungen erfolge, ja er hilt
sogar dafiir, dass die wisserige Aushauchung eines jeden Pflanzen-
theiles mit der Zahl seiner Spaltéffnungen im Verhiltniss stehe.
Comparetti glaubt iberdies beobachtet zu haben 2), dass die
Spalten der Hautdriisen bei Tage geiffnet und Nachts geschlossen
seien, daher im Einklange mit der grisseren oder geringeren Stirke
der Verdunstung stehen.

Um den Einfluss des Lichtes auf die Transspiration kennen zu
lernen, liess W. Miquel 8) gleich grosse Zweige und einzelne
Blitter derselben Pflanzenart im zerstreuten Lichte und in der Fin-
sterniss eines Schrankes Wasser absorbiren. Aus der Verschieden-
heit der aufgenommenen Mengen schloss er auf die Verschiedenheit
der Verdinstung, da die Aufsaugung im geraden Verhiltnisse zur
Exhalation stehe. Bei 40 verschiedenen Pflanzen war nur von 33
das Resullat ibereinstimmend. Aber auch hierin war es kaum

1) Physiologie végét. L. p. 108.

%) J. Meyen, Neues System der Pllanzenphysiclogie L. p. 283.

3) Quelques experiences pour déterminer I'inlluence de la lumidre sur Iexhalation
aqueuse de feniles et sur Ia succion par le liges des plantes. Ann. d. scien. nat.
1. Sér. t. XI. Bot. 1839. p. 43.
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mpglich sichere Verhiltnisszahlen gefunden zu haben, da die voraus-
gesetzte gleiche Flichenausdehnung der Zweige und Blitter nur
eine beildufige war und jeder genauen Feststellung entbehrte. Die
Transspiration im Lichte verhielt sich, alle iibrigen Momente gleich
gesetzt, zu jenen beim vollkommenen Mangel des Lichtes nach die-
sen Versuchen wie 1:0'59.

M. J. Scheiden t) hilt die Verdiinstung des Wassers von
Pflanzentheilen, die einer Atmosphire ausgesetzt sind, welche nicht
an sich schon vollstindig mit Wasserdiinsten gesittiget ist, fiir einen
rein physikalischen Process. Dieselbe scheine ununterbrochen nach
Verhiltniss der Trockenheit und Bewegung der Atmosphire so wie
der Temperatur und der zur Ausdiinstung geschickten Fliche vor
sich zu gehen. Auch er hilt die Spaltéffnungen fiir die alleinigen
Organe, welche dem in den benachbarten Intercellulargingen sich
verbreitenden Wasserdunst einen Austritt erlauben. Ihr Schliessen
durch Erschlaffung, was ihm jedoch fraglich scheint, bewirke eine
Behinderung der Transspiration. Dass die Aushauchung von Wasser-
dunst durch die Blitter einen Einfluss auf die Aufnahme von wisse-
riger Nahrung durch die Wurzel ausiibe, haben schon die ersten
Beobachter dieses Phiinomens erkannt und die Menge des von einem
abgeschnittenen und in's Wasser gesetzten Zweige ausgeschiedenen
Wassers im geraden Verhiltnisse zur Menge seiner Blitter gesetzt.

Anch Hugo v. Mohl 2) bestitigt dies durch Versuche, welche
er iliber Aufsaugung von holzsaurem Eisen bei Nadel- und Laub-
hélzern angestellt hat, und ganz in derselben Weise sind auch die
Versuche von de la Boucherie zu erkliren. Die den Pflanzen gif-
tigen Substanzen werden bei beblitterten Stimmen bis in die klei-
neren Aste gefihrt.

Uber das Verhiltniss von Aufnahme des Wassers, durch die Wur-
zel und Abgabe des Wasserdunstes durch die der Luft ausgesetzten
Theile der Pflanze geben auch die von Mr. J. B. Lawes ) an meh-
reren Culturpflanzen angestellten Versuche Aufschluss. Drei Weizen-
und Gerstenpflanzen, eine Boline und eine Erbsenpflanze verloren

1) Grundziige der wissenschaftlichen Botanik. Erste Auflage. I p. 487, I. p. 287.

2) Die vegetabilische Zelle p. 229. (Handwérterbuch der Physiologie von Dr. R.
Wagner.)

3) Experiment investigation into the amount of Water given off by Plants during
their grauth,
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jede in 172 Tagen, wihrend sie sich entwickelten, bliihten und reif-
ten, 7 — 8 Kilogrm. Wasserdunst, eine Kleepflanze nur ungefihr
4 Kilogrm. Der Wasserverlust durch Transspiration war im Juli
und August am stirksten und betrug beildufig das Vierfache von
dem Wasserverluste im Monat April.

Uberblickt man die bisherigen Erfahrungen, welche iiber den
vorliegenden Gegenstand gemacht wurden, so muss man offen geste-
hen, dass man in demselben kaum iiber die ersten Lineamente der
Erkenntniss hinaus ist. Weder die verschiedenen Seiten, welche
dieser wichtige Yorgang der Forschung darbietet, sind gehorig ge-
wiirdigt, noch ist auch nur eine derselben richtig und genau behandelt
worden. Keiner der vielen Versuche ist mit jener Griindlichkeit und
Exactheit ausgefiihrt, wodurch sie allein auf wissenschaftliche Giltig-
keit Anspruch machen kionnen, — keine der Beobachtungen ist mit
Riicksicht aller einflussreichen Momente angestellt worden. Weder
genaue Angaben von Mass und Gewicht, noch die Beniitzung zweck-
missiger Instrumente -bei Beobachtungen und Versuchen zeichnen
die gewonnenen Erfahrungen aus, so dass aus denselben kaum ein
einziges Gesetz der Wirksamkeit derPflanze abgeleitet werden kann.

Dieser Umstand einerseits, die Wichtigkeit des Gegenstandes
andererseits hat mich veranlasst, durch lingere Zeit demselben
meine Aufmerksamkeit zuzuwenden, und da ich zugleich in der Lage
war, den von Neuem anzustellenden Versuchen durch Anwendung
passender Yorrichtungen und Instrumente jene Genauigkeit zu ver-
schaffen, ohne welcher ein Erkennen von Gesetzmissigkeit durchaus
unmiglich ist, so ist diese meine Untersuchung umfangreicher aus-
gefallen, als sie urspriinglich beabsichtiget war.

Um dem Leser einen Massstab zur Beurtheilung der folgenden
Versuche zu geben, will ich vorher die Metho de etwas niher aus-
einandersetzen, die ich bei Anstellung derselben im Einzelnen be-
folgte und von denen die Mehrzahl bisher noch von keinem der
Experimentatoren in Anwendung gebracht wurde.

Vor Allem handelt es sich hier um eine genaue Bestimmung
des Verlustes an dunstféormigem Wasser, entweder von der ganzen
Pflanze oder von einzelnen Theilen derselben. Da diese Quantititen
nicht gering sind, wie das jeder vorliufige Versuch zeigt, so kaun
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man erwarten, dass sich selbst bei der rohesten Behandlung eine
gewisse Genauigkeit erzielen lisst.

Mit dem Wasserdunst verliert die Pflanze aber auch noch
andere Gase, deren Mengen jedoch, wenn sie auf Gewicht reducirt
werden, gegen den Verlust an Wasserdunst jedenfalls verschwindend
klein sind. Man hat somitin der Gewichtshestimmung ein Mittel
an der Hand, sich von dem Verluste selbst kleinerer Quantititen von
dunstformigem Wasser zu iiberzeugen. Indem man daher die Pflanze
oder den Pflanzentheil vor und nach einer gewissen Zeit, die durch
die Aufgabe des Versuches bestimmt wird, einer Gewichtsbestim-
mung unterwirft, erlangt man in der Differenz beider Gewichte auf
das Genaueste den in eben dieser Zeit erlittenen Verlust an Wasser
in Dampfgestalt. Es ist begreiflich, dass auf diese Weise selbst
grossere Pflanzen, ja sogar kleine Bdumchen ein Gegenstand des
Versuches sein kinnen.

Eine zweite Methode besteht in der Anwendung von solchen
Substanzen, die Feuchtigkeit begierig absorbiren. Es wird in Folge
dessen unter Ausschluss der atmosphérischen Luft eine solche ab-
sorbirende Substanz in die Nihe der Versuchspflanze oder eines
Theiles derselben gebracht und dieselbe vor und nach der Anwen-
dung auf einer genauen Wage gewogen. Absorbirte Wassermengen
von einem Milligramm konnen noch mit Sicherheit bestimmt werden,

Diese Methode findet dort ihre Anwendung, wo es sich mehr
um die Bestimmung kleiner als grosser Quantititen handelt. Ich wen-
dete diese Methode bei Bestimmung des Wasserverlustes kleinerer
Pflanzentheile , z. B. Blitter, Theile der Blitter und namentlich zur
Bestimmung des Wasserverlustes beider Blattseiten mit Vortheil an.

Erfilllt die erste Methode alle Bedingungen, welche man bei
Versuchen iiber die Transspiration der Pflanzen, wenn dieselben hin-
lingliche Genauigkeit gewihren sollen, stellen kann, so ist dies bei
der zweiten Methode nicht der Fall. Finden zwar auch bei dieser die
michtigsten der #usseren Einflisse , wie Wirme, Licht, Boden-
feuchtigkeit (Zufuhr von flissiger Nahrung), wie bei der ersteren
Methode ihre ungehinderte Wirksamkeit, so ist doch der Feuchtig-
keitszustand der Luft und die Bewegung derselben hier im verin-
derten Masse thitig, da durch das Absorptionsmittel die Feuch-
tigkeit der den Pflanzentleil umgebenden Luftschichte vermin-
dert, daher verindert und durch den nothwendigen Abschluss der-



Beitriige zur Anatomie und Physiologie der PRlanzen. 191

selben jede Bewegung und Erneuerung von selbst aufgehoben wird.
s lasst sich daher im Voraus sagen, dass Bestimmungen des Wasser-
dampfverlustes an zwei vollkommen gleichen Pflanzen, in gleicher
Zeit und unter ganz gleichen Umstinden nach beiden Methoden ein
nicht ganz ibereinstimmendes Resultat geben konnen. Versuche also,
welche nach der ersten und zweiten Methode zugleich angestellt sind,
kiénnen nur im beschrinkten Sinne als gleichbedeutend angesehen
werden. Dagegen kionnen Versuche nach der zweiten Methode sehr
wohl unter einander verglichen werden, und wo es sich darum
handelt relative Grossen zu erlangen, ist dieselbe sehr wohl an-
wendbar.

Endlich gibt es noch eine dritte Methode, die von Pflanzen-
theilen ausgehauchte Wassermenge zu bestimmen. Sie besteht darin,
dass der Wasserdunst durch eine passende Vorrichtung
condensirt, gesammelt, in kubicirte Rohren geleitet und da seinem
Volumen nach bestimmt wird. Wenn bei der vorhergehenden Methode
die Transspiration nach Massgabe des angewendeten Trocknungsmittels
man mochte sagen in einer fortwihrend trockenen, von Wasserdiin-
sten freien Atmosphire vor sich geht, findet dieselbe in der dritten
Methode in einer von Wasserdiinsten ohne Unterlass vollkommen
geschwingerten Atmosphére Statt, und es ist begreiflich, dass wenn
Trockenheit oder Feuchte der Luft auf die Verdunstung Einfluss
haben, das durch beide Methoden erzielte Resultat, vorausgesetzt,
alle iibrigen Umstinde seien gleich, keineswegs dasselbe ist. Indess
auch diese Methode kann in manchen Fillen ihre Anwendung finden
und wo mehrere Versuche nach derselben ausgefiihrt sind, sind sie
auch mit einander vergleiclibar.

Die Ausfilhrung aller dieser Methoden hat gewisse Vorsichts-
massregeln nothwendig, ohne welchen sie schlechterdings kein
brauchbares Resultat liefern konnen. Ich erlaube mir nun dieselben
etwas nither aus einander zu setzen.

Bei der ersten Methode, den Wasserdunstverlust direct durch
die Wage zu bestimmen, kommt es vor Allem darauf an, dass in den
Wasserdunstverlust der Pflanze sich kein anderer Verlust an Wasser-
dunst mischt, da man sonst etwas als Funetion der Pflanzen ansehen
wiirde, was es nicht ist.

Alle Bestimmungen nach der ersten Methode kénnen nur an
sogenannten Topfpflanzen gemacht werden, die sammt ihrer
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Unterlage, in der sie wurzeln, auf die Wage gebracht werden miissen.
Es versteht sich von selbst, dass ein einfaches Abwiegen solcher
Topfpflanzen kein verldssliches Resultat geben kann, indem sowohl
durch die porése Beschaffenheit der Wand des Topfes als durch die
unbedeckte Oberfliche der Erde, die ihn erfiillt, nicht unbedeu-
tende Mengen von Wasserdunst fort und fort durch Verdunstung der
feuchten Erde verloren gehen.

Friihere Experimentatoren haben glasirte Topfe in Anwendung
gebracht und die freie Erdoberfliche durch eine passende Decke zu
schiitzen gesucht oder vergleichsweise den dadurch entstandenen
Fehler zu ermitteln gesucht. Das Ungeniigende dieses Verfahrens
einsehend, hatte ich bei meinen Versuchen einen genaueren Ver-
schluss zu bewerkstelligen mir Mithe gegeben.

Ich liess auf einer Glasfabrik eine hinlidngliche Anzahl von
Topfen aus Glas machen, alle von gleicher Griosse und gleicher ab-
gestutzt-konischer Form. Sie hatten eine Hohe von 51/, Zoll und
erweiterten sich von unten nach oben der Art, dass ihr unterer
Durchmesser 41/, Zoll, ihr oberer 6 Zoll enthielt. Der obere Rand
war in eine 3 Linien starke Leiste nach aussen gebogen und eben
abgeschliffen.

Diese Form und Grosse des Topfes erlaubte es, dass fast alle
nicht zu grossen Gefisse aus Then, in welchen man in unseren Ge-
wichshidusern Pflanzen zieht, in denselben eingesenkt werden konn-
ten und dass der Rand des Glastopfes noch dariiber hervorragte.
Der obere oftene Theil wurde nun durch zwei halbkreisformig
geschnittene Glasplatten, die in der Mitte, wo sie sich beriihrten,
zum Durchgang des Stengels eine grissere oder kleinere runde oder
lingliche Offnung hatten, bedeckt. Auf solche Weise waren nun
Seiten und Erdoberfliche des Geschirres der Versuchspflanze von
aussen abgeschlossen und es eriibrigte nur noch die Glasplatten mit
dem Rande des Glastopfes und mit dem Stengel der Pflanze durch
einen passenden Kitt zu verbinden, um den Abschluss luftdicht zu
machen. Die Anwendung des geschmolzenen gewohnlichen Baum-
wachses hat sich hiezu ganz geeignet gezeigt.

Ich erwihne nur noch, dass beim Einschliessen .der Versuchs-
pflanzen in die Glastopfe vor der Verkittung der Topf der Pflanze
durch passende Korkstiicke in gehioriger Hohe gehoben und seitlich
an den Glaswinden festgestellt werden muss. Dauern die Versuche



. mn . . . <
Beitriige zur-Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 193

linger und muss die Versuchspflanze wihrend der Zeit befeuchtet
werden, so ist in einem der Glasdeckeln noch eine kleine ver-
schliesshare Offnung anzubringen.

In der Regel hatten alle zu obigen Versuchen gewéhlten Pflan-
zen sammt dem einschliessenden Glastopf nie mehr als 2 Kilogrm.
gewogen und hatten eben zwischen den Schenkeln der Wagschale
Platz. Das Wigen war immer schnell vollzogen, denn der Verlust
der Pflunze an Wasserdunst ist so bedeutend, dass bei nur einiger-
massen beblatterten Individuen das Gleichgewicht nur auf einige
Secunden hergestellt werden kann.

Fir die Wasserdunstbestimmung nach der zweiten Methode
wurde Chlorcalcium allen ibrigen Wasserdunst absorbirenden
Substanzen vorgezogen. Nachdem der zu untersuchende Pflanzen-
theil von der atmosphéarischen Luft durch eine Glasglocke, Kegelglas
oder Glastrichter mit geschlossener Endoffnung abgeschlossen wurde,
brachte man kleine Stiicke von Chlorcalecium in einem flachen Uhr-
glase mit dem transspirirenden Pflanzentheile so nahe als maglich in
Verbindung. Das Absorptionsmittel sammt dem Glase wurden vor
und nach Schluss des Versuches ebenfalls sehr schleunig und durch
ein dariiber gelegtes gleich grosses Uhrglas geschiitzt, auf einer
chemischen Wage gewogen. Zum luftdichten Verschlusse der Glas-
glocken ete. wurde auch hier geschmolzenes Baumwachs genommen,
welches, wenn es nur nicht zu heiss aufgetragen wird, nie eine
nachtheilige Wirkung auf den Pflanzentheil ausiibt, an dem es
applicirt wird.

Bei der dritten Methode endlich wurde der zu untersuchende
Pflanzentheil, z. B. ein Blatt, in einen Glaskolben gefiihrt, der Hals
desselben an den Blattstiel durch die frither erwihnten Mittel luft-
dicht verschlossen und das an der Innenwand des Glases sich ab-
setzende Wasser durch eine an der Unterseite des Kolbens ange-
brachte und mit einer kubicirten Rohre verbundene Offnung abge-
leitet und angesammelt.

Von der unteren Blatifliche konnte ebenso durch Ankittung eines
Trichters, dessen Hals gleichfalls mit einer kubicirten Rohre ver-
bunden wurde, der condensirte, von der transspivirenden Fliche
ausgeschiedene Wasserdunst der Menge nach bestimmt werden.
Drelite man den Blattstiel, so war die gleiche Bestimmung auch fiir
die Oberseite des Blattes moglich.

Silzb. d mathem. -naturw. Cl. XLIV. Bd. 1. Abth. 13
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Dieser Methode bediente ich mich, um die Transspiration im
freien Felde stehender Pflanzen in einigen ihrer Theile zu bestimmen.

Da die Grisse der Transspiration der Pflinzen unter ibrigens
gleichen Umstéinden der Grisse der verdunstenden Oberfliche
proportionell ist, so kommt es bei allen Versuchen der Art, sollen sie
mit einander vergleichbar sein, darauf an, das Fldichenmass
der verdunstenden Oberfliche genau zu bestimmen.

Da man nicht leicht auch nur zwei Pflanzen finden wird, die
einander in Bezug auf die Ausdehnung der Oberfliche vollkommen
gleich sind, diese Bestimmung aber darch das Augenmass ohne he-
deutende Fehler zu veranlassen nicht gemacht werden kann, so ist
auf die Flichenangabe jeuer Pflanzen, deren Transspiration zu unter-
suclien ist, alle, ja die grisste Genauigkeit zu verwenden.

Bei diesen Bestimmungen sind erstlich Stengel und Blatttheile
wohl zu unterscheiden, indem ich hiebei die iibrigen Pflanzentheile
ganz ausser Acht lasse.

Krautartige , griine Stengel verhalten sich dbnlich wie die
Blitter, jedoch bin ich noch nicht im Stande genauere Unterschiede
in der Function beider anzugeben. Ist die Oberfliche des Stengels
und der Zweige der Versuchspflanze gegen die der Blitter nicht
unbetrichtlich, so muss sie in Rechnung gebracht werden, im ent-
gegengesetzten Falle kann sie als verschwindend klein unberiick-
sichtiget bleiben.

Das Flichenmass des meist runden oder kantigen Stengels zu
finden hat keine besonderen Schwierigkeiten, desto zeitraubender
ist eine genaue Bestimmung desselben an den Blittern einer Pflanze,
besonders wenn sie reichlich damit versehen ist und dieselben wie
bei krautartigen Pflanzen an Grosse und Form sehr weit von ein-
ander verschieden sind. Hier bleibt nichts iibrig, als jedes einzelne
Blatt fiir sich zu bestimmen. Die Summe dieser Blattfliichen gibt die
gesammte Flichenausdehnung der Blitter.

Um die Ausdehnung unregelmissiger Flichen, wie das die
Blatter der Pflanzen sind, zu finden, hat man Hilfsinstrumente. Das
genaueste hiervon ist das Planimeter t), mittelst welchem man
nur den Umfang der Fliche graphiseh zu suchen brauecht, was

) Die gesuchteslen Planimeter sind jene von Stampfler und Weltli.
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durch eine mechanische Vorrichtung leicht und in kiirzester Zeit
bewerkstelliget wird, um ohne Berechnung sogleich am Instrumente
den demselben entsprechenden Flicheninhalt abzulesen. Die Ein-
richtung des Instrumentes erfordert es indess, dass die zu suchende
Fliche demselben in horizontaler Lage und gehorig befestigt dar-
geboten wird. Ist man daher im Stande die Blitter vom Stamme der
zu untersuchenden Pflanze zu trennen, so findet die Anwendung
dieses Instrumentes, welches jedoch immerhin kostspielig ist, kein
Hinderniss. Sollen jedoch die Blidtter am Stengel haften bleiben,
was man in der Regel wiinscht, so langt man mit dem angegebenen
Yerfahren nicht aus. Flichenbestimmungen der am Stengel befind-
lichen Bldtter habe ich auf folgende Weise zu Stande gebracht.

Auf einer Glastafel von ungefihr 17 — 18 Decim. Liinge und
10 Decim. Breite wurde durch einen Kratzdiamant ein in Qua-
drate getheilte Flichenmass aufgetragen. Die Erfahrung hat gezeigt,
dass Quadratlinien viel zu klein und Quadratzolle viel zu gross
sind. Das passendste Mass geben Quadratdecimeter. Ist nun die eine
Seite der Glastafe]l in solche Quadratdecimeter getheilt, so wird
die andere Seite matt geschliffen und bei der Dicke des Glases,
welche einen Millimeter nicht viel iiberschreiten darf, ist man im
Stande auch auf der matt geschliffenen Kehrseite noch die Theilungs-
linien gut zu erkennen.

Die Anwendung dieser Glastafel zur Bestimmung des Flichen-
masses der Blitter ist nun folgende: Man gibt dem Blatte eine Unter-
lage und legt auf dasselbe die Glastafel, so dass jenes zwischen
beiden Flichen leicht eingeklemmt wird. An der aufwirts ge-
kehrten matt geschliffenen Seite wird mittelst einem Bleistifte der
ganz scharf durchscheinende Rand des Blattes gezeichnet. Man ent-
fernt die Glastafel nach der Zeichnung und hat nun auf einer und
derselben Fliche den Umriss und das damit verbundene Quadrat-
mass, das nun nach Bequemlichkeit nach den darauf fallenden Qua-
draten, Halben- und Viertel-Quadraten abgelesen und summirt wird.

In wenig Minuten hat man die Flichenausdehnung von 20 — 30
Blittern einer Pflanze mit hinlinglicher Genauigkeit bestimmt.

Ein #hnliches, nur weniger einfaches Verfahren haben auch
andere Physiologen zur Flichenbestimmung der Pflanzenblétter ange-
wendet. Es gewiihrt dieses Verfahren den Vortheil, dass die Pflanze
dabei verschont, den Blittern kaum irgend ein Nachtheil zugefiigt

13 +
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wird, und dass daher dieselbe auch in spiterer Zeit wieder ein
Gegenstand gleicher Untersuchung sein kann.

Bei der Untersuchung iiber die Transspiration kommen jedoch
noch Fragen vor, deren Liosung ohne Anwendung weiterer Vorrich-
tungen und Apparate nicht moglich ist. Wir wollen nur die Frage
tiber den Unterschied der Transspiration und der Verdunstung be-
rithren, um zu zeigen, dass, so wie man bei Vergleichung dieser
Vorginge das Mass der einen zu bestimmen sucht, auch das Mass
der anderen eben so genau bestimmt werden miisse.

Die Physiker haben es bisher noch nicht fiir ndthig erachtet,
durch passende Instrumente so wie sie den wisserigen Niederschlag
fiir gewisse Zeitperioden bestimmten, auch das Mass der Verdun-
stung zu eruiren, obhgleich es fiir die Kenntniss der klimatischen
Beschaffenheit eines Landstriches wichtig wire, auch dieses genau
zu wissen. Das Bestreben, meinen Untersuchungen die nothige
Sicherheit zu verschaffen, hat mich veranlasst, diesem Mangel durch
Construirung eines eigenen Instrumentes, eines Verdunstungs-
messers (Atmometer), abzuhelfen. Die Einfachheit und die prak-
tische Brauchbarkeit wird demselben einen weiteren Eingang ver-
schaffen. Die Bestandtheile dieses Instrnmentes sind folgende:

A ist das Verdunstungsgefiss, weleches eine runde
Oftnung von 31/, Zoll Durchmesser, senkrechte Winde
hat und unten in einen engen Hals auslduft. Dasselbe
ist von Glas. Mit dem Halse ist ein Hahn in Verbin-
dung, durch welchen das in ihm befindliche Wasser
abgelassen werden kann.

Mit dem Verdunstungsgefisse steht in Verbin-
dung das Messgefiss B, welches aus einer kubicirten
Rohre unten in eine Glaskugel ausgedehnt besteht.
Dasselbe kann vom Halse des Verdunstungsgefisses
nach Belieben entfernt werden.

Um das Atmometer in Wirksamkeit zu setzen,
filllt man das Gefiss B mit Wasser und zwar so weit,
bis dasselbe auf den Nullpunkt der Scala zu stehen kommt und ent-
fernt dabei sorgfiltig alle Luftblasen. Der ganze Wasserinhalt von B
wird in das unten durch den Hahn verschlossene Verdunstungsgefiss
A entleert, sodann das Gefiiss B wieder an den Hals von 4 gesteckt.
Die Wassermenge fiillt das Verdunstungsgefiss beinahe bis zum Rande.
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Nach Verlauf einiger Zeit, bis zu welcher man die Grosse der Ver-
dunstung priffen will, wird der Hahn des Gefisses 4 gedffnet; das
Wasser lauft in das Gefiss B ab, allein es erfiillt dasselbe nicht mehr
wie frither. Der Abgang ist eben durch die Verdunstung in dieser
Zeit verloren gegangen und derselbe zeigt sich durch einen tieferen
Stand im Rohre von B. Bei der Weite des Rohres von 10—12 Millim.
lassen sich noch Zehntel eines Kubikdecimeters ablesen und bestim-
men. Die Grisse des Atmometers ist erfahrungsgemiss auf eine
24stiindige grosste Verdunstung berechnet.

Das Instrument hat nur noch ein Gestell nothwendig, was am
einfachsten in einem befestigten durchlécherten Brettchen bestehen
kann. Um es im Freien anzubringen, ist in einiger Entfernung ein
Dach nothwendig. Bei vergleichenden Versuchen wurde das Atmo-
meter stets in der Nihe der Versuchspflanzen angebracht.

Da die Verdunstung und so auch die Transspiration der Ge-
wiichse von der Wirme der Luft und von ihrem Feuchtigkeits-
zustande abhiingt, so mussten, um diese Factoren genau kennen zu
lernen und ihren Einfluss auf die Transspiration zu erfahren, gleich-
zeitig Thermometer- und Psychrometer-Beobachtungen
angestellt werden. Beide Instrumente wurden gleichfalls stets in der
Nihe der Versuchspflanzen und nur das Barometer an einem wenige
Schritte entfernten Orte aufgestellt und beobachtet.

Auf diese Weise und nachdem ich alle Beobachtungen selbst
ohne Dazwischenkunft eines zweiten Beobachters anstellte, glaubte
ich subjectiv und objectiv alle Bedingungen erfiillt zu haben, die zur
Erreichung eines genauen Resultates nothwendig sind.

Ich werde nun im Folgenden die Ergebnisse meiner mehr als
zehnjihrigen Erfahrungen iiber die Transspiration der Gewichse mit-
theilen und dabei der leichteren Ubersicht wegen dieselben in acht
einzelnen Abschnitten in moglichster Kirze aus einander setzen.

2. Grosse der Transspiration im Allgemeinen und ihre Abhéngigkeit von #usseren
Momenten.

Nicht leicht diirfte sich eine Pflanze besser zu genauen Ver-
suchen iiber Transspiration eignen, als der rothe Fingerhut (Digitalis
purpurea Lin.). Ich nahm einige junge Pflanzen aus dem Grunde
des botanischen Gartens, setate jede in einen besonderen Topf und
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liess sie durch einige Zeit im Schatten stehen, bis sie sich frisch
angewurzelt hatten und kriftig weiter gewachsen waren.

Sie hatten bereits alle ihre Blitter, selbst die an der Bliithen-
ahre befindlichen Hochblitter entwickelt, als ich mit einer derselben
folgenden Versuch anstellte.

Ich versenkte den Topf, worin diese Pflanze stand, auf die
bereits angegebene Weise in einen etwas grosseren Glastopf und
verschloss die Offnung, so dass der Verschluss knapp unter den un-
tersten Wurzelblittern um den unverletzten Stengel herum stattfand.

Die so vorgerichtete Pflanze wurde nun an einen schattigen Ort
des botanischen Gartens im Freien hingestellt und durch eine iiber
der Pflanze aufgerichtete Bedachung Sorge getragen, dass die Luft
und ihre Bewegungen ungehindert auf dieselbe einwirken konnten,
dass jedoch dadurch jede Befeuchtung durch Regen abgehalten blieb.

Die Pflanze, welche Tag und Nacht hindurch sich an demselben
Orte befand, wurde nur zum Behufe der tiglich um 12 Uhr Mittags
vorzunehmenden Wigung in ein nahe gelegenes Zimmer gebracht,
diese rasch beendet und die Pflanze sogleich wieder an ihren vorigen
Ort gestellt. Uber die Ergebnisse derselben wurde ein Tagebuch
gefiihrt, worin nebenbei auch iber das Aussehen und die wahrnehm-
baren Verinderungen der Pflanze, die sie von Zeit zu Zeit erfuhr,
kurze Notizen beigefiigt wurden.

Da die Pflanze wihrend der Versuchszeit viel Wasser durch
Verdunstung verlor, so konnte ohne irgend einen Ersatz desselben
durch Befeuchtung der Erde, worin sie stand, ein Fortwachsen
kaum denkbar sein. Es wurde daher von Zeit zu Zeit eine gemes-
sene Menge Wasser behutsam durch eine Offnung des Verschlusses t)
in den Topf gehracht, und dieses jederzeit bemerkt.

Gleichzeitig wurde die Temperatur der Luft, die Luftfeuchtig-
keit und die Griosse der Verdunstung einer bestimmten Wasserfliche
durch Beobachtung an geeigneten Instrumenten, welche in der Nihe
der Versuchspflanze aufgestellt wurden, ermittelt.

Die Zeit, innerhalb welcher diese Beobachtungen angestellt
wurden, lief vom 6. Juni 1853 bis 7. Juli 1853 und betrug also
31 Tage. Wihrend dieser Zeit entwickelte sich die Pflanze ganz

1) Zu diesemn Zwecke diente ein, an der verschliessenden Glasdecke befindliche Offnung,
die entweder durch einen Pfropf oder durch eine dariiber gelegte und verkittete
Glasplalte zugemacht werden konnte.
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normal und beinahe eben so rasch, als jene Pflanzen, welche im
freien Gartenbeet standen, kam zur Bliithe und vollendete eben die-
selbe beinahe vollstindig, als der Versuch geschlossen wurde. Die
im Laufe dieser Zeit welk und diirr gewordenen Blitter, die abge-
fallenen Blumenkronen wurden bei den Gewichtsbestimmungen stets
mit in Rechnung gebracht, damit der Versuch in jeder Beziehung
tadellos blieb.

Ich gebe in der nachstehenden Ubersicht, und zwar in der
2. Rubrik den tiglichen, d. i. innerhalb 24 Stunden erfolgten Ge-
wichtsverlust der Pflanze durch Transspiration des Wassers, in der
3. und 4. Rubrik die zur Beobachtungsstunde (d. i. 12 Uhr Mittags)
stattgehabte Temperatur der Luft und den auf den jedesmaligen
Druck der Luft reducirten Feuchtigkeitszustand derselben in Pro-
centen und endlich in den folgenden Spalten Bemerkungen iiber die
Witterungsbeschaffenheit und das Aussehen der Pflanze, in der
letzten Spalte endlich die Menge des Wassers, welche nach Bediirf-
niss der Pflanze von Zeit zu Zeit hinzugesetzt wurde.

Ubrigens habe ich es nicht versiumt, die Flichenausdehnung
simmtlicher Blatter genau zu bestimmen, und zwar sowohl bei Beginn
als nach Beendigung des Versuches, eben so die Flichenausdehnung
des Stengels und der Blattstiele, iiberdies wurde noch die anatomi-
sche Beschaffenheit der Blitter, die Grosse und Zahl der Spalt-
iﬂfnungen u. s. w. genau untersucht.

Luft-

Zeit der
Beob-
achtung

Witterungsbesehaffenheit

innerhalb 24 Stunden

Aussehen der Pilanze

feuchtigkeit in

24 St. in Grm.
Luftin 0 C.
Proc.

Gewinnan Wasser
d. Befeuchten in|
Grm.

Verlust d. Trans-
spiration innerh.

Absolute

a Temperatur der
™

6.Juni| — triib.

7. 41-25|19-0 | 77 4leinzelne Sonnenblicke,
Platzregen.

8. 26:55(19-5 (681 heiter, Sonne.
d. eine halbe Stunde

©
(=
oo

100

9. 43+25(20°2 | 67-2|Gewitterregen, heiter,
etwas Regen.
10. 31-11{18-0 [ 78°5| wenig Regen, heiter.
11. 22941 17-2 (73 3| Wolkenbruch, heiter,
zuweilen Sonne.
12. 35:90{16-5 | 70" 1| heiter, viel Sonne, [ die unterste Corolle

triib, Sonne. fingt sich an zu firben| 90
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Zeit der &'Ew E’d AE‘ Witterungsheschaffenheit B—E
Beob- <'g8 ‘;;: o &0 N Aussehen der Pllanze ER
B.S 24 |52 . innerhalb 24 Stunden o=,
achtung | 2 5® fe [558 SR E
T.Ew B8 |23 = EN e
; ER ﬁ.q :ga. . (g-ﬁ@
13.Juni| 26-48} 15-3 | 87-6}triib, Morgens Regen,| die unterste Corolle
Mittags triib, zuweilen eben gesffnet.
Sonne.
14. , | 34-20/19-4 | 71-6|triib, heiter, Sonnen-
schein,
15. 34-79| 178|631 Sonnenschein.
16. 29-08/ 15-6|98-7| triib, Regen, triib.
17. 21-35/17-3 | 86°9] Regen, triib, Sonne,
Gewitterregen.
18. ,, | 19-10] 18-7| 81-9[Sonne,Gewitterregen,| alle Blitter schlaff. | 100
Regen.
19. 1210/ 160 | 91 6|Regen, triib, Gewitter-| alle Blitter wieder
regen, Regen. steif, die Pflanze in
20. ,, | 22:35/19-0]78+5| triib, Sonnenschein. vollster Bliithe.
21. 2275 14+7| 81 9| heftiger Wind, trib,
Sonne, triib.
22. 19-18| 18-8 | 63-0| heftiger Wind, triib,
Sonne, triib, Wind,
Regen.
23. 14-97| 17-1| 73 6L eiter, Wind, Senne, |die ganze Pflanze welk| 230
Regen, Gewitterregen.
24. 15-60( 16-1 | 91-0| trib, Regen, triib, | die Pflanze wieder
Wind. turgescirend. 230
25. ,, | 2377 17:41701] triib, heftiger Wind,
heiter, Sonnenschein.
26. 22-01|15-2 | 846 triib, Regen, Regen.
27. 14-41) 13-4 | 95 4] Regen, Regen, triib.
28. 27-38| 220 | 63-1{Sonnenschein, wolken-
loser Himmel.
29, 36-50{ 249|715  Sonnenschein.
30. 36:93| 24°9 | 68-7| Sonnenschein, wenig
Regen.
1. Juli| 28-71|23:3|68-9| Sonnenschein, triib.
2. , | 16-74 16-0 | 84-5|triib, Regen, Gewitter,
triib, Gewitter, Regen.
3. 10-67/16:2 | 67-8| Regen, Wind, triib,
Sonne.
4, , | 18-73|14-5|75-2 Sonnensﬁeheinﬂ, Wind, alle Blitter schlaff,
triib, triib.
5. — — | heiter, Sonnenschein.
6. 52-10] — — | heiter, Sonnenschein.
7. 22+5 |69 1| heiter, Sonnenschein.| alle Blitter welk,




Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 20 1

Uberblickt man die hier angegebenen Verhiltnisse, so springt
die grosse Ungleichheit der Transspirationin den glei-
chen Zeittheilen zuerst in die Augen, so zwar, dass zuweilen
nahezu das Vierfache von dem Minimum transspirirt wurde. Vergleicht
man das Mittel der Transspiration, welches fiir 24 Stunden 24-45
Grm. ist, so ersieht man leicht, dass 13mal die Menge des aus-
gedimsteten Wassers Gber und 18mal unter dem Mittel blieb
und kein einziges Mal dasselbe ganz erreicht wurde.

Die Ungleichheit der Transspiration kann nur in den &dusseren
Bedingungen, namentlich in der eben so schwankenden Wirme der
Luft und in ihrem Feuchtigkeitszustande den Grund haben, und ver-
gleicht man die wirmsten Tage wihrend der Dauer dieser Unter-
suchungen, welche vom 6. — 10. Juni und vom 28. Juni bis 1. Juli
fallen, so entspricht denselben in der That auch das hochste
Mass der Transspiration.

Zum Theile von der Wirme abhiingig ist auch die Luftfeuchtig-
keit. Die vierte Spalte zeigt die gleichzeitig vorhandene Feuchtig-
keit der Luft in Procenten auf den jedesmaligen Lufldruck reducirt.

Auch hier stellt sich heraus, dass die niedersten Grade der
LuftfeuchtigkeitmitdergrosstenTransspirationsmenge
und umgekehrt die hichsten Zustinde der Luftfeuchtigkeil mit den
geringsten Transspirationsmengen zusammenhingen, und dass daher
wo niedere Temperatur und die grosste Feuchtigkeit der Luft, wie
z. B. am 19., 24. und 27. Juni stattfand, auch verhiltnissmissig eine
sehr geringe Transspiration erfolgte.

Dass aber iberhaupt, obgleich diese beiden Factoren
als die einflussreichsten erscheinen, die Menge des ausge-
diinsteten Wassers dennoch nicht allein nach deren Einflusse steigt
und fillt, ergibt sich von selbst, weil diese Menge noch von einem
dritten Factor abhingig ist, nimlich von der Feuchtigkeit des Bodens
und der Leichtigkeit, womit die Pflanze sich des Wassers desselben
zu bemichtigen und in die Organe der Transspiration zu leiten im
Stande ist.

Da durch die stetige Aufsaugung fortwiihrend ein Theil des mit
den Wurzeln in Beriihrung kommenden Wassers von denselben auf-
genommen durch die ganze Pflanze vertheilt, endlich auch zu den
Blattern gelangt und dieser ganze Vorgang eben von der Menge des
Wassers in der Erde abhingig ist, so muss bei normaler Beschaffen-
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heit der Pflanze fortwdhrend zwar immer eine gewisse Menge von
Wasser in dieselbe Pflanze gelangen, diese Menge aber in gleichen
Zeittheilen sehr ungleich sein, indem der Feuchtigkeitszustand der
Erde, in welcher die Pflanzenwurzeln sich befinden, in der Regel
fortwahrenden Schwankungen unterworfen ist. Wo daher der durch
die Verdunstung des Bodens so wie durch die Transspiration erfolgte
Verlust Ersatz erhiilt, muss die der Aufsaugung im geringen Masse
dargebotene Fliissigkeit nothwendig auf das Mass der Transspiration
einwirken und die Regelmiissigkeit derselben oder die gesetzmissige
Abhingigkeit von den erstgenannten Factoren auf das mannigfaltigste
storen.

Kommt noch hinzu, dass, wie in der Natur, der Boden selbst
den grossten Theil seiner Feuchtigkeit verdunstet, durch wisserige
Niederschlige hinwieder sich oft plétzlich eine grosse Menge Feuch-
tigkeit sammelt, so ist leicht einzusehen, dass die Transspiration da-
durch auf das Eindringlichste modificirt wird. Welchen Einfluss iibri-
gens die Temperatur so wie die Luftfeuchtigkeit fiir sich auf die
Transspiration bei stets gleichbleibender Bodenfeuchtigkeit ausiiben,
sollen die folgenden Versuche darthun.

In dem vorstehenden Versuche habe ich nur die Verhiltnisse,
wie sie in der Natur vorkommen, nachzuahmen, nicht continuirlich
das transspirirte Wasser zu ersetzen gesucht, sondern vielmehr nach
Bediirfniss, welches durch das Aussehen der Pflanze angedeutet
wurde, in verschiedenen Intervallen verschiedene Mengen Wasser in
die Erde, worin sich die Pflanze befand, gebracht. Der Erfolg war
stets ein frischeres Aussehen der vordem languescirenden Pflanze.
Aber dass dadurch stets eine vermehrte Transspiration
die Folge gewesen wire, wie man das theoretisch
hitte voraus sehen kdonnen, ist keineswegs der Fall.
Ein Blick auf die vorstehende Tabelle lisst dies leicht erkennen. Im
Gegentheile erfolgte, indem in vier Fillen unmittelbar nach der
Befeuchtung zufilliger Weise eine Erniedrigung der Temperatur ein-
trat, immer auch eine Verminderung der Transspiration.

Die grosste Menge transspiricten Wassers war vom 8. auf den
9. Juni zu bemerken. Zu diesem Resultate gelangte die Versuchs-
pflanze erstens durch die hohe Temperatur (2092 C.}, durch die
geringe Luftfeuchtigkeit (69-18 Proc.) und durch den Umstand, dass
sie eben hinlianglich befeuchtet wurde.



Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 203

Dass ungeachtet der grossen Trockenheit der Luft und der
verhiiltnissmissig hohen Temperatur derselben die Versuchspflanze
am Schlusse des Versuches dennoch wenig transspirirte, kam von dem
bereits eingetretenen grossen Mangel an Feuchtigkeit der Erde her,
in der die Pflanze stand, so dass das vollkommene Welksein der
Pflanze zu dieser Zeit blos darin seinen Grund haben konnte.

Vergleicht man endlich die gesammte Menge des Wassers, wel-
ches die Pflanze in Dunstform durch 31 Tage verlor, mit der Menge
dessen, die sie in derselben Zeit durch Befeuchten nach und nach
gewann, so muss man erstaunen, da sich diese Mengen fast das
Gleichgewicht halten. Die Pflanze verlor durch Transspiration wih-
rend dieser Zeit 757-90 Grm. Wasser und mehr zufillig als absicht-
licht wurden ihr 750 Grm. zugesetzt.

Bedenkt man jedoch, dass am Schlusse des Versuches die Tro-
ckenheit der Erde bemerklich grisser war als am Anfange desselben,
dass diese aber nicht etwa durch die von der Pflanze transspirirte
grossere Menge Wassers, welche nur 7-9 Grm. betrigt, hinlinglich
erklirt werden kann, so geht nothwendig daraus hervor, dass ein
nicht geringer Theil des durch die Wurzeln aufge-
nommenen Wassers in der Pflanze blieb, da zersetzt
und in verinderter Form in die Substanz der Pflanze
iiberging.

Leider lasst sich durch den vorliegenden Versuch die Menge
des aufl solche Weise in seine Bestandtheile zerlegten und verwen-
deten Wassers nicht genan angeben; ich werde jedoch dieses Ver-
hiiltniss im Folgenden besonders zu ermitteln suchen, —

Um den Einfluss der Luftfeuchtigkeitinseiner geson-
derten Wirkung auf die Transspiration kennen zu lernen, habe
ich zwei gleichartige und gleichgrosse Pflanzen unter denselben
dusseren Umstiinden in Bezug auf Verdunstung beobachtet. Alles
gleich gesetzt, war nur die eine Pflanze einer mit Wasserdiinsten
gesiittigten Atmosphiire exponirt, wihrend die andere sich in freier
Luft befand. Es dienten mir hiezu zwei junge Topfpflanzen von
Ricinus communis, mit 2 Blattern versehen. Beide wurden wie ge-
wohnlich mit dem unteren Theile luftdicht in Glastopfe eingeschlos-
sen, Nr. I blieb frei, Nr. II wurde von einer Glasglocke der Art
bedeckt, dass sich die Pflanze immerfort in einer mit Wasserdunst
geschwiingerten Atmosphire befand, was durch eine derselben bei-
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gegebene mit Wasser gefiillte Schale erzielt wurde. Da die genau
bestimmte Blattfliche von Nr. I — 190 Centim. [_], die von Nr. II hin-
gegen 160 Centim. [] betrug, so stellte sich nach Berechnung auf
die gleiche Blattfliche von 190 Centim. [J die Verdunstungsmenge
beider in folgendem Verhiltnisse heraus.

Verlust an Wasserdunst | Temperatur Feuchtig-

Zeit und Dauer der Beobachtung in Grammen der Luft k:“""“s“‘"‘]
d. Husseren

I 1 inC.0 Lut

Vom 19. Juli 7 Uhr Abends bis 16

20. Juli 7 Uhr Abends 11-60 1-66 13 9159,
Vom 20. Juli 7 Uhr Abends bis

21. Juli 7 Uhr Morgens 17-05 1-14 13-6
Vom 21. Juli 7 Uhr Morgens bis

21. Juli 7 Uhr Abends 1677 1-55 15-4

Zusammen . 45-42 4-35

Es verhilt sich also im gegebenen Falle der Wasserverlust
einer in ziemlich feuchter Atmosphire zu einer in mit Wasserdunst
vollkommen gesittigten Luft transspirirenden Pflanze wie 10-44:1.
Es ist begreiflich, dass sich dies Verhiltniss in dem Masse steigert,
als die Luft an Trockenheit zunimmt. Es ergibt sich aber zugleich,
dass auch in einer mit Wasserddmpfen vollkommen gesittigten Atmo-
sphiire dennoch eine wenn gleich im geringen Grade vor sich gehende
Verdunstung stattfindet.

Dies zeigen namentlich auch nachstehende Versuche, wo ein
Theil der Pflanze in einem verschlossenen, und daher vollkommen
feuchten Raume, der andere hingegen sich in freier Luft befand.

Es wurde ein Blatt (108 Centim. () einer jungen mit 12 Blittern
versehenen Pflanze von Brassica Rapa vom 14. Jinner bis 2. Februar
in einen Glaskolben eingeschlossen. Im Verlaufe von 19 Tagen hatte
dasselbe bei fortwihrend triilbem Wetter nur 3 Centim. Kub. Wasser in
Dunstform abgegeben. Schon in den letzten Tagen des Jianner fing
das eingeschlossene Blatt an zu vergilben und bald darauf trenute es
sich vom Stock ganz und gar. Beim Eroffnen des Kolbens war ein
sehr unangenehmer fauliger Geruch zu bemerken.
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Vom 8. —21. Februar wurde ein zweites Blatt (71 Centim. [J)
c¢hen so behandelt. Tunerhalb 16 Tagen, withrend welcher Zeit die
Sonne fast niemals aus dem bedeckten Himmel hervortrat, verdunstete
das Blatt 3-8 Centim. Kub. Wasser. Dabei war die Zimmertempe-
ratur stets zwischen 12 und 160 R.

Ein dem ersteren analoger Versuch wurde noch an zwei ziem-
lich gleich grossenSticken einer besonders wasserliebenden Pllanze
— dem Ranunculus polyanthemos ausgefiihrt und zugleich das
Thermometre, Hygrometer und Atometer beobachtet. Nr. I in’s Freie
gestellt, hatte 4488 Centim. [J Oberfliche; Nr. II unter einem mit
Wasserdunst vollkommen impriignirten gerdumigen Glascylinder hatte
376 Centim. [J Beide, so wie der Atmometer, auf das gleiche Flichen-
mass der ersteren Pflanze reducirt, verhielt sich der Verlust an
Wasser wie folgt:

Zeit und Dauer Verlust an Wasserdunst Temperatur der Luft
der in Grm, in C.0 Atmometer
Beobachtung 1 1| im Freien | im Cylinder
Vom 13. Oet. bis 14. | 17-18 1-69 125 11-2 18-97
15. 2282 1-48 14-9 140 2766
16. 20-00 6-39 15-0 14-5 26-08
17. 24-08 5-16 16-1 16-0 34-59
18. 24-17 745 15-5 151 31-61
19. 22-42 6-16 12-7 12-3 31-61
Zusammen 130-67 | 2833

was ein Verhiltoiss von 1 4-6 gibt.

3. Vergleichung der Transspiration mit der Verdunstung,

Wir gehen nun zur Vergleichung des Vorganges der Transspi-
ration, wie sie in der Pflanze erfolgt, mit der gewdhnlichen Verdun-
stung iiber. Zu diesem Belufe wurde das oben beschriebene Atmo-
meter ganz in die Nihe der Pflanze gebracht, dasselbe vor Regen
geschiitzt, jedoch so, dass die Verdunstung dadurch nicht wesentlich
beeintrichtiget werden konnte. Die Mengen, welche das Instrument,
das dem verdunstenden Wasser eine Oberfliche von 5674 [ Millim.
darbot, tiglich zeigte, sind auf eine Fliche von 5000 (I Millim.
gebraeht, wie sie in der zweiten Spalte angefiihrt sind.

Vergleicht man diese Mengen Wassers mit der Verdunstung,
welche eine gleich grosse Oberfliche der Pflanze etwa (ein einzelnes
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Blatt avs der Mitte des Stengels von Digitalis purpurea) darbot, so
ergibt sich Folgendes.

Ein Blatt von [ pipe wasser- | Der Wasserver-
D‘z’::;f‘eh:vf:"' oberfliche von |lust der Pflanze Bewegung der
Zeit der Beobachtung | 5000 O M. M. | “vopalatere | narsEetett | Lutt una
Ltransspirirte in 24 Stunden | grosse Wasser- Bewiisserung
in 24 Stunden in Grm. fliche verdunst,
in Grm.
Vom 6.— 7. Juni . 3232 4532 140
7.— 8. 2:080 3:084 148
8.— 9. 3-389 8-459 249
9. —10. 2438 5-199 213
10.—11. 1797 2467 137
11. —12. 2:813 5904 209
12. —13. 2075 6-168 297
13.—14. 2680 4-758 177
14. —15. 2726 5-728 210
15.—16. 2-279 8-107 355
16.—17. 1:673 3-524 210
17.—18. 1-496 4-846 323
18.—19. 0948 2467 260
19.—20. 1751 3-348 191
20. — 21. 1782 7-578 425 starker Wind
21, — 22, 1-503 5-463 363 ” ”
22.—23. 1173 7842 669 Wind, wenig Was.
23.—24. 1-222 4-758 389 Wind
24.—25, 1:862 7-490 402
25. —26. 1-724 7-049 408
26. —27. 1-129 3-789 335
27.—28. 2147 4-670 217
28. —29. 2860 8:459 294
29.—30. 2894 11-103 377 |wenig Wasser
30. Jupi— 1. Juli 2249 10- 045 446
1.— 2. Juli 1-311 8-371 638
2.— 3. 0-836 4-934 590
3.— 4 1:232 8459 - 694
4. — 8,
5.— 6. 4075 24321 596
6.— 7.

Hieraus ergibt sich Folgendes:
1. Die Verdunstung iihersteigt unter allen Ver-
hiltnissen die Transspivration der Pflanzen, d. i. eine
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Blattliche und eine gleichgrosse Wasseroberfliche verhalten sich in
Bezug auf die Wasserabgabe an die Atmosphire so, dass diese stets
ein mehrfaches von jener be(rigt.

2. Unter gleichen Umstdnden wichst und fallt die
Transspiration der Blattfliche nicht in demselben
Masse, als die Verdunstung der Wasserfliche zu- und
abnimmt.

3. In der Regel sind es 40 — 140 Proc., um welche die Ver-
dunstung einer Wasserfliche eine gleichgrosse Blattfliche ibertrifft,
in ungewohnlichen Fillen steigt diese Zahl auf 500 — 600 Proc.
Im Mittel verhalten sich aber beide verdunstenden
Oberflichen wie 3:1, so dass also eine Wasserfliche das
Dreifache einer gleich grossen Blattfliche an Wasserdunst an die
Atmosphire abgibt.

Der Grund, warum eine Blattfliche in der Abgabe des Wasser-
dunstes in der Regel immer und zuweilen sogar in einem hohen
Masse hinter der Wasserfliche zuriickbleibt, ist einzig und allein nur
in der grésseren Vertheilung des Wassers in der verdunstenden
Oberfliche und in dem Hindernisse zu suchen, das die Organisation
des Blattes, insbesonders aber die Epidermis der raschen Verdun-
stung fortwihrend entgegensetzt.

Am auffallendsten tritt dies bei stark bewegter Atmosphire her-
vor, in welchem Falle stets die Verdunstung ausserordentlich befor-
dert wird, dagegen die stetige rasche Erneuerung der Luftschichten
nicht in gleichem Musse bei der geschiitzten Blattfliche auf die Ver-
dunstung fordernd einwirken kann. Man sieht dies insbesonders
sehr deutlich, wenn man die verhiltnissmissig hohen Zustinde der
Verdunstung vom 21. — 26. Juni mit den iibrigen Tagen vergleicht,
wihrend welcher Zeit aber auch die heftigsten und anhaltendsten
Winde herrschten.

Ein zweites nicht minder auffallendes Missverhiltniss der Ver-
dunstung und der Transspiration trat in den letzteren Versuchstagen
ein. Hier ist der Grund jedoch nicht in der Bewegung der Luft zu
suchen, wodureh dieses Missverhiltniss etwa hiitte hervorgebracht
werden konnen, sondern lediglich in dem grossen Wassermangel,
den die Pflanze bereits empfinden musste, und in Folge dessen
sieh die Transspiration merklich verminderte, wihrend die Verdun-
slungsfahigkeit des Atmometers sich gleich blieb.
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Diese Thatsachen sind jedoch sehr sprechend und zeigen nur
zu deutlich, in wie ferne der rein physikalische Vorgang
der Verdunstung durch die Organisation der Pflanze
modificirt werden muss, ohne dass dadurch die Transspiration der
Pflanzen ein von der gewohnlichen Verdunstung verschiedener Vor-
gang genannt zu werden verdient.

4. Ungleichheit der Transspiration nach Verschiedenheit der Pflanzen.

In wie ferne gerade eben dieses Moment, nimlich die Organisa-
tion der Pflanze und namentlich des Blattorganes auf die Quantitit
der Transspiration von Einfluss sein kdonne, machte ich zur selben
Zeit und unter ganz gleichen Verhiltnissen auch noch Versuche mit
einigen anderen Pflanzen, und zwar mit Phaseolus vulgaris, mit Cucu-
mis sativa und Helianthus annuus.

Da alle diese Pflanzen zu dem Versuche auf gleiche Weise wie
die Digitalis behandelt wurden mit der alleinigen Ausnahme, dass
ich dieselben schon in den Topfen keimen und nicht erst dahin tiber-
setzen liess, dieselbe auch neben der Digifalis zu stehen kamen
und daher also ganz gleichen Einfliissen ausgesetzt waren, so liess sich
auch ein ganz entsprechendes vergleichbares Resultat erwarten; das-
selbe in tabellarischer Form zusammengestellt, gibt folgende Seite.

Alle Pflanzen waren zur Versuchszeit noch jung, hatten einige
Bliatter und sahen frisch aus. Die gesammte Blattfliche von Phaseo-
lus hatte 483 Centim. (1, die von Cucumis am Anfange des Ver-
suches 327 Centim. (J, zu Ende desselben (die Entwickelung ging
sehr rasch vor sich) 595 Centim. [J und jene von Helianthus am
Anfange 229 Ceatim. (J, am Ende 319 Centim. (]

Bringt man alle diese Verschiedenheiten auf ein gleiches Mass,
indem man die Vergrosserungen, welche die Pflanze wihrend des
Versuches erfuhr, den Zeittheilen proportionell annimmt, und vergleicht
man endlich diese Ergebnisse mit der zuvor untersuchten Pflanze,
welche eine Blattfliche von 638 Centim. {1 darbot und deren Aus-
dehnung man als Einheit festsetzt, so erhilt man
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Phaseolus vulgaris Cucumis sativa Helianthus annuus \ p?:';{;.::-::
Zeit der 2. Pllanze E ;3 g 4. Planze E E g d. Pflanze E E é die Pflanze
Beobachtung ::la;!:sspt Aussehen der Pllanze é ;E iz"zn;sg't' Aussehen der Pflanze é ?,E it‘:'azuzsr:q.h Aussehen der Pllanze ',-_% ga tra;x:;lzg:te
in Grm. ;_E EE in Grm. @ 5.@|in Grm. 2 % H inGramm.en
= LS ®3g
- i .go| die Cotyledonen abge- _ . .
19.-20. Juni} 29-52 fallen, ;Blﬁtter bereits 22°35
entwickelt mit 483 CM.
Fliche
21. 2869 — - 22-75
22. 3246 — — 19-18
23. 2972 51 -51|besass noch beide flei- 50:87| besass 8 entwickelte 14-97
schigen Cotyledonen mit Blitter mit 229 CM. O
5 Blittern in der Ausdeh- Fliche
nung von 327 CM. [0
24. 2520 36-06 39-96 15-60
25. 2721 3357 B4-45 2377
26. 23-58 33-04 47-90 22-01
217. 1708 17-65 2232 14-41
28, , | 27-31 31:56| ein Sammenblatt ganz 42-12 27-38
vertrocknet, das zweite
vergilbt
29. 30-48 43-87 61-15 36-50
30. ,, | 31-13 5922 48-61 36-93
1. Juli| 22-78 246 | 67-38 238 | 53-27 230 28-71
2. 17-59 40-08 4409 16-74
3. 17-48 25-39| beide Cotyledonen ver- 21-12 10-67
trocknet, ebenso 1 Blatt
4. 2752 41-64 52-00 15-73
5.
6. 87-65 76:39 26355 5210
7.
8. 29-:72| die Pflanze noch immer 33724 Blitter, jedes mit83 C. 87:30| die Pflanze schlanker
frisch und in der Ent- M. O Ausdehnung war geworden, nur | paar
wickelung begriffen, die hinzugekommen, Nachts Blitter hinzugekommen,
Blattfliche nicht beson- mehr vertrocknet, die was zuletzt die Blatt-
ders vergrossert. Pflanze hatte jetzt 595 C. fliche von 319 CM. O
M. [0 griine Blattfliche. gab. Die Blitter schlaff.

‘udzuuy g 19p ardojoislyd pun dtwojeuy anz o844
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Diesen Versuchen fiige ich noch einige andere bei, welche
ich spiiter zur selben Jahreszeit und unter ganz dhnlichen Verhilt-
nissen an folgende Pflanzen anstellte, nimlich an Lactuce sativa,
Fragaria elatior, Verbascum Thapsus und Polygonum lapathifolium,
— Pflunzen, die in Bezug auf Blattsubstanz, Oberflichenbildung und
Behaarung von einander sehr verschieden waren. Die erste hatte
504 Centim. (] Oberfliche, die zweite 311 Centim. (1, die dritte
540 Centim. (J und die vierte 334 Centim. [J. Reducirt man die
Ergebnisse der Beobachtung auf die gleiche Oberfliche von 638
Centim. [, so erhilt man fiir diese Pflanzen folgende Unterschiede :

Verbascum Thapsus (Polygonum lapathifol.
Leit dex d. Pflanze § £ |d. Pllanze St
Beobachtung i:]razn‘zsgi. Aussehen der Pflanze :;é i!:;azn;sgl.' Aussehen der Pflanze 22 :'E
in Grm. é 2 in Grm. éE
21.-22.Juni| 189 | frisch 557 | durchaus frisch
, . die 3 untersten
23. 151 60-5 { Blitter welk
24. 16-1 59-5 —
25. 118 368 | b Blitter welk
26.
21-0 51-4 | 8 Blatter welk
217.
28. 10-4 | ein Blatt welk 22-1
933 286-0

Man ersieht aus den achttéigigen Versuchen, dass sich die beiden
Pflanzen in Bezug auf die Sehwankungen der Verdunstungsmengen
in den auf einander folgenden Zeitriumen nicht gleichformig ver-
hielten, dass dieselbe Pflanze einmal das Doppelte, ein anderes Mal
sogar das Vierfache der Verdunstungsmenge der andern betrug. Im
Ganzen ist die Menge des von Polygonum transspirirten Wassers
das Dreifache von der Menge des von Verbascum ausgehauchten. Man
sieht hieraus den Einfluss der dichten Behaarung auf die
Transspiration sehr deutlich, denn sie bewirkte im Vergleich mit
Polygonum eine Verminderung desselben um den dritten
Theil.
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Folgende zwei Pflanzen wurden unter denselben Einfliissen
gleichzeitig beobachtet. Die Ergebnisse sind folgende:

Lactueca sativa Fragaria elatior
Zeitder 14 pflanze 5t |4 Pllanze "
Beobachtung i:r;rfsspt: Aussehen der Pflanze :éé i:razn:sg;' Aussehen der Pllanze %'é
in Grm. < g in Grm. =8
98.-29, Juni| 177 |vollkommen frisch 26:3 |vollkommen frisch
30. 77 12-3
1. Juli| 40-9 653
2. 632 94-7
129-5 198-6

Beide Pflanzen, die erstere mit zarten, membrandsen, die letztere
mit beiweitem derberen Blittern verhielten sich in Bezug auf ihre
Transspiration wie 1:1°8, so dass also das derbere Blatt sich einer
stirkeren Transspiration zu erfreuen hatte. Man ersieht aus diesen
wenigen Versuchen, wie gross im Allgemeinen innerhalb gewisser
Grenzen die Abgabe des Wassers an die Afmosphire Verschieden-
heiten unterworfen ist, welche lediglich in der Organisation des
verdunstenden Organes ihren Grund haben,

V. Periodicitat der Transspiration. Unterschied von Tag und Nacht im Allgemeinen.

Man wird sich nicht lange mit Untersuchungen iiber die Trans-
spiration der Pflanzen beschiftigen ohne die Erfahrung zu machen,
das dieselbe nicht ununterbrochen in gleicher Stirke vor sich geht.
Tag und Nacht, selbst die verschiedenen Tageszeiten machen hierin
einen gewaltigen Unterschied, ja man gewahrt bald, dass diese vor-
zugsweise von Wirmeeinfluss abhingige Function wie diese einem
tiglich periodischen Wechsel unterworfen ist.

Diesen genauer durch die Erfahrung zu ermitteln, muss eine
nicht ausser Acht zu lassende Aufgabe der Lehre von der Transspi-
ration sein. Man darf sich jedoch hiebei nicht verhehlen, dass beson-
dere Umstinde wohl beriicksichtiget werden miissen, um solche
Resultate zu erlangen, die das gesuchte Gesetz der Periodicitit
deutlichundrein von Nebeneinfliissen darzulegen im Standesind. Schon

14 «
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St. Hales, der die Pflanzen, mit welchen er experimentirte, Friih und
Abends einer Gewichtsbestimmung unterwarf, machte die Erfah-
rung, dass dieselben bei Tag ungleich mehr an dunstférmigem Was-
ser verloren hatten als bei Nacht, wo dieselbe fast stille zu stehen,
ja in einigen Versuchen sogar ein Ersatz des verlorenen Wassers
dureh die gleichen Organe zu erfolgen schient). Weitere Versuche
zeigten ferner, dass die Ausdiinstung vom Morgen bis Mittag viel
stirker, als vom Mittag bis Abend war.

Wenn man mit Pflanzen experimentirt, die dem ununterhroche-
nen Einflusse des Sonnenlichtes vom Morgen bis Abend ausgesetzt
sind, so treten bei gewissen Methoden die Unterschiede der Trans-
spiration nach den Tageszeiten noch augenfilliger hervor.

Schliesst man nimlich durch ein glisernes Gefiss ein Blatt oder
einen Theil des Blattes von der atmospérischen Luft ab, so
gewahrt man sogleich, als die Sonnenstrahlen, welche den Pflanzen-
theil treffen, ein Beschlagen der inneren Seite des Glasgefisses mit
Wassertropfchen verursachen, die bei fortwihrender Einwirkung der
Sonne sich alsbald vergrissern, zusammenrinnen, und sich als
grossere Tropfen an der tiefsten Stelle sammeln. Man macht leicht
die Erfahrung, dass dieser Process um so intensiver stattfindet, als die
Temperatur der Luft erhoht, und der Lichteinfluss am stirksten ist.
Wihrend man z. B. in den Morgenstunden und gegen den Abend
weniger ausgediinsietes Wasser in einem solchen Apparate sich
sammeln sieht, geht die Ansammlung von condensirtem Wasser um
die Mittagszeit sehr stark vor sich. In der Nacht dagegen kann man
nicht das mindeste Beschlagen des Gefisses wahrnehmen.

Solehe roh ausgefiihrte Versuche zeigen zwar, das die Trans-
spiration einem periodischen, ja vielleicht stiindlichen Wechsel unter-
worfen ist, allein sie sind noch nicht hinlinglich, um hieraus irgend
ein Gesetz ableiten zu kionnen. Die Bedingungen hierzu sind eine
mehrmalige innerhalb 24 Stunden vorgenommene Bestimmung des
Wasserverlustes einer Pflanze, und die Entfernung aller Einfliisse,
wodurch der regelmissige Gang der Transspiration gehemmt wiirde.
Die erste Bedingung ist von unserer eigenen Bemiihung abhingig,
und je ofter solche Bestimmungen stattfinden, und auf je lingere

1) Man sehe hieriiber meinen Aufsatz: Nehmen die Blitier der Pflanzen dunstférmiges
Wasser aus der Almosphiire auf? Sitzh. d. k. Akad. d. Wiss. Bd. [X, p. 885.
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Zeit sie ausgedehnt werden, um so mehr kann man in dem erbaltenen
Mittel das gesuchte Gesetz erlangt zu haben erwarten. Die zweite
Bedingung ist jedoch wenigstens zum Theile nicht in unserer Macht,
da sie von dusseren meteorologischen Einfliissen abhingig ist.

Vollkommen heitere, wolkenfreie Tage zur Sommerszeit sind
ohne Zweifel allein zu solchen Beobachtungen erforderlich. Man
wird viele Beobachiungen beginnen ohne die Freude zu haben sie
auch in gleicher Stetigkeit beenden zu konnen, da die Zwischen-
fille, die einen regelmissigen Gang der Luftmeteore storen, nur zu
hiufig sind.

Auf einen Umstand, der vielleicht manchem ausserordentlich
scheint, glaubte ich gleichfalls bei der Erorterung dieser Frage ein
Gewicht zu legen, nimlich auf den Umstand, dass die Versuehs-
pflanze eine im freien Grunde stehende sei, auf welche nicht die will-
kiirliche Bewiisserung vor und wihrend der Versuchszeit einwirkt,
sondern die der Gesammtvegetation einer Gegend zukommenden der-
artigen Einfliisse empfingt. Ferner, dass der Stundort der Versuchs-
pflanze von der Art gewiihlt werde, dass dieselbe dem Einflusse der
Sonne vom frithesten Morgen bis am spiitesten Abend ausgesetzt ist.

Unter diesen Bedingungen konnten nur in den Monaten August
und September des Jahres 1852 durch einige Tage Versuche an ein
paar Pflanzen auf meinem Landgute bei Griilz in Steiermark aus-
gefihrt werden. Die Bedingung des Vevsuches, niamlich im freien
Lande stehende Pflanzen zu benutzen, machte es nothig, dass die
Bestimmung des transspirirten Wassers durch Condensation vor sich
ging. Ich wendete auch nicht Ballons oder Glaskolben an, in welche
ich ein oder das andere Blatt der Versuchspflanze bog und ver-
schloss, sondern ich applicirte die zuvor beschriebenen Trichter
und mass in einer kubicirten mit der Trichterspitze verbundenen
Rohre das von der nach unten gerichteten Fliche ausgehauchte
Wasser, wihrend die entsprechende Oberseite des Blattes zwar
gleichfalls durch einen verschlossenen Trichter bedeckt und ge-
schlossen, das darin sich sammelnde Wasser aber unbeachtet blieb.
In einem Falle hatte ich durch Umbiegen des Blattes auch die aus-
gehauchte Wassermenge der sonst nach oben gekehrten Blattfliche
bestimmt.

Die Bestimmungen geschahen durch directes Ablesen der Was-
sersiiule in der Messrohre, und zwar jedesmal ungefiihr nach 2 Stunden,
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wo die Unterschiede stets auffallend waren. Diebeiden Pflanzen, welche
ich zu diesem Experiment auserlesen, waren die Sonnenblume ("Hel:-
anthus annuus) und die weisse Riibe (Brassica Rapa), Pflanzen,
welche sich durch eine bedeutende Transspiration vor vielen anderen
auszeichnen, und daher ein in die Augen fallendes Resultat zu geben
versprachen.

Die angewendeten Glastrichter waren gewohnliche Glastrichter
von 5410-8 Millim. (0 Offaung. Ein Stiick eines vollkommen unver-
letzten Blattes wurde horizontal zwischen zwei dieselbe Fliche
bedeckende Trichteroffnung gebracht, sachte angedriickt, und die
Fugen sorgfiltig verkittet. Durch zwei in den Boden befestigte
Trager liessen sich beide Trichter so mit dem Blatte verbinden, dass
selbst Windstosse keine Verriickung hervorbringen oder Kliifte im
Kitte bewirkten konnten.

Wenn gegen diese Vorrichtung auch mancherlei eingewendet
werden kann, so hat sie doech, da es sich hier nicht um absolute,
sondern nur um relative Grossen handelt, das Gute, dass das Ver-
halten im freien Lande wachsender Pflanzen dadurch ermittelt wer-
den konnte.

Ich lasse nun in tabellarischer Form die Ergebnisse der Beob-
achtungen folgen, und bemerke nur, dass, was die Ausfiihrung be-
trifft, dieselben vollkommen fehlerfrei sind, auch die ununterbrochen
heiteren und sonnigen Tage die oben gestellten Bedingungen ganz
und gar erfiillt hatten,
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Menge des von
einer Fliche

Namen Seite Zeit des Dauer des Versuches
der des Blattes | Versuches in den Tagesstunden von — bhis von 5“0.,8!:] NM.
Pllanzen transspirirten
Wassers in Grm.
8 — 10 Uhr 0-850
10 — 12 1:-100
@ 30. — 31. 12 — 2 1-150
’__j 2— 4 0-500
= August 4— 6 0-150
= 2 6— 8 0-000
@ g 8 Uhr Ab. — 8 ,, Morg. 0-000
et
= 3 7 — 9 Uhr 0950
= S 9 —11 1-150
= 31. Aug. 11— 1 0950
© bis 1— 3 0-830
= 1. Sept. 3— 3 0+150
5— 7 0-000
7 Uhr Ab. — 7 ,, Morg. 0:-000
1014, — 1214, Uhr 1:550
121/, — 21, 0-600
21— 4%, 0-500
11. Sept. 41, — 61, 0-000
61y — TV, 0-000
3 T — 101, 0-000
E 101, UhrAb.—10Y, , M. 1-000
et
‘2‘ 9 —11 Ulr 0-550
=] 1 — 1 0-600
i — 3 0-800
« 115, Sept. 3 — b 0-500
i 5 — 7 0-200
© 7 — 91, 0300
&= 91, UhrA. — 9%, ,, Morg. 0-000
ht 91, — 10 Uhr 1-130
- @ 10 — 111, 2 000
@ = 111, — 12 1:000
@ @ 21. Sept. 12 — 1 1:000
® 2 1 — 2 1-500
= © 2 — 91, 0-900
] 914, UhrA. — 91, , Morg. 0-000
5] 9 — 11 Uhr 1150
o] 11— 1 1-500
é 27. Sept. 1 3 1:000
= 3— 9 0.700
=] 9Ubhr Ab. — 9 ,, Morg. 0-000
® 9 — 11 Uhr 0-950
= 11— 1 2:000
2 27. Sept. 1— 3 1-700
2 3— 9 1700
© 9 Uhr Ab. — 9 Morg. 0+000
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Sucht man hieraus die Werthe fiir die einzelnen Stunden des Tages und der Nacht durch Interpolation, so erhilt
man als folgendes Resultat:

X Stunden
Namen Zeit des der Nacht des Tages der Nacht
der Pflanzen | Versuches
12(112(3 5167 8 9 |10 |11 12| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ( 11
L. 30. Aug. . 10-35/0+50{0-60|0-60|0-65/0-50/0-30|0-20/6-10/0-05| . .
Helianthus
annuus 1 g4, .|0-5(0-50/0-55(0-60|0- 60|0- 35/0- 4810 35/0-10/0- 05| . .
11. Sept.| . . 10-10]0-40(0-50(0+50|1-05(0-30[0-30/0-30{0-20| . .
15. . 10-25/0-30(0:30|0-30{0-40/0°40(0-25|0-25/0-10|0-10{0-20{0:10
Brassica
21. . .|1-20[{1-30{1-30{1-40[1-50/0-60|0-20/0-05| .
Rapa
27. «|.(0°10/0-20/0-40(0-75/0-70|0-80/0-50/0-50(0-30{0- 10| .
217. . |0+40/0-40|0-55{0-80[1-20/1-00{0-70/0-50({0-50[{0-30| . .




Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 217

Hieraus ergeben sich einige Folgerungen, die, so unvollkommen
die Versuche auch sind, doch nicht unbeachtet bleiben kiénnen.

1. Die Transspiration der Gewiichse geht in der That nicht
in gleichmissiger Folge vor sich, sondern steigt und fillt trotz aller
hemmenden und begiinstigenden Nebeneinflisse in den verschiedenen
Stunden des Tages, so dass innerhalb 24 Stunden stets ein
Maximum und ein Minimum eintritt,

2. Das Maximum der Transspiration fallt auf die
Tagesstunden 12 — 2 Uhr, der Eintritt des Minimums
erfolgt zur Nachtzeit.

Abgesehen von allen Stérungen, welche den regelmissigen
Gang der Transspiration beeintrichtigen, diirfte es nicht unwahr-
scheinlich sein, dass das Maximum der Transspiration im Friihlinge
und im Herbste frither als im Sommer eintritt.

3. Aus den bisherigen Erfahrungen scheint hervorzugehen,
dass die Zunahme der Transspiration alimihlicher erfolgt als die
Abnahme derselben.

4. Aus den angefiibrten Versuchen ist zwar nicht ersichtlich, ob
auch zur Nachtzeit eine Transspiralion vor sich geht, indem sehr
geringe Quantititen tropfbar flissigen Wassers bei diéser Methode
nicht mehr bestimmt werden konnten. Ich habe mich jedoch durch
anderweitige Versuche, die spiiter angefiihrt werden sollen, tber-
zeugt, dass selbst unter den ungiinstigsten Verhiltnissen immer
noch kleine Quantititen Wasserdunst von den Bléttern an die
Atmosphire abgegeben werden.
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