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Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Pflanzen.

Von dem w. M. Prof, Dr. F. Unger.

(Als Fortsetzung der gleichnamigen Beitriige. Sitzungsherichte der kaiserl. Akademie der
Wissenschaften der mathem.-naturw. Classe, LXIV. Bd., S. 181.)

XII 1), Neue Untersuchungen iiber die Transspiration der Gewichse.

6. Verschiedenheit der Transspiration der Ober- und Unterseite der Blitter, und ihre
Abhiingigkeit von dem Vorhandensein der Spaltoffnungen.

Dass die beiden Seiten der Blitter in ihren Functionen ver-
schieden sind, haben schon die Versuche Ch. Bonnet's (Recherches
sur Uusage des feuilles dans les plantes 1), Andr. Knight's (Phi-
losoph. Transact. 1803, Thl. II, p. 277—289) und L. Ch. Trevi-
ranus (Beitrige zur Pflanzenphysiologie, S. 132, und dessen ver-
mischte Sehriften: . Uber die Ausdiinstung der Gewéchse und deren
Organe, S. 173) sattsam dargethan.

Namentlich war es die Transspiration, wodurch die Verschie-
denheit der oberen und unteren Blattfliche durch ganz einfache
Versuche anschaulich gemacht werden konnte. Wihrend bei vielen
Pflanzen die Unterseite der Blitter bedeutende Mengen von Wasser-
dunst von sich gab, war dies an der Oberseite gar nicht oder nur
sehr schwer zu bemerken.

Da es durch die anatomischen Untersuchungen bereits hekannt
war, dass die Oberseite der Blitter hiufig keine Spaltiffnungen besitzt,
indess der Unterseite stets eine grosse Menge zukommt, jedenfalls
aber die Zahl derselben an der Unterseite die der Oberseite iiber-

1) Aus Versechen haben die im XLIIL Bande erschienenen Abhandlungen statt VIII, I1X,
X und XI, so wie die im Bande XLIV, S. 182, begonnene Abhandlung XII die Num-
mern VI, VI, IX, X und IX erhalten.
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trifft, so lag die Erklirung obigen Factums nahe. Die Abhingigkeit
der Transspiration von den Spaltéffnungen war demnach eine aus-
gemachte Sache.

Weiter ging man in diesen Betrachtungen nicht. Und in der
That kann es auch keinem Zweifel unterworfen sein, dass die Spalt-
offnungen die vorziiglichsten Vermittler der dunstformigen Aus-
scheidung des Wassers sind, wenn man ihren Bau, ihre Lage und
die sonstigen Eigenthiimlichkeiten des Organes in Betrachtung zieht,
an welchen sie in grosster Menge vorkommen.

Es ist bekannt, dass‘es vorziiglich nur die griinen Theile der
Pflanzen sind, deren Oberfliche mit Spaltéffnungen versehen sind.
Hier bilden sie einen Theil der #ussersten Schichten der Zellen,
welche man Epidermoidalschichten genannt hat, ja in den bei weitem
zahlreichsten Fillen, in welchen die Epidermis nur auf eine einzige
Zellschichte beschrankt ist, nehmen sie unmittelbar Antheil an dem
Baue derselben und stehen demnach in directester Verbindung mit
dem die Pflanze umgebenden luftformigen Medium.

Es ist aber eine besondere Eigenthiimlichkeit der die Epidermis
bildenden Zellen, dass ihve Membran dicker und derber gebaut ist,
als die Membran der unter ihr befindlichen Zellenschichten, ja man
kann es sogar leicht beobachten, dass es insbesonders der nach aussen
gekehrte Theil der Zelle ist, in welchem sich die Membran ganz
vorziiglich verdickt zeigt.

Dieser Umstand sowohl als der dichte Verschluss der Zellen
unter einander und noch einiges andere, machen diese dusserste Zell-
schicht zu einer ziemlich compacten Masse.

Es ist nicht zu verkennen, dass diese Beschaffenheit der Epider-
mis ganz vorziiglich fiir das Blattorgan passend ist und mit diesem
in einer nothwendigen Beziehung zu stehen scheint.

Wie kein anderer Pflanzentheil, so ist es dieser meist flichen-
formig ausgebreitete auf wenige iibereinanderliegende Zellenschichten
beschrinkte, also sehr verdiinnte Theil, welcher der austrocknenden
Eigenschaft der Luft am meisten ausgesetst ist. Bei der im Allgemeinen
leichten Durchdringlichkeit der Pflanzenmembran fiir die in ihr ent-
haltene Fliissigkeit miissten alle Pflanzenblitter sehr leicht, manche
sogar angenblicklich vertroeknen und dadurch zu leben aufhéren, wenn
nicht durch eine fiir das Wasser weniger permeable Membran, wie
solche eben die Epidermiszellen zeigen, ein Hinderniss gelegt wiire.
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Dies geht nach den bisherigen Erfihrungen noch weiter, in-
dem eine von der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der
Cellulose noch mehr abweichende, derbere Haut als ein freier Uber-
zug iber die ganze mit der Luft in unmittelbare Beriihrung kom-
mende Epidermalschichte gespannt und mit dieser auf das Innigste
verwachsen ist. In vielen Fillen ist iiber diesen Cuticulariiberzug
sogar noch eine diinne Schicht von einer wachsartigen Substanz
abgelagert, welche fir Wasserdiinste noch weniger durchdringlich
ist. Haben schon die Epidermiszellen einen nicht geringen Schutz
fir das unterliegende Zellgewebe des Blattes ausgeiibt, so thut es
die Cuticula und die Wachsschichte noch mehr, indem diese beiden
Bildungsproducte alle moglichen Fugen der Zellen iiberziehen und
verdecken und dadurch den Verschluss nur um so inniger bewirken.

Wiirde dieser Verschluss aber in der Allgemeinheit ausgefiihrt
sein, wie wir ihn hier voraussetzten, so miisste dadurch nothwendig
jede Wechselwirkung der Pflanze mit der Luft entweder ganz auf-
gehoben oder doch wenigstens auf das Minimum beschrinkt sein,
eine Voraussetzung, bei welcher das Leben der Pflanze unmoglich
einige Fortdauer versprechen kionnte, da wir nur zu gut wissens
dass der Gasaustausch zwischen Pflanze und atmosphirischer Luft eine
der wesentlichsten Bedingungen ihrer Existenz ist.

Die zweckmiissige Einrichtung fiir den Pflanzenorganismus kann
demnach keine andere sein, als mit der Beschrinkung der nachthei-
ligen Wirkung der Atmnsphire dennoch ihren Einfluss auf denselben
nicht ganz zu hemmen, was am einfachsten dadurch bewirkt wird,
wenn bei der oben dargestellten Einrichtung der Epidermis stellen-
weise Communicationsdffnungen erhalten werden. Eine solche Ein-
richtung besitzt die Epidermis in der That durch die Spaltéffnungen,
welche sich in ihr befinden, und wodureh die Wechselwirkung mit
der Luft nicht nur moglich gemacht, sondern selbst fiir das Innere
des Pflanzenkorpers hergestellt ist.

Zu diesem Zwecke stehen die Spaltoffnungen stets mit Hohlun-
gen in dem Zellgewebe in Verbindung und diese selbst verzweigen
sich als luftfihrende Intercellularginge und als Lufteanille nicht blos
durch das Blatt, sondern durch die ganze Pflanze, so dass demnach
die durch die Spaltdffnungen eingefiihrte atmosphirische Luft in der
ganzen Pflanze circulirt und auf diesem Wege mit einer grossen
Menge zarter, saftiger Zellen in unmittelbare Berithrung kommt.
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Die Spaltéffnungen sind demnach in der That als Luftlocher,
als] Spiracula anzusehen, wodurch die atmosphirische Luft einen
Zugang zu dem Innersten der Pflanze hat.

Hier handelt es sich nicht darum, die Eigenschafien der aus die-
sen (")ﬂ'nungen aus- und eintretenden Luft in allen ihren Beziehungen
zu priffen, nur in wie ferne dieselbe zugleich Triger von Wasser-
diinsten ist, soll etwas niher in’s Auge gefasst werden.

Die erste Frage hierbei ist wohl die, ob der von der Pflanze
entbundene Wasserdunst allein nur aufdem Wege der Spaltoffoungen
erfolgt oder nicht.

Diese Frage ist nicht schwer zu beantworten und liegt bei
Erwigung der Natur der Zellen, so zu sagen, auf der Hand; indess
lasst sich dieselbe erfahrungsgemiss noch dadurch ermitteln, indem
man Pflanzen in Bezug auf die Quantitat der Ausdiinstung in Unter-
suchung zieht, deren beide Blatiflichen sich dadurch unterscheiden,
dass die eine keine Spaltoffnungen besitzt, wihrend die andere mit
einer grossen Anzahl derselben versehen ist.

Die Beantwortung der Frage wird um so genauer, weun die
Quantitiaten des verdunsteten Wassers sowohl als der Flicheninhalt
des Blattes und die Menge der auf derselben vorkommenden Spalt-
offnungen richtig bestimmt und mit einander verglichen werden.

Dieses habe ich an eilf ihrer Beschaffenheit nach und nament-
lich in Riicksicht auf ihren Blattbau von einander sehr abweichenden
Pflanzen auszufiihren gesucht.

Um die Quantitit des Wassers, welches in einer bestimiten
Zeit von den Blittern ausgehaucht wurde, zu ermitteln, bediente ich
mich des bereits beschriebenen Apparates, nur konnte, da in den
wenigsten Fillen withrend der Versuchszeit grosse Quantititen trans-
spirirt wurden, dasselbe nicht auf die oben hezeichnete Weise
bestimmt werden. Ich wendete hierzu Chlorcalcium an, das ich in Ulr-
glisern unter die verschlossenen Glastrichter brachte 1). Das Chlor-
caleium wurde sammt dem Uhlrglase am Anfange und am Schlusse
des Versuches gewogen. Die Gewichtszunahme entsprach genau der
Quantitiat des transspirirten Wassers.

1) Im oberen Trichter wurde das Uhrglas einen mit Korkstépsel befestigten
Dralhiriger gestellt, im unteren Trichter lag es in dessen Halse.
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Der Flicheninhalt der transspirirenden Oberfliche wurde in allen
Fillen durch die genau gemessene Trichteroffnung bestimmt. Ich
wendete in allen Versuchen Trichter von gleicher Weite an. Dieselbe
betrug 5410-8 Quadratmillim., was ungefihr die Oberfliche eines
mittelgrossen Blattes ausmacht. Endlich zur Bestimmung der Menge
der Spaltoffnungen wurden diejenigen Glasmikrometer beniitzt, welche
die Quadratdecimallinie Wiener Mass in 900 Quadrate theilt. Es wurden
die auf 9 solcher Quadrate fallenden Spaltéffnungen gezihlt und auf
den Flicheninhalt eines Quadratmillim. berechnet. Diese Bestimmungen
konnen als Durchschnittszahlen als ziemlich genau bezeichnet werden.

In der beifolgenden Tabelle sind alle diese Bestimmungen neben
einander hingestellt und in der letzten Rubrik die Verhiltnisszahl
der Grosse der Ausdiinstung von der Ober- und von der Unterseite
des Blattes beigefiigt.

Eine Obherfliche Zahl der
des Blattes von .| Verhiltniss
N amen Zeit der 541'0-8 Millim. (3 as“l;nll;ll’:;;:ln.gm. (?el' 'Tx-ans.
der Beobachtung gabm'Zigf. Wasser des Blattes [SPiration der
Pflanzen m o
Obers. | Unters. Ob. { Unt. | Ob. Unt.
Fuchsia fulgens | BTt} o197 | 1591 | 0 [200( 1 | 8
Nicotiana Tabacum i 2‘;5;3‘5";“ 0:308 | 1-322 {100 {207 | 1 | 4,
28. Juli | . ]
Entelea arborescens 1851 0456 | 2924 | 0 |227| 1 G,
Begonia manicata 1%'81\51;"' 0085 | 1:325 | O | 47| 1 15,6
Iieus elastica 231'81;’;1;“ 0-098 | 1422 | 0 1207| 1 |14,
Aucuba japonica 2;;'81?;2“ 0034|1386 0 |145] 1 | 40
PN 27. Nov. | . .
Saxifrage Ligulata - Y51 0-116 | 0-684| 0 (166 1 6
. ; . 28. Nov. | . .
Richardia aethiopica 1851 0128 | 1-652 | 42 | 62 | 1 |12,
Hydrangea hortensi 29!.81§2v. 0-250 | 2-124| 0 |124f 1 | 8,
Helianthus annuus . 281.81?;12,23‘ | 4133 | 5135 | 207 [ 250 1 | 4,55
Brassica Rapa A oed | 1:000 | 2:400 373 | 726 1 |2,
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Aus dieser Zusammenstellung lisst sich Folgendes ersehen:

1. Die Transspiration der Blitter erfolgt, wenngleich im gerin-
gen Masse auch da, wo sich keine Spaltéffnungen befinden. In
sieben hier angefihrten Fillen besitzt die Oberseite der Blitter
keine einzige Spaltdffnung, demungeachtet sind von der angegebenen
Fliche 30—40 Milligr. Wasser innerhalb 24 Stunden transspirirt
worden, Die Transspiration ist also bis zu einem gewis-
sen Grade unabhingig von den Spaltoffoungen und wird
unter gleichen Umstinden dort ungleich stirker sein, wo die Dicke
und Derbheit der Zellenmembran, so wie der Cuticula u. s. w. der
Verdunstung weniger Hindernisse in den Weg stellen.

2. Die Griosse der Transspiration ist der Zahl der
Spaltoffnungen nicht proportionell. Obgleich bei mehreren
Pflanzen die Grisse der Transspiration an der Oberseite und Unter-
seite des Blattes im Verhiltniss mit den auf beiderlei Flichen vor-
kommenden Spaltoffnungen steht, wie das z. B. bei Helianthus annus
nahezu auch bei Brassica Rapa der Fall ist, so weicht dies doch
z. B. bei Nicotiana Tabacum, noch mehr aber bei Richardia aethio-
pica ab.

Es geht aber aus diesen Beobachtungen hervor, dass ausser
den Spaltoffnungen noch andere in der Organisation der Pflanze
liegende Momente auf die Grosse der Transspiration Einfluss neh-
men. Eines dieser Momente liegt offenbar in dem ungleichen Bau
der Epidermis beider Blattseiten, wie dies aus zahlreichen hieriiber
vorliegenden Untersuchungen hinlinglich ersichtlich ist.

3. Der griosste bisher beobachtete Unterschied in
der Transspiration beider Seiten des Blattes istan dem
lederartigen, mit sehr derber Epidermis versehenen Blatte von
Aucuba japonica beobachtet worden. Er zeigt das Verhdltniss von
1:40, wihrend die Zohl der Spaltéfinungen an den entsprechenden
Blattseiten sich wie 0: 148 verhalten. Dagegen findetsich der geringsie
Unterschied von 1:1-25, wie das bei Helianthus annuus vorkommt,
dem nahezu entsprechend die Zahl der Spaltéffnungen an den beiden
Blattseiten sich erhalten wie 207:250.

4. In wie weit eine behaarte Oberfliche die Transspiration
unterstiitzt, geht zwar aus den mitgetheilten Fillen nicht mit Be-
stimmtheit hervor, doch scheinen wenigstens bei Entelea arbores-
cens die slarken und dichten Haare auf die Grisse der Trans-
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spiration an der Oberseite des Blattes nicht ohne Einfluss geblieben
zu sein.
Man vergleiche hieriiber Nr. 4.

7. Function der Spaltoffnungen bei der Transspiration der Blitter.

Wenn es aus dem Vorhergehenden. auch ersichtlich ist, dass
die Spaltoffuungen bei dem Vorgange der Transspiration ein wich-
tiges, einflussreiches Moment abgeben, so steht noch immer die Frage
zu beantworten, auf welche Weise dieselben dabei thitig sind.

Wihrend bei vielen Pflanzen der Spaltéffnungsapparat sehr
klein ist, erreicht er bei anderen die drei- bis vierfache Grosse,
trotzdem ist es selbst bei diesen mit grossen Schwierigkeiten ver-
bunden, denselben seiner Form und Einrichtung nach genau zu
erforschen und namentlich die Ausmasse der zwischen den beiden
Porenzellen vorhandenen Offnung ziffermissig zu bestimmen.

Bei Agapanthus umbellatus habe ich diese Offnung seiner Zeit
auf 0-0000466 Quadratlinie W. M. bestimmt?t), und es ergab sich
aus der auf 1 Quadratlinie entfallenden Spaltoffnungen, die 325
betragen, dass ungefihr der 330. Theil der Oberfliche des Blattes
offen, d. i. ohne schitzendes Oberhautgewebe daliegt. Bei djuga
genevensis, wo die Spaltofinungen zwar bei weitem zahlreicher,
jedoch viel kleiner sind, fand ich die Offnung der Spalte zu
0:0000027 Quadratlin. und bei 432 Offnungen auf 1 Quadratlin. nur
den 857. Theil unbedeckt; so an der Unterseite, wihrend an der
Oberseite kaum der dritte Theil von dem als unbedeckt erscheint.

Die Spaltoffnungen konnen sowohl durch ihre Porenzellen,
welche in der Regel zarter als die anschliessenden Epidermiszellen
gebaut sind, als durch die zwischen ihnen befindliche Offnung auf
die Transspiration einwirken. Unstreitig bewirkt die Offnung ein
hoheres Mass der Verdunstung, weil der in den Intercellulargingen
des Parenchyms gebildete Wasserdunst beim Austritte aus der
Pflanze kein Hinderniss zu iiberwinden hat. Es hingt also bei Beur-
theilung dieses Gegenstandes bei weitem mehr von der Ermittelung

1) Grundziige der Anatomie und Physiologie der Pflanzen, p. 98.

Sitzb. d. mathem.~naturw. Cl. XLIV. Bd. Il. Abth.
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der ()f}'nungen, als von der Ausdehnung der Porenzellen ab, und da
diese Offnungen variable Grossen bilden, ist es vorziiglich der
Zustand der Erweiterung, der Verengerung und des ginzlichen Ver-
schlusses, der in Bezug auf die Quantitit der Transspiration einer
niheren Ermittelung bediirfen.

Man hat erst in der neuesten Zeit durch H. v. Mo h 11) den Mecha-
nismus im Offnen und Schliessen der Spalten kennen gelernt. Es sind
dabei sowohl die Turgescenzzustinde der Porenzellen, als die der
Epidermiszellen thitig. Nicht von dem Zustande der ersteren allein
hingt das Offensein oder die Verschliessung der zwischen ihnen
gelegenen Spalte ab, sondern auch von der Beschaffenheit der
letzteren. Vergleichende Messungen haben gelehrt, dass die auf ihrem
Lingenaxenquerschnitt mehr oder minder runde Porenzelle bei
hinlianglicher Wasseraufnahme nicht gleichmissig nach allen Rich-
tungen turgesecirt, sondern sich an ihrer inneren Seite mehr in die
Hohe als in die Breite ausdehnt und somit die runde Form ihres
Querschnittes in eine ldnglich-elliptische verwandelt. Da der der
Oberfliche parallele Querdurchmesser dabei kiirzer wird, so muss
nothwendig eine Erweiterung der Spalte eintreten, im entgegen-
gesetzten Falle eine Verengerung.

Isolirt man daher eine Spaltoffnung von der Einwirkung nach-
barlicher Zellen, oder ist vermige Structurverhiltnisse die Son-
derung der Porenzellen ohnehin moglichst ausgefiihrt, so wird bei
Benetzung derselben stets ein Offnen der Spalte, umgekehrt bei Ent-
ziehung von Wasser ein Collabiren und damit eine Verengerung
derselben erfolgen.

Ebenso hiufig, vielleicht noch hiufiger, ist jedoch bei Pflanzen
eine innigere Yerbindung, ein ich michte sagen sogar untergeordnetes
Verhiltniss der Porenzellen unter die Zellen der Epidermis vor-
handen, und da die Zustinde, welche Turgescenz oder Collapsus
der ersteren bedingen, auch auf diese einwirken, so kann in diesen
Fillen die urspriingliche Wirkung der Porenzellen nicht zur Geltung
gelangen, indem sie von der Wirkung der Epidermiszellen als der
einflussreicheren unterdriickt wird. Auch unter diesen Umstinden
offnet sich die Spalte bei Erfiilllung der Porenzellen mit Wasser, da
dies aber auch die Epidermiszellen thun, und diese sich der Linge

1) Botanische Zeitung. 1856. St. 40, 41.
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und Breite nach ausdehnen, daher in ihrer Gesammtheit eine stirkere
Ausdehnung als jene erfahren, so muss die gedffnete Spalte von der
Seite her comprimirt und geschlossen werden. Es tritt also in diesem
Falle bei Benetzung der Oberhaut zunichst ein Offnen der Spalte,
unmittelbar darauf aber eine Verschliessung derselben ein. Im
rascheren oder minder raschen Erfolge dieser secundiren Wirkung
unterscheiden sich die Pflanzen sehr wesentlich, was sowohl durch
ihre Structurverhiltnisse als namentlich durch die Beschaffenheit
der Cuticula und ihrer von Feuchtigkeit mehr oder minder leicht
durchdringbaren Aussonderungen abhiingt. Es ist daher begreiflich,
dass auf ganz dieselben #dusseren Einflisse die Wirkung bei ver-
schiedenen Pflanzen sich sehr verschieden #ussert, und namentlich
Feuchtigkeit und Trockenheit der Luft bei diesen Pflanzen ein Offnen,
bei anderen ein Schliessen hervorbringen muss.

Da im Allgemeinen bei directer Einwirkung des Sonnenlichtes
und der Wirme eine Erhohung der Thitigkeit und damit des Tur-
gescenzzustandes stattfindet und diese in den den Parenchymzellen
verwandten Porenzellen erfolgreicher als in den neben liegenden
Zellen eintreten muss, so ergibt sich als nothwendige Folge, dass
unter solchen Umsténden ein Offnen der Spalte erfolgt. In der That
bestiitigt dies die Erfahrung.

Ich wihlte fir diese Untersuchung mehrere Pflanzen, deren
Spaltoffnungen so gross sind, dass bei einer 3 bis 400maligen
Vergrosserung iiber das Offen- oder Geschlossensein der Spalte
kein Zweifel entstehen konnte. Ich fand dazu unter den Pflanzen
meiner Umgebung am tauglichsten Melampyrum nemorosum, Impa-
tiens nolitangere, Ajuga reptans und Ajuga genevensis, Lamium
amplexicaule, Echium vulgare wnd vorziglich Galium Aparine,
Polygonum Convolvulus uud Viola arvensis. Ich beobachtete diese
Pflanzen sowohl an vollkommen sounenhellen als an durch Gewitter-
stiirme getriibten Tagen in der Mitte des Monates Juni, und zwar
um 7 Uhr und 10 Uhr Abends, um 5 Uhr Morgens und um 3 Uhr
Nachmittags.

Das Ergebniss der Beobachtung, bei der ich bemiiht war alle
das Resultat derselben beeintrichtigenden Umstiinde sorgfiltig zu ent-
fernen, war folgendes: Um 7 Uhr Abends waren die Spaltéffnungen
aller dieser eben genannten Pflanzen mit Ausnahme jener von Poly-
gonum Convolvulus sichtlich im Schliessen begriffen. Um 10 Uhr

22 *
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Abends war die Verschliessung vollkommen auch bei Polygonum
geschehen. Um 8 Uhr Morgens war derselbe Zustand noch nicht
verdndert. Erst spiter trat ein Offnen der Spalte ein, das fortsehritt
und um 3 Uhr sein Maximum erlangte. Bei Lilium candidum (o)
erfolgte die Offnung bis auf 1/;5; Linie, bei Polygonum Convolvulus
(0 auf /540, bei Galum Aparine (¢) und Viola avensis auf 1/;4,
Linie. Es stimmen diese Verhiiltnisse mit den oben iiber die Perio-
dicitdt der Transspiration angefiihrten Daten so iiberein, dass es
wohl augenscheinlich wird, die grissere Menge ausgehauchten
Wassers sei stets vom Offnen der Spaltoffnung begleitet und durch
diese begiinstiget, wie umgekehrt die geringere Menge desselben
mit einem Geschlossensein der Spalte zusammenfillt.

Vergrosserung durchaus 3%/,

« Spaltéffuung des Blattes von Lilium candidum in Zuckerwasser — geschlossen.
«' in der Sonmne um 10 Uhr — gedfuet auf 1/, ;4 Linie.
b Spaltoffnung von Polygonum Convolvulus in Zuckerwasser — geschlossen.

b’ in der Sonne um 4 Uhr Nachmittags — auf 1/,5, Linie gedffnet.
¢ Spaltéffuung von Gelium Aparine, in der Sonne — 1/“l Linie geofMnet.
d Dessgleichen von Viola arvensis in der Sonne, um 3 Uhr Nachmittags — auf /s Lin.

geoffnet.

Es lisst sich aber aus dem Verhalten der Spaltéffoungen bei
diesem regelmissigen Gange auch auf ein éhnliches Zusammen-
stimmen bei Feuchtigkeit und Trockniss der Luft schliessen, so dass
auch dort eine geringere, hier eine grossere Offnung der Hautspalte
die stirkere oder schwichere Verdunstung begleitet.
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8, Einfluss der Organisation anf das Mass der Verdunstung.

Es ist eine unbestrittene Thatsache, dass unter gleichen Um-
stinden bei verschiedenen Pflanzen das Mass der Verdunstung sehr
ungleich ist. Dass dieses von der Organisation der transspirirenden
Theile abhingt, unterliegt keinem Zweifel. In wie ferne die Spalt-
offnungen der Oberfliche hiebei von Einfluss sind, haben wir eben in
Erfahrung gebracht. Allein das Vorhandensein derselben, ihre Anzahl,
Grisse und ihr Bau bildet nur eines jener einflussreichen Momente,
Andere sicherlich eben so wichtige Momente liegen einerseits in der
Structur des Blattorganes im Allgemeinen, d. i. der zarten, oder derben
lederartigen Beschaffenheit desselben, ferner im Baue der Epidermis,
d. i. in der Dickwandigkeit, Derbheit u. s. w. ihrer Zellen, in den
haarformigen Fortsetzungen und anderen Nebenorganen derselben,
endlich in der Beschaffenheit der zwischen der Epidermis der Ober-
und der Unterseite befindlichen Zellschichte (Mesophyll). In Bezug
auf den letzteren Punkt ist wieder als besonderer Einfluss auf die
Menge der Transspiration hervorzuheben: 1. Die Stirke des Meso-
phylls, wodurch die Dicke des Blattes bedingt ist; 2. das rdum-
liche Yerhiltniss der luftfihrenden Réume zur Masse des Zellgewebes
und 3. der Saftreichthum des Zellgewebes selbst. Wir wollen nun
allen diesen einzeln wirkenden Momenten unsere Aufmerksamkeit
zuwenden.

Was den ersten Punkt betrifft, so zeigt die Anatomie, dass die
das Mesophyll zusammensetzenden Zellschichten sich bald auf einige
wenige heschrinken, bald eine bedeutende Zahl ausmachen, wodurch
in einem Falle diinne, zarte, membrandse Blitter entstehen, im
anderen Falle dicke und fleischige Formen hervorgehen. Dass bei
diinnen, zarten Blittern die Verdunstung stirker ist als bei dickeren
und derberen Blittern zeigt der Umstand, dass erstere unter Verhilt-
nissen, welche die Transspiration befordern, viel eher erschlaffen
als letztere, welche immer noch ihre natiirliche Steifheit beibehalten.
Die zarten Blatter von Impatiens nolitangere darf oft nur ein Sonnen-
strahl beriihren, so verlieren sie ihren natiirlichen Turger und
hingen welk vom Stamme und den Zweigen herab, wihrend die
Blatter von Helianthus annuus, obgleich eben so viel und noch
grossere Quantitiiten Wasser transspiriren, immerhin noch steif
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bleiben. Den lederartigen Blitlern von Laurus, Ficus u. s. w. ist
bei der stircksten Abgabe von Wasserdunst keine Verminderung der
Turgescenz anzusehen, wogegen die Blitter von Brassica Rapa bei
heiterem Wetter schon in den Vormittagsstunden schlaff werden.

Obgleich das Schlaffwerden der Blatter in Folge der Trans-
spiration davon abhingt, dass die Zufihrung von Wasser in keinem
Verhiltnisse zur Abgabe desselben an die Atmosphiire steht, so deutet
doch ein rasches Schlaffwerden aul einen bedeutenden Verlust von
Wasser hin, und dieses finden wir im Allgemeinen bei diinnen Blattern
viel frither als bei stirkeren und fleischigen. Die Bliatter unserer
Sedum- und Sempervivum-Arten, die Blitter der Crassulaceen, die
fleischigen wie Blitter sich verhaltenden Stengel der Cacteen
erschlaffen selbst im brennendsten Sonnenstrahle nicht.

Wie verschieden ferner der Blattbau durch die Beschaffenheit
der Epidermis wird, mag folgende Darstellung darthun, welche
keineswegs die extremsten Verhiltnisse beriilirt, sondern mehr
gewohnliche Fille darstellt.

Wir sehen aus vergleichenden Untersuchungen, dass in den
meisten Fillen nur eine einzige Schichte tafelférmiger Zellen an dem
Baue der Epidermis Theil nimmt und dass nur bei den saftreichen
Bliattern zwei, bei lederartigen Blittern drei Schichten und bei den
fleischigen Stengeln von Cactus, Opuncia u. s. w. noch mehr Zell-
schichten dazu beitragen. Ich iibergehe alle Einzelbeiten die dies-
falls in den Schriften mehrerer Pflanzenanatomen niedergelegt sind,
und verweise diesfalls auf Meyen,v. Mohl, Sehleiden, Schacht
Wigand u. a. m,

Eben so findet sich durchschuiltlich in der oberen Blatlhilfte
an die Epidermis anstossend nur eine Schichte cylindrischer Zellen,
withrend bei Ficus elastica deren zwei sind, und bei anderen Pflanzen
dureh allmihliche Uberginge in die darunter liegenden ellipsoidi-
schen Zellen auch noch mehrere Schichten angetroffen werden. Der
iibrige Theil des Blattdiachyms wird mit Ausnahme der sich hier
verzweigenden Gefissbiindel bald von kugelférmigen und ellipsoidi-
schen Zellen, wie z. B. bei Begonia, Hydrangea und Entelea . s. w.,
bald von mehr unregelmiissigen, ausgezackten ja selbst sternformigen
Zellen, wie z. B. bei Cestrum luwrifolium, Nicotiana Tabacum,
Fuchsia fulgens u. s. w. gebildet. Die Anzahl der iiber einander
liegenden Zellenschichten, so wie die Grisse der cinzelnen Zellen
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bedingen die Dicke des Blattes, die in den diinnen membranisen,
zwischen 01 — 0-3 Millim. in den dickeren mehr fleischigen oder
lederartig fleischigen von 0:3 — 1-5 Millim. schwankt und bei noch
dickeren Blittern sogar auf ein Mehrfaches eines Millimeters steigt.

Es ist schon frither darauf hingewiesen worden, in wie ferne
die Dickwandigkeit der Epidermiszellen, das Vorhandensein einer
Cuticula und einer Wachsschichte iiber denselben zum Schutze des
darunter liegenden Zellgewebes und somit auch auf die Verdunstungs-
fihigkeit des Blattes von Einfluss sein miisse. Die Verschieden-
heit, die sich in dieser Beziehung bei verschiedenen Pflanzen zeigt,
st ausserordentlich, ja es ist nicht zu viel gesagt, wenn man behauptet,
dass sich hierin kaum zwei Pflanzen vollstindig gleich kommen.

Lassen wir einige Versuche sprechen:

Um zu erfahren, in wie weit wachsartige Ausscheidungen an
der Epidermis der Blitter hindernd auf die Wasserdunstausscheidung
einwirken, hatte ich von zwei ungefihr gleich grossen und gleich
alten Blattern der Sawifrage ligulata, und zwar von einer Fliche
von 3117 Quadratmillim. die zu beiden Seiten ausgehauchte Wasser-
diinste gesammelt. Der Versuch geschah bei beiden Blittern an
derselben Pflanze und ganz unter gleichen Umstinden mit der ein-
zigen Ausnahme, dass ich die Oberseite des einen Blattes leicht mit
Alkohol wusch, wihrend die des anderen Blattes unberiihrt blieb. Ich
hatte im ersteren Falle durch Entfernung der hier vorhandenen
Wachsschichte ein Vermehrung der Transspiration erzielen wollen.
Allein die Sache verhielt sich gerade umgekebrt. Wihrend das
unberihrte Blatt in 24 Stunden auf der angefiihrten Ausdehnung an
der Oberseite 0:067 Grm., an der Unterseite 0'453 Grm. verlor,
hatte das andere Blatt an der Oberseite 0-047 Grm., an der Unter-
seite 0-664 Grm. ausgehaucht. Die Entfernung der Wachsschichte
hatte also nicht fordernd, im Gegentheile durch die nebenbei erfolgte
Verdichtung der Cellulose eher hemmend auf die Transspiration
eingewirkt. Dabei tibernahm jedoch die Unterseite, wie es scheint,
nicht blos den auf die Oberseite des Blattes entfallenden Antheil
zur Ausscheidung, sondern dieselbe erreichte hier sogar ein Nam-
haftes mehr als sie sonst erreicht haben wiirde.

Diese vicarirende Thitigkeit, in welcher hier eine Blattfliche
zur anderen erscheint, ergibt sich in einem anderen Falle noch viel
deutlicher.
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Sammelt man nimlich durch einen luftdichten Abschluss nur
von der einen Seite eines Blattes den Wasserdunst, und lisst den-
selben an der entgegengesetzten Seite desselben Blattes ungehindert
abziehen, so geht fast aller Wasserdunst durch die freie Seite
davon, und die andere Seite, welche in einer gewissen Zeit eine
namhafte Menge Wasser transspirirt hitte, gibt nur ein Minimum
oder gar nichts. Wenn dies bei dem Unbedecktsein der Unterseite
des Blattes, wie oben erwiihnt, geschieht, so ist dies wohl begreif-
lich, allein wenn auch die freie Oberseite die Transspiration der
bedeckten Unterseite iibernimmt, so kann dies nur durch eine vica-
rirende Thitigkeit erfolgen.

Bei Aunstellung der Versuche iiber Transspiration muss dies
wohl beriicksichtiget werden. Um diese Erscheinung sehr augen-
fallig zu machen, stellte ich folgenden Versuch an:

Am 16. September Morgens 8§ Uhr wurde auf einem Felde mehre-
ren nahe bei einander stehenden Individuen von Brassica Rapa durch
luftdichte Application eines Glastrichters von 5410-8 Quadr. Millim.
Offuungsweite die eine Seite von der umgebenden atmospharischen
Luft abgesperrt, wihrend die andere Seite unbedeckt blieb. Bei einem
Individuum war es die Oberseite, bei dem andern die Unterseite des
Blattes, welche frei blieb. Ungeachtet an diesem Tage die Witterung
fiir eine namhafte Transspiration nicht ungiinstig war, sammelte sich
sowohl in dem einen als in dem andern verschlossenen Trichter nur
eine sehr geringe nicht bestimmbare Menge Wassers, die jedenfalls
0:05 Grm. nicht iiberstieg. Es trat also hier durch die freie Seite
des Blattes, die in einem Falle die Oberseite, im anderen die Unter-
seite des Blattes war, ein Vicariren der Ausdiinstung ein. Ein zweiter
Versuch in anderer Art ausgefithrt bestitigte das erhaltene Resultat
vollkommen. Au derselben Pflanzenart wurden am 29. September bei
zwei verschiedenen, jedoch nahe stehenden Exemplaren an der Unter-
seite der Blitter die luftdicht verschliessenden Glastrichter ange-
kittet, withrend bei beiden die entsprechende Oberseite des Blattes
frei blieb. Yon 9 Uhr bis 11 Uhr hatte sich bei directer Einwirkung
der Sonne, bei welcher das Thermometer auf 30° R. stieg, in beiden
Trichtern nur 0-2 Grm. Wasser gesammelt. Yon 11 Uhr an wurde
bei einer Pflanze die Oberseite leicht mit einem der Triehtersffuung
gleichen Uhrglase bedeckt. Der Unterschied der Transspiration war
schon um 1 Uhr Nachmittags ersichtlich, denn wihrend sich bei der
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uubedeckten Pflanze nur 0-4 Grm. Wasser gesammelt hatten, war das
Wasser bei der bedeckten bereits auf 0-8 Grm., gestiegen, und um
4 Uhr Nachmittags erreichte erstere 0:5 Grm., letztere 1-0 Grm. Es
hatte also auch eine nur lose Bedeckung der sonst freien Blaltseite
eive um das Doppelte vergrisserte Ausscheidung auf der entgegen-
gesetzten Seite zur Folge.

Viel schwieriger sind die beiden anderen mit der Grosse der
Transspiration im Causalnexus stehende Verhiltnisse zu ermitteln.

SchonC.L.Treviranus ist nach seinen iiber die Transspiration
angestellten Versuchen 1) zur Uberzeugung gelangt, dass die Structur
des Blattes, namentlich die in grosserer oder geringerer Ausdehnung
zwischen den Zellen des Diachyms befindlichen hohlenartigen Riume
nicht ohne Einfluss auf die Grosse der Transspiration sein kénnen.
Da derselbe nachgewiesen hat, dass eben diese Hohlen mit den Spalt-
offuungen in Verbindung stehen, so war es ihm ,wohl sehr wahr-
scheinlich, dass eben diese Hohlen die Behiltnisse der transspirabeln
Materie seien“ (Trev. l. ¢.). Wenn wir nun aber bemerken, dass
die Transspiration zu einem guten Theile von der Structur des Blattes
abhingig ist, so ist es begreiflich, dass die genaue Kenntniss der Inter-
cellularginge und Intercellularraume ihre Yertheilung und Ausdehnung
im Diachym des Blattes eine nothwendige Bedingung ist, die Trans-
spiration auf Gesetze zuriickzufihren. Was die rdumliche Ausdehnung
der Intercellularginge im Blatte und ihr Verhiltniss zur Zellgewebs-
masse betrifft, so habe ich diesem Gegenstande bereits meine Auf-
merksamkeit geschenkt, und die Resultate einer Reihe von Unter-
suchungen im XII. Bande der Sitzungsberichte der kais. Akademie
der Wissenschaften niedergelegt.

Die Methode, der ich mich zur Eruirung dieser Verhiltnisse
bediente, war folgende : Ich suchte zuerst das Gewicht des zu unter-
suchenden Pflanzentheiles (Blatt, Blattstiel ete.) und das Volumen
desselben zu bestimmen. Es wurden hiernach dieselben unter dem
Recipienten einer Luftpumpe mit Wasser injicirt und noch einmal
deren Gewicht bestimmt und nach gehiriger Correction aus dem-
selben das Volumen des injicirten Wassers und was dasselbe ist,
das Volumen der luftfihrenden Riume berechnet. Das Volumen der
luftfiihrenden Riume wurde dann mit dem Volumen des ganzen

1) Vermischte Schriften, [, p. 186.
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Pflanzentheiles verglichen und diese Vergleichszahlen in eine Reihe
gebracht. Es ergab sich hieraus, dass die verschiedenen Theile der
Pflanzen und diesclben Theile (Blatter ete.) von verschiedenen
Pflanzenarten in Bezug auf diese Verhiltnisszahl ungemein von ein-
ander abweichen, und dass aus 40 Versuchen die mittlere Zahl 21
Proc. betragt, d. h. dass ungefihr der vierte Theil des Blattes in der
Regel von lufifihrenden Riumen durchzogen ist.

In Bezug auf eine Reihe von Pflanzen, welche ich oben riick-
sichtlich ihrer Transspiration einer Priifung unterwarf, ergaben sich
die luftfihrenden Riume ihrer Blattflichen in nachstehender Weise,
wobei in einer Rubrik zugleich auf die Dicke derselben Riicksicht
genommen ist:

In 1000 Volumen
Diclte des Blattes [Theilender Blitter
Namen der Pflanzen o sind enthalten

in Millim. Volumtheile luft-

filhrende Riume
Fuchsia fulgens 018 320
Nweotiana Tabacum . 0-30 256
Entelea arborescens . 011 247
Begonia manicata 1-50 66
Fiecus elastica . 061 218
Aucuba japonica 0-32 273
Sazifraga ligulata 0-39 244
Richardia aetlhiopica 0-33 293
Hydrangea hortensis 027 270
Helianthus annuus 0-27 247
Brassica Rapa . 0-33 175

Leider sind nur von einigen der oben stehenden Pflanzen gleich-
zeitige Beobachtungen iiber ihre Transspiration vorhanden, daher
eine Priifung, in wie weit die luftfihrenden Intercellularginge das
Mass der Transspiration beeinflussen, nicht sichtlicher gemaclht werden
kann. Hilt man jedoch diese Tabelle mit jener von Nr. 6 zusammen,
so lassen sich wenigstens einige Muthmassungen schopfen. So z. B.
zeigen sich Nicotiana und Entelea, die fast gleich viel Intercellu-
larraum in ihren Blittern besitzen, dennoch sehr ungleich in Bezug
auf ihre Transspiration. Eben so bietet Sawifraga ligulata unter
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mehreren anderen die kleinste Menge von Transspiration, walrend
ihre luftfihrenden Riume den iibrigen keineswegs nachstehen. Um-
gekehrt hat Begonia sehr wenige Luftriume, und dennoch eine
Transspiration, die iher das Mittelmass hinausgeht. Nur bei Hydran-
gea entspricht die Menge der luftfihrenden Réume auch einer eben
so bedeutenden Transspiration.

Weitere Untersuchungen in dieser Richtung werden den Ein-
fluss der Lufthohlen auf die Menge der Ausdinstung unter iibrigens
gleichen #dusseren Umstinden und Organisationsverhéltnissen sicher-
lich an’s Licht stellen. —

Ein Umstand endlich, der auf dass Mass der Transspiration nicht
ohne Einflnss sein kann, in so ferne dies von der Pflanze selbst
oder von den transspirirenden Organen abhiingt, ist die Feuchtigkeits-
menge, welche demselben im normalen Zustande zukommt. Wir
finden nimlich, dass die Zellen der Pflanzen nicht immer mit dem-
selben Masse von Zellsaft erfiillt sind. Einige Pflanzen und Pflan-
zentheile strotzen davon, withrend andere mehr oder weniger daran
Mangel leiden. Der Saftreichthum des Pflanzengewebes hiingt davon
ab und ist natiirlich aueh in den transspirirenden Organen in unglei-
cher Menge vorhanden. Die Bestimmung desselben ist fiir die Be-
stimmung der Gesetze der Transspiration eben so wichtig als die
vorhergehenden aus der Organisation entspringenden Einflisse, die
Erforschung des Wasserinhaltes der Blitter hat jedoch nicht geringe
Schwierigkeiten. Schon bei der Bestimmung der zu untersuchenden
Blitter hat man mehrere Yorsichtsmassregeln zu beobachten, wenn
man ein sicheres Resultat erlangen will. Wihrend dem Wigen ver-
dunsten die eben von der Pflanze genommenen Theile fortwihrend
und wenn dasselbe auch nur eine Minute dauert, so hat man nicht
mehr den vollen vom Gewichte der Pflanze abhingigen Saftgehalt
erlangt. Je genauer also die Resultate sein sollen, um so rascher
muss die Gewichtshestimmung beendet sein.

Man lisst nun die Pflanzentheile trocknen und wendet dabei
auch jene Massregeln an, welche der Chemiker bei seinen Trock-
nungsmethoden in Anwendung bringt, um vergleichbare Resultate zu
erlangen.

Ich habe zwar nicht unterlassen eine grissere Menge von Ver-
suchen dieser Art anzustellen, um den Saftreichthum der transspiri-
renden Organe mit der Transspirationsmenge in Vergleichung zu
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bringen. Die hiufig widersprechenden Resultate jedoch, die wahpr-
scheinlich von der nicht vollkommenen Trocknung der Pflanzensub-
stanz herriihrten, machen es mir rithlich, dieselben vor der Hand
zuriick zu halten und sie seiner Zeit durch vollkommen fehlerfreje
Angaben zu ersetzen.

9. Einfluss der Transspiration im Grossen auf den Feuchtigheitszustand der
Atmosphire,

So wichtig der Vorgang der Wasserabgabe in Dunstgestalt von
den Blittern der Pflanzen an die Atmosphire fiir das Bestehen und
Wachsthum der letzteren ist, so einflussreich gestaltet sich eben
dieser Process zugleich fiir jene, wenn wir die Griosse der trans-
spirirenden Blattflichen bei allen mit Vegetation bedeckten Gegenden
in Erwigung ziehen. Die von den Blittern ausgeschiedenen Wasser-
diinste werden von der atmosphirischen Luft aufgenommen und nach
Massgabe ihrer eigenen meteorologischen Zustinde bald unverindert
weiter gefiihrt, bald in Nebel, Regen u. s. w. verwandelt, hiufig an
der Stelle, wo sie entstanden, wieder zur Erde zuriickgefihrt.

Der Umstand, dass ein grosser Theil der Erdoberfliche mit
solehen transspirirenden Organen versehen ist, macht es begreiflich,
dass die Pflanzendecke nicht ohne wesentlichen Einfluss auf der-
gleichen meteorische Zustinde sein kann.

Schon die gemeine Erfahrung bezeichnet ein mit Vegetation,
zumal mit Wald bedecktes Land von anderer klimatischer Beschaf-
fenheit als eine kahle Felsengegend, ein diirres Steppenland oder
eine Sandwiiste. Wir wissen, dass Nebel und Diinste sich vorziiglich
ans Wildern und Wiesen entwickeln, dass die grissten Strome der
Erde aus waldigen Gegenden entspringen, und dass mit dem Aus-
lichten der Wilder, wie mit dem Austrocknen der Siimpfe und Seen
sich das Klima éndert. Umgekehrt ist es sicher, dass die Pflanzen-
losigkeit der Wiisten, obgleich durch den Mangel an wisserigen
Niedersehligen bedingt, nicht wenig beitrigt diesen Zustand zu
erhalten.

Ich will hier alle iibrigen Beziehungen eines mit Vegetation
bedeekten Landstriches zur atmospbirischen Luft ausser Acht lassen,
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und mich nur mit der Frage beschiftigen, welche Wassermenge
durch sie in die Luft gelangen. Der Mangel an hinreichenden Erfah-
rungen nothiget mich sogar die Frage noch beschriankter zu stellen,
und dabei nur Landstriche der gemissigten und kalten Zone in's Auge
zu fassen. Da fiir alle gemissigten und kalten Erdstriche die Perio-
dicitait der Vegetation schirfer ausgepriigt ist als in den warmen
und heissen Erdstrichen, so kann der Einfluss, welchen die Vege-
tation auf den Feuchtigkeitszustand der Atmosphiire ausiibt, nur auf
die Sommermonate oder auf die Vegetationszeit beschrinkt sein; fer-
ner da die Grisse der Transspiration der Blattfliche proportional ist,
der Unterschied, welchen eine reiche Vegetation im Verhiltniss zn
einer drmeren darbietet, nicht ohne den grossten Belang sein.

Die Vegetationen, d. i. das massenweise Auftreten gewisser im
Totalhabitus ahnlicher Pflanzen, zerfillt, theils durch die Natur, theils
durch die Kunst bedingt, in Feld-, Wiesen-, Gebiisch- und Wald-
Vegetation. Bei jeder Art dieser Pflanzenkleider findet ein anderes
Verhiltniss der transspirirenden Blattfliche Statt, und Niemand wird
zweifeln, das ein Feld und eine Wiese eine sparsamere Laubdecke als
ein Gebiisch und eine Waldvegetation darbieten, ja es werden sich
zumal bei letzteren nach der Grosse und Ausdehnung der Biume
selbst wieder gewaltige Verschiedenheiten ergeben. Von allen
diesen wird und muss die Wasserabgabe an die Luft unter ibrigens
gleichen Umslidnden eine verschiedene sein, und schon zum voraus
lasst sich sagen, dass die Waldvegetation der Luft das meiste Wasser
zufiithren wird.

Bisher haben ausser St. Hales und einigenanderen sich Niemand
iiber dergleichen Bestimmungen gewagt, da ohne genaue Versuche
imKleinen, die Berechnungen im Grossen, nimlich fiir grossere Fla-
chen immerhin bedeutend von der Wahrheit abweichen miissen. Auch
ich darf mir nicht schmeicheln, hierin vollkommen genaue Grissen
angeben zu konnen, da die Verinderlichkeit der Transspiration nach
den dusseren Einwirkungen zu bedeutend ist, als dass sie nach eini-
gen Massen veridnderten Umsténden nicht ganz andere Zahlenwerthe
liefern musste. Um hieriiber zu vollkommen genauen und brauch-
baren Werthen zu gelangen, wird man noch viele Detailunter-
suchungen anstellen miissen. Indess ist der von mir eingeschlagene
Weg immerhin von der Art, dass auch die wenigen bisher erlangten
Ergebnisse einige Beachtung verdienen diirften.
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Fiir unsere Getreidepflanzen habe ich bisher keine eigenen
Untersuchungen angestellt.

Schiibler?) hat eine mit Poa annua dicht bewachsene Gras-
fliche von 1 Quadratfuss in Bezug auf ihre Verdunstung durch eilf
Tage (vom 28. Juli bis 7. August) beobachtet, und dieselbe als Mittel
in 24 Stunden 33:22 Kub. Zoll Wasser (652.464 Grm.) gefunden,
wihrend gleichzeitig eine Wasserfliche kaum die Halfte (15-65 Kub,
Zoll verdunstete. Nehmen wir diese Transspiration fiir die ganze
Vegetationszeit von 153 Tagen als mittlere Grosse an, so erhalten
wir fiir diese Zeit und fiir ein dsterreichisches Joch (1600 Quadrat-
klafter) einen Gesammtverlust von 5,444844 Kilogrm. Wasser.
Hierbei ist wohl zu bemerken, dass damit auch die Bodenausdiin-
stung verbunden ist, obgleich Schiibler dies nicht bemerkt.

Damit stimmen indess die von Mr. J. B. Lawes 2) gemachten
Erfahrungen gut zusammen. Er fand dass Weizen und Gerste wiih-
rend der Vegetationszeit von 172 Tagen (19. Mirz bis 7. September)
zu drei Individuen in einem Topfe gesiet in dieser Zeit durch Trans-
spiration verloren, und zwar:

Weizen — 73671 Grm. (113527 Grain) 3),
Gerste — 7788-8 (120-025 ,, ).

Nimmt man im Durchschnitte von beiden 48 Pflanzen auf einen
Quadratfuss, so stehen auf einem Joeh 2,764800 Pflanzen. Da drei
Pflanzen von Weizen im Ganzen 73771 Grm. Wasser verdunsten,
so wird ein Joch Feld 6,799519 Kilogrm., also in 183 Tagen
6,084407 Kilogrm. transspiriren. Nimmt man aber auch nur 40 Pflan-
zen auf einen Quadratfuss, so ist doch die transspirirte Wasser-
menge noch immer iber 5 Mill. Kilogrm. (5,032:632).

Eine hiufig auf Feldern gebaute Culturpflanze ist der Waid (Zsa-
tis tinctoria ). Ihre Verhiltnisse kénnen als Masstab fiir viele andere
gelten.

Eine kriiftige eben zum Bliihen sich anschickende und hinliing-
lich befeuchtete Pflanze transspirirte innerhalb 24 Stunden (vom 27.
bis 28. Mai), im Schatten 94 Grm. Wasser. Tags darauf, nachdem die-

1) Grundsiitze der Meteorologie, 1831, p. 74.
?) Experimental investigation into the Amount of Watter given of by Plants during
their Grauth,

3) 1 Grm. == 13-432 Grain, oder 1 Grain engl. = 0-0648 Grm.
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selhe Quantitit Wasser wieder in den verschlossenen Topf gegeben
wurde, in der Sonne 155-8 Grm. Wasser.

Da nach vorgenommener Bemessung auf 218 Quadratfuss 62
Waidpflanzen stehen, so wachsen auf einem osterr. Joche 166.102
Pflanzen. Diese miissten also unter denselben Verhaltnissen zusam-
men in 24 Stunden transspiriren, und zwar:

im Schatten 15613888 Kilogrm,
in der Sonne . 25878-692

Frigt es sich, wie viel ein Joch Grund, mit Isatis tinctoric
bepflanzt, innerhalb der Vegetationszeit Wasser verdunstet, so konnte
dies nur aus der Linge ihrer Vegetationszeit, die bei dieser Pflanze
sehr kurz ist und aus der Grisse der Transspiration withrend den
verschiedenen Entwickelungsstadien der Pflanze einigermassen mit
Sicherheit berechnet worden. Dies ist fiir unseren Zweck jedoch
hier gleichgiltig, dagegen diirfte es erspriesslich sein zu wissens
wie viel ein Feld mit Isatis tinctoria bepflanzt, vorausgesetzt, dass die
Pflanze vom Anfange bis zum Ende der allgemeinen Vegetationszeit
(Mai bis October) eine gleiche Grosse und eine gleiche Transspiration
wie am beobachteten Tage hatte, in der Zeit von 5 Monaten auf ein
Joch Wasser verdunstet.

Setzen wir die Zeit von 183 Tagen und nehmen wir das Mittel
der Transspiration von Schatten und Sonne, welches innerhalb 24
Stunden fiir ein Joch Pflanzen 20746-140 Kilogrm. betriigt, so wiirde
fir 153 Tage 3,174159 Kilogrm. Wasser durch Transspiration von
einem solchen Felde bios durch die Pflanzen verloren gehen. —

Eine Wiesenpflanze ist Valeriana Phu. Die Verhiltnisse dersel-
ben beziiglich der Transspiration wiirden den Wasserverlust einer
Wiese wihrend der Vegetationszeit am sichersten darthun.

Eine junge beblitterte, anderthalb Fuss hohe Pflanze verlor
innerhalb 24 Stunden (vom 27.—28. Mai) im Schatten 49 Grm. Was-
ser, Tags darauf nach Ersatz des verlorenen Wassers in der Sonne
80 Grm. Da auf 235 Quadratfuss 70 Pflanzen der Art zu stehen
kommen, so enthilt ein Joch 171575 Pflanzen. Ihre Gesammttrans-
spiration wird also betragen, innerhalb 24 Stunden:

im Schatten 8407 -185 Kilgrm.,
in der Sonne 13726-000

Nimmt man die angegehene Griosse der Pflanze als unverindert

fir die ganze Vegetationszeit, was man fiir die Berechnung thun
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kann, indem die spiitere Vergrosserung die anfinglich geringe Grosse
compensirt, so erhdlt man fir 153 Tage auf ein Joch Wiesengrund
mit dieser Pflanze bedeckt, das Mittel fiir 24 Stunden zu 11066 587
Kilogrm. genommen — 1,693.188 Kilogrm. Wasserverlust. —

Noch sichere Resultate diirfte die Digitalis purpurea geben, da
ihre Transspiration durch lingere Zeit der Gegenstand der Beobach-
tung war, und daher sich genauer ein Mittelwerth derselben fest-
stellen lisst. Eine vollkommen ausgewachsene Pflanze transspirirte
im Mittel von 31 Tagen innerhalb 24 Stunden im Schatten 24-45
Grm., im Mittel von 25 Tagen innerhalb 24 Stunden in der Sonne
41-81 Grm.

Nimmt man auf ein Joch 170.000 Pflanzen, so verdunsten
dieselben, vorausgesetzt, dass gleich viel sonnige und triibe Tage
verstreichen, 33:13 >< 170.000 = 5,632.100 Kilogrm. in Einem
Tage, und fiir die ganze Vegetationszeit 861.711 Kilogrm., was nicht
unbedeutend weniger ist, als wir in den vorhergehenden Fillen
gefunden haben, was sich aber aus der Beschaffenheit der Pflanze
einigermassen erkliren lasst.

Betrachten wir in dieser Beziehung noch zwei andere sich einer
bedeutenden Transspivation erfrenenden Culturpflanzen, die Sonnen-
blume (Helianthus annuus) und die weisse Riibe (Brassica Rapa).

Aus Beobachtungen, welche ich im Herbste (August und Sept.)
des Jahres 1852 an der ersteren anstellte, erfuhr ich, dass eine Blatt-
fliche von 5410'8 Quadratmillim. tdglich im Mittel 8 Grm. Wassser
transspirirte. Aus einer 16tigigen Beobachtung (vom 22. Juni bis
7. Juli) im Jahre 1853 ergab sich, dass eine Flichenausdehnung von
274 Quadratcentim. in 24 Stunden 55:54 Grm. transspirirte. Nach
ersterer Bestimmung wiirde eine Pflanze von 4 Fuss Hohe mit einer
Blattflache von 389577 6 Quadratmillim. in 24 Stunden 576-0 Grm.,
pach der zweiten Bestimmung 789'68 Grm. ausdunsten. Nehmen
wir von diesen beiden Beobachtungen, die ziemlich differiven, das
Mittel, so erhalten wir fiir 24 Stunden einen Wasserverlust von
682:84 Grm. 1).

1) St. Hales fand, dass eine Sonnenblume von 3 Fuss [18he mit einer Blattfliche
von 5616 Quadratzoll = 368277 Millim. (1 Zoll engl. = 254 Millim.) im Mittel von
35 Tagen (3. Juli bis 8. August) téglich 567 Grm. — auf eine Fliche von 3893776
Quadratmillim. vergriossert — 600 Grmn. ausdunstete. Das Maximum der Transspiration
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Nimmt man an, dass auf einem Felde die einzelnen Sonnenblu-
men einen Flichenraum von 4 Quadratfuss bediirfen, so kommen auf
ein osterr. Joch 14400 Pflanzen. Die Gesammttransspiration wird
duher in 24 Stunden betragen 9832:896 Kilogrm.

Setzt man fir diese Pflanze gleichfulls die Vegetationszeit zu 153
Tagen und vom Anfange bis zum Ende die gleiche Grosse der Pflanzes
so erhilt man 1,504.432 Kilogrm. Wasserverlust.

Die weisse Riibe (Brassica Rapa) wird erst im Herbste ange-
baut und erreicht bis Ende October iliren Wurzelwachsthum und wird
sodann geerntet. Die oben angefiihrten Erfahrungen lehrten, dass
eine Blaltfliche von 5410-8 Quadratmillim. innerhalb 24 Stunden
im Mittel 6 Grm. Wasser ausdunsten, und zwar bei Pflanzen, die auf
freiem Felde standen. Nimmt man 87 Exemplare auf eine Quadrat-
klafter, wie das auf unseren Ackern der Fall ist, und ein Exemplar
mit 10 Blittern, deren Blattfliche 398 Quadratzoll, die Blattstiele nicht
gerechnet, betrigt, so erhalten wir fiir ein Joch Ackerland in 24
Stunden 6740 Kilogrm. Wasserverlust, und so ferne diese Pflanze in
einer Vegetationszeit von 183 Tagen sich gleich bliebe, 1,031.220
Kilogrm. ausgedunstetes Wasser. —

Fir grossere krautartige Culturpflanzen kann nur der Hopfen
(Humulus Lupulus) ein Beispiel geben. Nach St. Hales 1) wiirde auf
unsere bisher angenommene Masse gebracht, ein Hopfenfeld von
1600 Quadratklafter in der Vegetationszeit von 1583 Tagen 4,369.680
Kilogrm. Wasser ausdunsten. —

Unter den strauchartigen Culturpflanzen nimmt in unseren
Gegenden die Rebe den vorziiglichsten Platz ein. Die Transspiration
eines mit dieser Pflanze bedeckten Culturlandes zu bestimmen ist
daher nicht unwichtig.

Eine mittclgrosse Rebe wit zwei [lauptschisslingen enthilt zu
Ende August mit 60—70 Blitter einen Blattflichenraumvon 1,055.106
Quadratmillim.  Directe Versuche haben mir gezeigt, dass eine
Blattfliche von 8410-8 Quudratmillim. in sonnenfreien Tagen im

12 Tagesstunden 850-49% Gru,, 12 Nachislunden 835 Grm. Nach meinen
Beobachtungen ergeben sich fiir erstere nur 612 Grm. Erwiigt man indessen, dass
der Verschluss des Topfes, mit welchem Hales seine Versuch eanstellle, sehr
unvolikommen war, dagegen der meinige genau, so erklirt sich der vermehrie
Verlust bei Hales leicht.

1) L.oeo p.19.

Sitzb. d. mathem.~naturw. Cl. XLIV. Bd. 1L Ahth. 23
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Mittel 1-4 Grm. Wasser transspirirt, somit die ganze Rebe 273
Grm. Nun stehen auf einem Joche im giinstigsten Falle (die Reben
3 Fuss von einander entfernt und in Reihen, welche 2 Fuss von
einander abstehen) 7314 Rebsticke. Dieselben werden also in Zeit
von 24 Stunden zusammen 1996-722 Kilogrm., und in 183 Tagen
305498 Kilogrm. Wasser aushauchen. Diese Menge ist, gegen alle
ubrigen Culturpflanzen gehalten, sehr gering; wenn man aber bhedenkt,
dass zu diesen Bestimmungen mehrere fiir die Transspiration sehr
ungiinstige Tuge dienten, so wird man obige. Zahl wohl verdoppeln
oder verdreifachen konnen, und auch dabei dem wahren Mittel erst
nithern. —

Schwieriger als bei den kraut- und strauchartigen Pflanzen ist
die Bestimmung der Transspiration bei baumartigen Gewichsen.
Ich habe versucht an einem unsercr gemeinsten Waldbiume, der
Buche (Fagus silvatica), derlei Angaben auf folgende Weise zu
berechnen.

Ein beblitterter Zweig dieses Baumes wurde von demselben
getrennt und mit der Schnittfliche in ein Gefiss mit Wasser gesetzt,
iber dessen Oberfliche sich eine Olschichte befand. Dieser Zweig
mit 47 Blittern und einer Blattfliche von 787 Quadratcentim. trans-
spirirte innerhalb 3 Tagen (vom 18. — 21. Juli) im Schatten 375
Grm, Wasser. Eine Zihlung der Biume, welche auf 1 Joch wachsen,
wiirde in diesem Falle noch nicht dahin fiihren den Wasserverlust des
Waldes wihrend der Vegetationszeit zu bestimmen. Ieh bin dazu auf
eine andere Weise gelangt. Da die Buche jahrlich ilire Blitter abwirft,
so durften nurin einem von Stirmen geschiitzten Theile des Waldes
die am Boden befindlichen Blitter, welche sich iiher Winter gesam-
melt hatten, von einem kleinen Flicheninhalte geziihlt werden, um
auf die sicherste Weise zur Kenntniss der gesammten Blittermasse
des Waldbodens zu gelangen.

Ich habe mich dieser Untersuchung am 28. September 1853
unterzogen, und zwar in einem nicht sehr dichten und eben so
wenig alten Buchenwalde (an der ,Schattleiten bei Griitz), deren
Stamme hochstens 6—8 Zoll im Durchmesser hatlen.

An fiinf verschiedenen Stellen wurden die auf einen Quadrat-
fuss tiher einander liegenden Blitter gezihlt. Es ergaben sich hiebei
die Zahlen 630, 516, 520, 714, 667, und das Miltel hievon in
runder Zahl 600.
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Nimmt man nun zum wenigsten 700 Blitter auf den Quadratfuss
in einem schlagbaren Buchenwalde, so geben diese in 24 Stunden,
obige Beobachtungen der Berechnung zu Grunde gelegt, 186 Grm.
und cin Joch Waldgrund daher in eben dieser Zeit 10714 Kilogrm.
Wasser.

Da die Vegetationszeit der Buchen fast genau 5 Monate oder
153 Tage dauert, und vom Anfange bis zum Ende derselben die
Blitter eine gleiche Grosse behalten, so wird obige Wassermenge
mit der Anzahl der Vegetationstage multiplicirt, ziemlich genau der
Wasserverlust eines Joches Buchenwald durch die Blitter der
Biume, d. i. 1,6392 Kilogrm. geben. Hiebei ist weder auf das
strauchartige Unterholz, noch auf die krautartige Vegetation die sich
unter den Baumen befindet, Riicksicht genommen.

Mit grosseren Schwierigkeiten hat man es bei #hnlichen
Bestimmungen fiir Nadelwilder zu thun, zumal diesclben, wenigstens
jene von unserer Fichte und Fohre ihre Nadeln nicht alljahrlich
abwerfen und durch neue ersetzen. Die Bestimmung der Blattaus-
dehnung miisste also direet durch Zabhlung simmtlicher Nadeln eines
ausgewachsenen Baumes geschehen, wobei man sich die Miihe frei-
lich dadureh sehr erleichtern wiirde, wenn der gefillte Baum seiner
Aste beraubt, diese in eine sichere Localitit gebracht und so lange
gewartet wiirde, bis simmtliche Nadeln abgetrocknet und abgefallen
sind. Diese sorgfiltig gesammelt und dem Gewichte nach bestimmt,
liessen sich bei neben erfolgter Zihlung von Nadeln, die 1 Kilogrm.
ausmachen, als Anhaltspunkt der Zahlenbestimmung sdmmtlicher
Nadeln eines Baumes beniitzen.

Ein Zweig der Fichte (Pinus abies Liin.), an welchemsich 1554
Nadelnbefandenund diese eine Blattausdehnung von 280 Quadrateent.
besassen, wurde auf gleiche Weise und zwar zu derselben Zeit wie
der Buchenzweig, in ein Glasgefiiss mit Wasser gestellt und zur Trans-
spiration an einen schattigen Ort neben jenen hingesetzt.

Innerhalb 3 Tagen (vomn 18. — 31. Juli) transspirirte dieser
Zweig 13:63 Grm. Auf gleiche Blattfliche gebracht, hatte somit die
Fichte nur um 0-16 Grm. mehr als die Buche transspirirt, was so
unbedeutend ist, dass wir Fichite und Buche in Bezug auf die Trans-
spiration fast als gleich annehmen diirfen. Ist aber dieses so, und ist
die gesammte Blattausdehnung eines Fichtenwaldes von jener eines

Buchenwaldes wenig verschieden, wie wir das einstweilen annehmen,
23 *
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so wird fiir die gesammte Vegetationszeit, wenn nicht mehr, so doch
gewiss eben so viel von Einem Joch Fichtenwald verdunstet werden.

Erst im Herb:te 1860 hatte ich Gelegenheit gefunden, genauere
Versuche dieser Art mit Nadelhdlzern anzustellen. Ich wiihlte hierzu
4 —Bjilrige Pflanzen aus dem Waldboden herausgehoben und in
Topfen versetzt. Nachdem dieselben ein ganzes Jahr hindurch Zeit
haiten, sich gut zu bewurzeln und frische Triebe zu machen, schloss
ich sie nach der oben angegebenen Mcthode in Glastopfe ein, stellte
sie hinter den halb gedffneten Jalousien eines nach Siiden gekehrten
Fensters meines Landhauses, wo si¢c sowohl directem Sonnenlichte
als einer gemiissigten Beschattung ausgesetzt waren und bestimmte
von Zeit zu Zeit den Verlust des verdunsteten Wassers durch die
Wage. Die Resultate der Beobachtungen sind in nachstehender
Tabelle kurz und iibersichtlich zusammengefasst :

Dauer Yerlust an Wasserduost in Grem. hei
Zeit der Beobachtung derselben
in Tagen Pinus ables L. Pinus silvestris L.
21, bis 25. August 4 59:90 69-05
25. 29. 5 4 5917 6345
29. , 3. September 4 505 59-05
3. Seplember bis 6. September 3 13-85 15-85
6. 10. 4 12-70 15-45
10. 17. 7 13:05 2773
17. 22. 5 39-53 42-40
22, 20. 4 2450 27-08
26. 30. " 4 15-00 17-35
30. 5 » 1. October 1 1-65 7-69
Vom 21. August bis 1. October 40 289-87 345:02

Hiebei ist nur zu bemerken, dass am 17. September jede der
beiden Pflanzen 80 Grm. Wasser erhielten.

Vergleicht man nun die trausspirirenden Oberflichen beider
Pflanzen mit einander, so ergibt sich fiir Pinus Abies einer mit 12
in 4 Quirlen stehenden einfachen und verzweigten Asten die Zahl der
Nadelblatter, aof ein mittleres Mass reduciv! za 1561. Von diesen
hatten die

grossten eine Linge von 10”4 und 078 Breite,
mittelgrossen 6-0 0-4
kleinsten 2:0 0-2
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Es betrug demnach der Flichenraum

der grossten = 5-2 Quadr.-Linien,
mittleren = 2-4
» kleinsten = 04

Hierbei wurde die Zuschirfung der Nadeln am Grunde und an
der Spitze nicht unberiicksichligt gelassen.

Hieraus ergab sich der Flichenraum sdammtlicher Blilter
= 37464 Quadrat.-Linien.

Bei Pinus silvestris, einem 91/,” hohen, mit 6 Asten versehenen
Biaumchen hatten die

grossten Nadeln eine Linge von 20" und Breite von 0”6

mittleren 10 0-5
kleinsten ” 4 . » 04
Der Fliachenraum dev ersten war also 14  Quadr.-Linien,
mittleren ,, 5
kleinsten ., 16
Q-
Es hatten somit 235 lange Nadelu ein Flichenmass von 2808
240 mittlere 1200
285 kurze » ” » 408
Zusammen 730 Nadeln ein Klichenmass von 4416

Auf ein gleiches Fliachenmass gebracht, verhilt sich die Trans-
spiration von Pinus Abies zur Transspiration von Pinus silvestris, wie
3417 345-02, d. i. beinahe gleich.

Verglichen mit dem vorerwihnten Fichtenzweig, der Dbeinahe
die gleiche Anzahl Nadeln hatte, war die Verdunstung innerhalb drei
Tagen im Mittel = 217 Grm., also gegen 13:63 Grin. des ersteren
erhoht, was ohne Zweifel den theilweise directen einwirkenden
Sonnenstrahlen zuzuschreiben ist.

Es diirfte noch vonbesonderem Interesse sein, dieVerdunstung, der
Nadelwilder zur Winterszeit einer Untersuchung zu unterziehen. —

Stellt man alle diese Ergebnisse zusammen, so erhilt man ein
ziemlich ibereinstimmendes Resultat, abgesehen von den Differenzen
welche nothwendig aus der Beschaffenheit der Pflanzen hervorgehen.
Eine Ausnahme machen nur die grasartigen Gewiichse, welche sowohl
nach Schiibler’s als Lawes’ Versuchen eine bei weitem griossere
Menge Wassers ausdunsten als alle iibrigen. Bei niherer Betrachtung
ist dies jedoch nicht so, dennin Schiibler’s Versuchen ist die Aus-
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diinstung des Bodens mitgerechnet und eben das ist zum Theil auch
in jenen von Lawes der Fall.

Nehmen wir an, dass eine Wasserfliche dreimal so viel verdun-
stet als eine gleich grosse Blattfliche und beriicksichtigen wir, dass
ein nicht nass sondern blos feucht gehaltener Boden beinahe eben so
viel als eine Wasserfliche Dunst an die Atmosphire abgibt, so werden
wir wenig fehlen, wenn wir die oben angegebenen Grissen der
Transspiration einer Grasfliche und eines Getreidefeldes, wenigstens
als das Dreifache der den Pflanzen selbst zukommenden Ausdunstung
ansehen.

Wir konnen somit die 5 Millionen Kilogrm. Wasser, welche in
153 Tagen von 1 Joch durch dergleichen Pflanzen verdunstet werden,
mit gutem Fug auf1.600000 Kilogrm. zuriicksetzen, eine Zahl, welche
mit den ibrigen Grossen, die wir fanden, in besserem Einklange steht.

Es wire noch zu friih und auf viel zu wenige Thatsachen
gegriindet, wenn wir der Yermuthung Raum geben wollten, dass
gleich grosse mit was immer fiir einer Vegetation bedeckte Flichen
dieselbe Menge Wasserdunst an die Atmosphére abgeben, dass somit
eine Wiese, ein Getreidefeld und ein Urwald sich in dieser Beziehung
gleich verhielten.

Wir haben zwar fir ein Joch mittelstarken Buchenwaldes fiir
153 Tage ebenfalls nicht mehr als etwas iher 11/, Million Kilogrm.
Wasser gefunden, doch muss ausdriicklich bemerkt werden, dass
die gefundene Grosse sich ausschliesslich auf die Transspiration im
Schatten beschriinkt. Nimmt man jedoch im Durchschnitte die Trans-
spiration in der Sonne noch einmal so lebhaft als im Schatten an, so
erhalten wir fir den Wald 21/, Millionen Kilogrm. Wasserverlust.
Diese Zahl ist mit Beriicksichtigung der frither corvigirten Griossen
bei weitem die grosste Zahl, welche eine mit Vegetation bedeckie
Fliche darbietet.

Es lisst sich demnach mit vieler Wabrscheinlichkeit die Ver-
muthung aussprechen, dass die Grésse der Transspiration nicht allein
durch die Beschaffenheit der Pflanzen (Structur des Blattes), sondern
auch durch die Beschaffenheit der Pflunzendecke (Feld, Wiese,
Gebiisch, Wald etc.) eine Stufenverschicdenheit erleide. Eine Ver-
gleichung der Ausdehnung der transspirirenden Oberfliche zur
Bodenfliche bei den verschiedenen Vegetationsarten wird dies
deutlich machen.
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Ubergehen wir die Griser, iber welche ich nicht eigene Unter-
suchungen anstellte, so erhalten wir folgende Daten. Die Isafis
tinctoria, mit welcher obiger Versuch angestellt wurde, besass in
ihren Blattern und krautartigen Stengeln eine Oberfliche von 1400
Quadratcentim. Da 62 Pflanzen 21-5 Quadratfuss zu threr Ausbrei-
tung bediirfen, so entfillt auf 1 Quadratfuss Bodenflache, auf welche
2-884 Pflanzenindividuen entfallen, eine verdunstende Oberfliche von
4:04 Quadratfuss, d. i. mehr als das Vierfache der Bodenfliche.

Bei Valeriana Phuw, deren Oberfliche 621 Quadratcentim.
(831 Quadrateentim. die Blitter, 90 Quadratcentim. die griinen
Stengeln) betrug, en(fallt auf 1 Quadratfuss Bodenfliche, welche
2:979 Pflanzenindividuen einnehmen, 1:881 Quadratfuss Pflanzen-
flache.

Digitalis purpurea hatte eine Oberfliche von 638 Quadrat-
centim. Stehen, wie die Erfabrung ergibt, auf 1 Quadratfuss 2:951
Pflanzen, so gibt dies 1-:884 Quadratfuss Pflanzenoberfliche.

Helianthus annuus hatte eine Oberfliche von 3896 Quadrat-
centim. und bedeckie 4 Quadratfuss Boden. Es ergibt sich daher
auf 1 Quadratfuss Boden 0-974.

Die Rilbe (Brassica Rapa) bedeckt in mebr jugendlichem
Zustande zu Anfang October auf unseren Feldern mit ihren Blittern
gerade die Oberfliche des Bodens.

Im erwachsenen Zostande hingegen, wo ein Exemplar (die Blatt-
stiele nicht gerechnet) 398 Quadratzoll Blattoberfliche hat und 87
Pflanzen auf 1 Quadratklafter stehen, wird 1 Quadratfuss Bodenfliche
mit 4'41 Quadratfuss Pflanzenoberfliche bedeckt.

Eine mittelgrosse Rebe mit zwei Hauptschisslingen hatte eine
Blattfliche von 105516:06 Quadrateceniim., da 7314 Rebstocke auf
1600 Quadratklafter stehen, so wird die Bodenfliche durch das
1-35fache der Blattfliche bedeckt. '

Ganz anders verhilt es sich bei den Giganten des Pflanzen-
reiches, den Biumen. Nimmt man bei der Buche nur 600 Blitter
auf 1 Quadratfuss, so wird durch einen Buchenwald mittlerer Stirke
die Bodenfliche zehnmal durch die Blattfliche bedeckt.

Wir haben also die Bodeufliche als Einheit genommen auf einem
Felde mit Tusatis  bepflanztdie Pflanzenoberfliche als das 4-04fache

Valeriana Phu ., 185
Digitalis purpurea 1-88
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Felde mit Helianthus annuus bepflanzt die Pflanzenoberfliche als
das 0:97 fache,

Brassica Rapa 4-41
” . Vitis vinifera 1:35
in einem Walde mit
Fagus stlvatica » » »10:00

und entnimmt wohl hieraus, wie unter iibrigens gleichen Umsténden
auf einem Waid- oder Riibenfelde eine stirkere Transspiration als
anderwirts stat(findet und wie die Waldvegetation alles Ubrige weit
tibertreffen miisse. —

Endlich ist noch ein Punkt nicht zu {ibersehen, niamlich die
Vergleichung der wisserigen Niederschlige mit der Verdunstung
durch die Pflanzenoberfliche.

Um hierin einen Aunhaltspunkt zu gewinnen, miissen wir zuerst
die wiisserigen Niederschlige mit der Verdunstung des Bodens und
der Wasserflichen vergleichen. Die Regenmengen sind durch Beob-
achtungen vieler Meteorologen berveits fir viele Gegenden bekannt.
Nicht so ist es mit der Verdunstung, welche bisher nur bruchstiick-
weise ein Gegenstand ihrer Aufmerksamkeit war. Aber wiirden auch
die mit dem Atmometer im Schatten angestellten zahlreicher sein, so
wiirden wir durch diese dennoch kein sicheres Mittel besitzen, um
die Regenmenge und das durch die Verdunstung an die Atmosphive
wieder zuriickgegangene Wasser mit einander vergleichen zu
konnen, da die Yerdunstung des Bodens und die einer Wasserfliiche
sich sehr verschieden verhalten und der Einfluss der Soune auf die
Verdunstung noch grissere Unterschiede herbeifiihet, Wir haben
daher bis jetzt keine sicheren Daten, um daraus zu ersehen, wie viel
von dem meteorischen Wasser fiir eine gewisse Gegend oder fiir
eine bestimmte Flicheuausdehnung wieder in Dunstform an sie ge-
langt, was davon von den Boden eingesogen zur Bildung von Quellen
verwendet wird oder oberflichlich abfliesst.

So viel ergibt sich jedoch, wenn wir eine Yergleichunganstellen,
dass die Verdunstung einer Wasserfliche im Schaiten die auf dieselbe
Fiache fallende Regenmenge im Durchschuitte nicht erreicht, und
dass die Verdunstung des Bodens gegen jene noch mehr zuriickbleibt,
dass dagegen jedoch eine Wasserfliche dem Einflusse der Sonne
ausgesetzt bei weitem mehr Wasser verdunstet, als auf diese Fliche
in demselhen Zeitraume fallt.
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Wihrend demnach die Wasserbecken uls die grossten Spender
der Wasserdiinste der Lult angesehen werden miissen, spielt das
Festland mit seinen, in der Regel untergeordneten Wassersummlungen
fir diesen Process der Atmosphire nur eine untergeordnete Rolle,
Gehen wir nun auf unseren Gegenstand iber.

Aus funfjihrigen am botanischen Garten zu Gritz von mir ange-
stellten Beobachtungen (1837 — 1841) ergab sich fir die Ebene
daselbst eine jihrliche Regenmenge von 28-2 Par. Zoll 1).

Nach den Beobachtungen Schiiblers 2) fir Tibingen ergibt
sich als jihrliche Verdunstung einer Wasserfliche im Schatten
23:96 Par. Zoll. Wiirde dieselbe auch fir Gritz und zugleich fir die
Verdunstung des freien Bodens gelten, so wiirde 1 Quadratfuss des-
selben jihrlich nur 7873 Grm. Wasser mehr empfangen, als an die
Atmosphire abgehen, und fiir ein Flichenmass eines Joches wiirde
sich blos fiir die Sommermonate nur ein Mehrempfang von 323.315
Grm. Wasser ergeben.

Min sieht leicht cin, dass dies weder fir die Ernihrung und
Transspiration der auf einer gleichen Fliche wachsenden Pflanzen
noch fiir Bildung von Quellteuchtigkeit hinreichend ist. Legt man
jedoch diesen Berechnungen die Verhiltnisse zwn Grunde, welche
Th. Saussure fir Genf im Jahre 1796 erbielt, so kann man bei
einer Regenmenge von 28:2 Par. Zoll von freiem Boden nicht mehr als
16-9 Par. Zoll Verdunstung erwarten. Ks ergibt sich demnach fir
1 Quadratfuss ein jihrlicher Uberschuss von 73.400 Grm. und fiir
ein Joch Grund in den Sommermonaten 2,757.541 Kilogrm. Wasser,
was allerdings im Stande ist, obigen Bedarf zu decken, um so
mehr, als der Boden durch die Bedeckung mit Vegetation einen
noch viel geringeren Verlust an Wasser, als fiir diese Berechnung
angenommen wurde, erleidet ).

1) Dr. Gintel in: Steiermk, Zeitschritl. Neue Folge. Jahrg. 1837,
2) Grundsitze der Meleorologiv, 18%1, p. 68.
3) leh fiige hier eine durch % Monate im Jahre [839 auf meinem Landgute bei Griitz

fortgesetzte Beobachtung des Ombrometer und Atmomeler bei:

Regen Verdunstung
ki) iahatbeg
Juni 1839 30:03 Lin. W. M. 30-34 Lin. W. M.
Juli 39:10 6740
Aupust 6303 3073
September 30073, , 12292, 5 &

102-91 141-%1
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10. Verhiltniss der Aufnahme von Wasser zur dunstformigen Ausscheidung.

Eine der wichtigsten Fragen riicksichtlich der Transspiration
der Gewiichse ist die Frage nach dem Verhiltnisse des durch die
Wurzeln aufgenommenen Wassers zur Ausscheidung desselben in
Dunstform durch die peripherischen Organe. Dass die grossen Quan-
tititen, welche auf diese Weise von den Pflanzen ausgeschieden
werden, so wie die dazu nothwendige Wirme von aussen bezogen
werden, erleidet keinen Zweifel, wichtig ist diesfalls nur zu wissen,
wie viel von dem aufgenommenen Wasser im Allgemeinen und im
besonderen Fulle von den Pflanzen wieder ausgeschieden, wie viel
zu den Zwecken der Erhaltung und des Wachsthums in dem Orga-
nismus zuriickbehalten und da auf verschiedene Weise verwerthet
wird.

Die Planze ist wie jeder Organismus ein von wisseriger Fliis-
sigkeit allenthalben mehr oder minder durchtriankter Korper. Wasser
mit den in ihm geldsten Substanzen erfiillt zum grossen Theile nicht
blos die Hohlriume seiner Elementartheile, sondern durchdringt
in geringerem Masse auch die fesfen Substanzen und Hiute, welche
dieselben nach ausscn begrenzen. Ein solcher Korper gleich einem
benetzten Schwamme muss in Berithrung mit der atmosphirischen
Luft, je nach deren Beschaffenheit einen Theil seiner Flissigkeiten
fahren lassen.

Bekanntlich bezieht die Pflanze ibre Nahrung zum grossten
Theile in Form von wiisserigen Lisungen aus dem Boden, worin sie
wichst. Wenn sie die ibr gedeihlichen Substanzen auch durch
Diffusion allein gewinnen kinnte, ohne dabei das Losungsmittel auf-
nehmen zu miissen, so thut sie dieses doch, weil sie dieses in der
Regel eben so nothwendig bedarf, indem ihre oberen Theile mit

Dessgleichen in den Jahren 1860 und 1861.

Regen Verdunstuug

—— N N ——
Juni 1861 2848 Lin. 35-17 Lin.
August 1860 1978 18-02
September 27°90 . 11:36

7616 Lin. 6433 Lin.
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wenigen Ausnabmen in der Luft ausgebreitet sind. In Berihrung
mit der meist nur in geringerem Grade mit Wasserdunst erfiillten
Atmosphire ist die Pflanze gezwungen, einenTheil ihrer wisserigen
Feuchtigkeit an dieselbe abzugeben, und da die Sittigung der Luft
vermige der Diffusion und steten Bewegung nicht so leicht erfolgt,
so muss die Abgabe eben dadurch zu einer stetigen, wenn gleich
der Quantitit nach variabeln werden. Nicht weil die Pflanze ihre
Nahrungsmittel nur in geléster Form aufzunchmen im Stande ist,
und diese zum Theile zu den schwer loslichen gehdren, missen
grosse Mengen von Wasser in dieselbe eindringen, sondern weil
die Pflanze ihrer Beschaffenheit und ihrer Stellung nach grosse
Quantititen Wasser an die Luft abgeben nmuss, ist sie geno-
thiget, dieselben vom aussen her aufzunehmen, wenn sie anders
bestehen soll.

Die Verdunstung des Wassers kann nur auf Kosten der Wiirme
geschehen, welche die Pflanze so wie das Licht gleichfalls von
aussen her erlangf, denn die im Stoffwechsel und durch Yerbrennung
in ihr selbst erzeugte Warme ist immer hichst unbedeutend und bei
weitem nicht auslangend, um die Verdunstung auch nur eine sehr
kurze Zeit lang zu unterhaiten. Wenn Licht und Warme die Haupt-
factoren des Stoffwechsels in den Pflanzen sind und namentlich die
Desoxydirung der aufgenommenen sauerstoffreichen Verbindungen,
ihre Uberfithrung zu Assimilationsproducten ohne deren Einwirkung
und Beihilfe schlechterdings nicht maglich ist, so erscheint die Ver-
dunstung wisseriger Flissighkeit als eine Hemmung der Produetion
von Pflanzensubstanz, und muss daher iiber ein gewisses Mass hinaus
sicherlich dem Organismus zum Nachtheile gereichen.

Die Pflanze, zuweilen der intensivsten Einwirkung der Sonnen-
strahlen ausgesetzt, wiirde augenblicklich vor Hitze verschmachten
und zu einem Skelet zusammenschrumpfen, wenn sie nicht durch
Verdunstung eines Theiles ihrer Sifte das Ubermass der Wirme zu
binden, und dadurch fiir sie unschadlich zu machen suchte. Die
Verdunstung ist demnach der Regulator der Wirme fiir die Pflanze
und ldsst von ihrer Wirksamkeit nicht mehr zu, als eben fiir sie
erspriesslich ist. Wo Wiarme mangelt, stocken alle Processe, und so
ist auch die Verdunstung auf ein Minimum reducirt oder ginzlich
aufgehoben. Nieht selten geschieht es, dass sowohl aus Mangel wie
an Uberfluss von Wirme die Pflanze zu Grunde geht; der letztere
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Fall tritt ein, wenn das Verdunstungsquantum die Aufiahme des
Wassers durch die Wurzeln ununterbrochen auf lingere Zeit iiber-
steigt. Die Lebhaftigkeit der Transspiration bei hinlinglicher Boden-
feuchtigkeit ist stets mit einer gesteigerten Massenbewegung, Stofl-
wechsel und Substanzzunahme verbunden, daher dort die Vegetation
am ippigsten gedeiht, wo Licht und Wirme so wie Feuchtigkeit
zusammenwirken.

Es ist bereits, wie wir oben sahen, schon die Aufgabe mehrerer
Naturforscher gewesen, das Verhiltniss der Wasseraufnahme zur
Abgabe derselben an die Atmosphire in Zahlen festzustellen. Die
Versuche, welche dieses Verhiltniss ermitteln solllen, waren indess
so mangelhaft und in ihren Resultaten so zweifelhaft, dass dieser
Gegensland noch immer ein Problem blieb.

Auch ich hatte wie meine Vorginger zuerst mit abgeschnittenen
Zweigen experimentirt, die ich mit dem verletzten Ende in’s Wasser
steckte, die Menge der Aufsaugung dem Volumen nach, die Aus-
dunstung nach dem Gewichte zu bestimmen gesucht. Ich lasse hier
eine Reihe solcher Versuche mit Angabe der Nebeneinflisse folgen
und bemerke nur, dass dieselben absichtlich im Winter ausgefiihrt
wurden, weil ich bei der Miassigkeit des Stoffwechsels zu dieser
Jahreszeit am ehesten zu einer genauen Feststellung beider fraglichen
Zahlen zu gelangen hoffte. Dessen ungeachtet war die gewdhnliche
Zimmertemperatur in vielen Fillen dennoch zu hoch und beschleu-
nigte die Verdunstung so sehr, dass ich zur Glashedeckung meine
Zuflucht nehmen musste, ohgleich der Atmometer (von 3674 Millim.
Quadrat Oberfliche) in 24 Stunden stets nur einen Verlust von
7—8 Grm. zeigte.



Zeit der

Daphne odora,

Cestrum habrotamnoides,

Myoporum tuberculatum,

Beoh. | Zweig mit 9 Blittern (133 Quadr. Cent.) |Zweig mit 11 Blittern (358 Quadr. Cent.) |Zweig mit 29 Blittern (230 Quadr. Cent.)
Gewichts- | Wasserauf- Gewichts- Wasserauf- Gewichts- Wasseraul-
Decemb. | Verlust durch | nahme dureh | guscehen der Planze | Yeriust durch | nahme dureh | 4, qcehen der Pllanze | Yerlust durch | nahme dureh | Ayciehen der Pllanze
1858 |Transspiration| den Stengel Transspiration} den Stengel Transspiration| den Stengel ’ -
in Grm. in Grm. in Grm. in Grm. in Grm. in Grm.
15. 243 1-66 frisch — f— —_ _
16. | 1-103 110 _ _ _
17. 0-755 0-68 ¢-0 19-5 welk — _
15. | 033 0-61 1-23 -85 | e — —
19. 0-53, 053 7-03 6-25 welk im Freien 035 2-06 unter d. Glassturze frisch
20. 0-495 0-42 5-095 33 » 9-98 0-54 im Freien welk
21. 0-455 0-40 0-235 2-05 unter Glas frisch 00 00
22, 0-40 034 etwas welk 0-22 1-45 0'03 06
Fin. 3. 5-04 440 drei Blitter welk 3-22 2-20 alle Bliitter abgefallen 1-02 2-38 frisch
4. — . J— J— 0-25 020 ein Blatt abgelallen
5. — — — — 0-78 0-72 drei Blitter abgefallen
; Evonymus indicus, Sempervivam harbatum, Lavatera arborea,
Jinver 17 weio mit 49 Blittern (360 Quadr. Cent.)|Zweig mit 26 Blittern (113 Quadr. Cent.)| Zweig mit 3 Blittern (146 Quadr. Cent.)
10. | 11-20 10-4 2-42 246 7705 4-81
1. 3-53 34 0:93 0:92 zwei Blitter dirr 2:295 1-84
12. | 3-01 274 0-275 | 003 2-27 1-97 | durehags peeibt und
13. 2-86 2-20 0-125 0-19 1:97 1-44 welk und dirr
14. 2-408 2-06 0-3 00 ein Blatt abgefallen Plectranthus frutic
15| 2-68 1-61 0-285 | 00 e an:
16 2975 1-39 0-285 0-04 (132 Quadr. Cent.)
. . . stetsun em G z
17. 2-29 1-45 die obersten Blitter welk 0-15 0-0 8_gg g_ gg et rri::ldun[; {;:;:hll‘ “
18. 1-995 1-10 |die ganze Pflanze welkend| 0+053 0-0
19. | 1-61 075 ganz dirr 0-045 0-0 0-325 0-0
20. — — 0-22 1-95 0-215 0-03

‘udzuepd dop ardojorsf{yg pun arwojeuy anz aSurjiag
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Aus dem Vortehenden ergibt sich, das in allen Fillen bei
abgeschnittenen Pflanzentheilen selbst unter den giinstigsten Verhalt-
nissen die Aufsaugung des Wassers durch die Schuittfliche der Abgabe
von Wasserdunst an die Luft nicht Schritt zu halten vermag, daher
friiher oder spiler ein Welken und Vertrocknen der Theile eintritt.

Es war daher gerathen, auf anderem Wege den Fragepunkt zu
ermitteln. Es sollten nicht abgeschnittene, sondern mit ihren Wurzeln
erhaltene Pllanzen die Wasseraufnahme angeben, wihrend gleichzeitig
die Verdunstung durch die Blitter bestimmtwerden konnte. Es war zu
hoffen, dass der Pflanze aufdiese Weise das nothige Wasser nicht fehlte.

An jungen, im Wasser vom Samen gezogenen Fisolenpflinzchen,
hatte die Ausfilhrung des Versuches jedoch desshalh eine Unterbre-
chung gefunden, weil durch eine vielleicht nur zufillige Luftausschei-
dung an den Wurzeln die Bestimmung der Wasseraufnahme in der kubi-
cirten Rohre, in der die Pflanzen vegetiren, ungenau wurde. Zweck-
méssiger scheinen daher fiir dergleichen Versuche Sumpf- und Wasser-
pflanzen zu sein. Ich wihlte hiefir zuerst Ranunculus polyanthemus.

Es wurden mehrere gut bewurzelte Stocke der genannten
Pflanze aus dem im Schlamme befindlichen Kiibel eines Bassins heraus-
gehoben und ohne hedeutende Verletzungen sammt der schlammigen
Erde in ein glasernes kubicirtes Cylinderglas von 3 Zoll Weite ge-
setzt und dariber eine Wasserschichte von ungefiahr 7 Zoll gegeben.
Alle zwischen den Wurzeln befindlichen kleinen Luftblaschen wurden
durch einen eingefiihrten Drath sorgfiltig entfernt,

Die Pflanzen hatten ein Dozend griine gesunde Blitter, die nur
mit ihrem Flichentheile iber dem Wasser hervorragten.

Nachdem zuvor die Temperatur des Wassers bestimmt (12°5C.)
und die Hohe der Wassersaule notirt wurde, goss ich eine 1/, Zoll
starke Olschichte iiber das Wasser und wog das Ganze. Dieses
Gefiss mit der Versuchspflanze wurde nun in ein unbeheiztes Zimmer
gestellt, wo es den halben Vormittag von der Sonne beschienen
werden konnte. Anfinglich blieben die Pflanzen friseh und gesund,
allein eine durch liangere Zeit erfolgte Einwirkung von unmittelbarem
Sonnenlicht hatte einige Blitter zum Welken, andere zum theilweisen
Vertrocknen gebracht. In der Folge wurden mehrere Blitter ganz
diirr. Nach 14tigiger Dauer wurde am 4. November 1853 der Versuch
geschlossen. Die Pflanze hatte in der ganzen Zeit an Wasserdunst
verloren 387-9 Grm. Wasser,
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Um zur Bestimmung des aufgesogenen Wassers zu gelangen,
musste bei Umwandlung des Volumens und Gewichtes sowohl auf die
Temperatur des Wassers Riicksicht genommen als anch das Volumen
der in der variabeln Fliissigkeitssiule eingetauchten Pflanzentheile,
welches in diesem Falle 4245 Cenlim. betrug , nicht ausser Acht
gelassen werden. Nach dieser Correctur ergab sich demnach die Quan-
titit des durch die Wurzeln aufgesogenen Wassers = 3473 Grm.,
d. i. um 406 Grm. weniger als die Verdunstung betrug, somit unge-
fahr dasselbe Resultat, welches wir schon friiher an den abgeschnit-
tenen Stengeln erhielten.

Es veranlassten mich nun diese misslungenen Versuche an
Polygonum hydropiper einen ganz dhnlichen Versuch anzustellen,
indem ich hoffen durfte, diese Pflanze durch lingere Zeit lebend
und gesund im Wasser zu erhalten, zu welchem Zwecke auch mehrere
Exemplare aus Samen erzogen wurden. Der Versuch gelang in
so ferne, als die Pflanze durch Hingere Zeit im Wasser gut vegetirte
und sich entwickelte, nur waren die Exemplare schwach und daher
die Yerdunstung gering. Diese mit der Aufsaugung zusammen-
gebalten, zeigte das iberraschende Resultat, dass beide Grissen
einander heinahe glcich waren. Damit jedoch nicht hefriedigt, unter-
nahm ich im Sommer 1861 neuerdings dusselbe Experiment mit
kriftigen Pflanzen von Polygonum lapathifolium Ait.

Es wurden dreiExemplare vorsichtig aus der Gartenerde, worin
sie wuchsen, gehoben und in ein Cylinderglus, zn zwei Drittel mit
Wasser gefiillt, gethan. Nach 10 Tagen, als sie aus den eingetauch-
ten Stengelknoten bereits zolllange Wurzeln getrieben hatten, wurde
die schlammige Erde entfernt und dafiir reines Wasser gegeben,
zugleich die Pflanzen im Gefisse so befestiget, duss ihre untersten
von Adventivwurzeln noch freien Knoten in denselben Horizont zu
liegen kamen. Nun wurde, um die Volumsbestimmung der ein-
getauchten Stengeltheile zu umgehen, das Gefiss von 30 30 Grm.
Wasser bei einer Temperatur von 230 C. kubicirt und diese Scala von
150 Grm. aussen aufgetragen. Statt einer Olschichte wurde, um die
Verdunstung des Wassers zu verhiiten, iiber dem Rande des Cylinders
ein luftdichter Glasverschluss angebracht.

Diese ganze Vorrichtung wurde von Zeit zu Zeit gewogen und
daraus die Verdunstung der Pflanzen entnommen. Zugleich liess die
Yerminderung der Fliissigkeitssiule im Gefisse die Aufsaugung durch
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die Wurzeln ersichtlich werden. Es ergab sich in Folge der Beol-
achtung an denselben Pflanzen:

Mebre- Mehr-

Anfaun- Verdun- | hetrag der | hetrag der
X stung Aufsau- | Verdun-
Zeit und Dauer der Beobachtung guug slung
in Grm.

Vom 30. Juni bis 2. Juli (48 Stunden) | 97-0 | 89-7 | 7-3
2. Juli 4. (48 Stunden) | 60-0 | 55-05| 4-95

7. 10. (62 Stunden) | 1020 96:55| B-45
10. 11. (24 Stunden) | 43-95| 42-6 | 1-33
, 11, » 13. , (48 Stunden) | 64-4 63-85| 0-55
(Dabei 3 — 4 Bliitter diirr geworden)
Vom 13. Juli bis 15, Juli (48 Stunden) | 60-0 | 636 — 36

Hieraus ist ohne Widerrede ersiclitlich, dass in der That in der
normal vegetirenden Pflanze die Aufsaugung die Ausdiinstung iiber-
wiegt, dass dieser Antheil aber im giinstigsten Falle 7-5 Proe. betrigt
und in der Folge mit dem Altern und Siechen der Pflanze der Gestalt
abnimmt, dass zuletzt die Verdunstung iiber die Aufsaugung das
Nebengewicht erlangt.

Zur Bekriftioung dessen liess sich zur selben Zeit an einem
andern Exemplare, das nicht mehr ganz vollkriftig stand, in 24 Stun-
den ebenfulls gegen die Aufsaugung 30-8 Grm. eine Verdunstung
von 3115 Grm., somit ein Mehrhetrag der letzteren von 0-35 Grm.
entnehmen, ein Verhiltniss, dass in den Experimenten viel leichter
als das entgegengesetzte erscheint, da man es in der Regel nicht
mit vollkommen normal vegetirenden Pflanzen zu (hun hat. —

Die letzte Frage endlich, die ich zu beantworten suchte, hetrifft
den Gegenstand, ob auch Wasserpflanzen eine grossere Menge
Wassers durel die Wurzeln aufuehwen und dureh ihre peripheri-
sehen Theile wieder ansscheiden.

Allerdings scheint es fiir die Erndhrung dieser Pflanzen nicht
unumgiinglieh nothwendig, dass sie mit den in dem umgebenden
Medium aufgelosten Nahrungssubstanzen auch dieses selbst in einem
hoheren Masse, wie die Landpflanzen aufnehmen, doch sprachen
einige Thatsachen dafiir, dass sie sich in ihrer Nahrungsaufuahme
nicht wesentlich von dieser entfernen. Schon der Umstand, dass es
eine Menge amphibische Pflanzen gibt. die mit den unteren Theilen
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im Wasser stehen, mit den oberen in der Luft, wie z. B. Callitriche
Hippuris, Berula angustifolia, mehrere Polygonumarten u. s. w., ja
wo die eine Hilfte des Blattes unter Wasser, die andere sich in der
Luft befindet, lassen vermuthen, dass in simmtlichen, Theilen diesel-
ben Vorgiinge stattfinden. Auch die sogenannten inundirten Pflanzen,
die nur zufillig unter Wasser stehen, finden sich in ihrem neuen
Elemente so wohl, dass man an eine Verinderung der Funetion nicht
denken kann. Dass in diesen Fillen das Wasser obgleich in Dunst-
form ausgeschieden, sogleich die fliissige Form annimmt und sich
mit dem Medium vermiseht, ist nach den Temperatursverhiltnissen
desselben nicht unwabrscheinlich. Dureh Experimente diesen Aus-
tritt des tropfbar gewordenen Wasserdunstes nachzuweisen, ist eine
Unmdglichkeit, indem indifferente gefirbte Fliissigkeiten weder von
der Pflanze dureh die Wurzeln unverindert aufgenommen noch
weniger durch die Blitter ausgeschieden werden. Ich hoffte die
Frage indess immerhin auf experimentellem Wege wenn aueh nicht
zu entscheiden, doch wenigstens die eine oder die andere Moglich-
keit wahrscheinlich zu macehen. Ich experimentirte zuerst mit Wasser-
pflanzen, die ich in einer genau gemnessenen Quantitit Wasser durch
lange Zeit vegetiren liess.

Der muthmassliche Verlust des Wassers bei Verhinderung der
Verdunstung gab den Verbrauch von Seite der Pflanze, dessen Grosse
auf einen nebenhei vor sich gehenden Durchgang schliessen liess.

Zwei Sticke von Cerafophyllum submersum wurden am
20. October 1853 in einen mit Wasser gefiillten Glaskolben von
1830 Kub. Centim. Rauminhalt gebracht. Die Temperatur des Wassers
war 120 C. Nachdem die Pflanze durch mehr als ein Vierteljahr
scheinbar unverindert gebliehen, bemerkte man in den ersten
Tagen des Monates Februar an den Spitzen der Aste neue lebhaft
griine Knospen, die sich zu entwickeln begannen, auch konnte man
einige Anlagen fiir neue Zweige wahrnehmen.

Die Beobachtung zeigte jetzt einen Wasserstand von 1528-8 Kub.
Centim, Die Temperatur des Wassers 17°5 C. Auf die urspriingliche
Temperatur reducirt entsprach derselbe nun 18275 Kub. Centim.,
wodureh aiso fiir diese Zeit ein Wasserveriust von 2-5 Kub. Centim.
statifand. Bedenit man jedoch, dass gleichzeitig das Yolumen der
Pflanze etwas, wenn auch nicht viel zugenommen hat, welches eine
entsprechende Menge Wassers im Gefisse verdrangte, so muss zu

Sitzh. d. mathem.-naturw. Cl. XLIV. Bd. II. Abth, 24
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obiger Zahl noch eine kleine Zahl hinzuaddirt werden, welche frei-
lich nicht genau bestimmt werden kann, aber beiliufig auf 0-5 Kuh.
Centim. zu veranschlagen ist. Man kann also fiir die Zeit von ein Vier-
teljahr von einer kleinen Wasserpflanze hichstens eine Consumtion
von 3 Kub. Centim., was weit ans das urspriingliche Volumen der-
selben nicht erreicht, annehmen.

Am 20. Februar hat sich der Wasserstand nach gehoriger
Correctur auf 15271 Kub. Centim. so mit der Verlust auf 2:9 heraus-
gestellt. Am 20, Mirz, also nach 5 Monaten trat sogar eine kleine
Vermehrung des Wasserstandes (1527-28 Kub. Centim.) ein, was
wohl der Vergriosserung der Knospen und Triebe zugeschrieben
werden muss. Endlich nach Verlauf eines Jahres am 30. October
1854 war der Wasserstand auf 152374 Kub. Centim. herabgesunken,
was einen Gesammtverlust von 6:26 Kub. Centim. gibt. Wenn man
dubei die geringe Volumszunahme der Pflanze beriicksichtiget, so
diirfte die Consumtion des Wassers fiir diese Pflanze im Jahre doch
nicht hoher als 100 Kub. Centim. anzuschlagen sein, was sicherlich
eine viel zu geringe Menge Wassers ist, um fiir die Neubildungen
die ihr zugefiihrten Substanzen erklarlich zu machen. Es muss also
ausserdem noch Wasser auf dem Durchgange durch die Pflanzen-
substanz Nahrungsstoffe zuriickgelassen haben.

Ein noch entscheidenderer Versuch wurde mit Myriophyllum
spicatum und Potamogeton crispus [.am. ausgefiihrt.

Beide Pflanzen wurden in gesonderten Glaseylindern so gestellt,
dass ihr oberer Theil in der Luft, der untere hingegen im Wasser
eintauchte, dem eine Olschichte zur Verhinderung der Verdunstung
dariiber gegeben warde. Vor Vertrocknung des freien Theiles
schiitzte die Pflanzen ein nicht hermetischer Verschluss der Offnung
des Cylinders. Durch acht Tage vegetirten beide Pflanzen ganz gut,
vergrosserten sich und gelangten sogar zurBliithe. Die Blitter blieben
frisch und glinzend, ohne dass sie von anderer Feuchtigkeit umgeben
waren als von der, welche sie wihrend dieser Zeit transspirirten.

Um indess dem Einwande zu begegnen, dass in diesem Falle
die Blitter nicht von ihrem urspriinglichen Medium umgeben, sich
auch nicht in urspriinglicher Weise verhalten konnten, um so mehr
als in der That die Blatter von Myriophyllumpflinzchen, die gendthiget
sind mit ihren oberen Theilen durch idngere Zeit in der Luft zu
vegetiren, hellgriin werden und Spaltéffnungen erlangen, so modificute
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ich den Versuch so, dass auch die Blitter der Versuchspflanzen im
Wasser eingelaucht bliehen. Es wurden daher die gewihlten Wasser-
pflanzen mit ihren unteren und oberen Theilen in zwei nebeneinander
stehende mit Wasser vollgefiillte Gefisse getaucht, so dass der
mittlere gebogene Theil iiber den Rand derselben zu liegen kam,
Zum Schutze dieser kleinen Stelle gegen die atmosphirische Luft
wurde sie von einer hufeisenformig gebogenen Rohre umgeben und
die Schenkeln derselben in das eine und in das andere Gefiss
gesteckt. Da das Gefiss, in welches der beblatterte Endtheil der
Pflanze eingesenkt war, mit dem lingern Schenkel der Rohre in luft-
dichter Verbindung stand, so konnte jede kleine Vermehrung des
Wassers daselbst durch eine an demselben angebrachte Scala kennt-
lich gemacht werden.

Das Resultat einer achttigigen Beobachlung war auch nicht
zweifelhaft.

In dem Apparate, in welchem mit Potamogeton crispus experi-
mentirt wurde, liess sich schon nach Verlauf von 24 Stunden eine
Vermehrung des Wassers in jenem Gefisse erkennen, in welchem
der beblitterte Theil eingetaucht war. Nach acht Tagen war die
Zunahme um 16 Grm. von Zweigen erfolgt, deren Blitter nur eine
Gesammtausdehnung von 126 Quadratcentim. hatten und deren Wur-
zeltheil mit 7, mehrere Zoll langen Adventivwurzeln versehen war.

Zur Controle hatte ich gleichzeitig mit einem anderen Exem-
plare derselben Pflanzenart experimentirt, dem aber die Wurzeln
weggenommen wurden, Es zeigte sich in diesem Falle nicht die
geringste Zunahme von Wasser in dem Gefisse, in welchem sich
der obere Theil hefand.

Nicht zofrieden damit erlaubten es mir die Umstinde auch
noch an Ranunculus fluitans Lam. denselben Versuch anzustellen.
Obgleich hier vielleicht wegen Misshandlung der Versuchspflanzen
erst nach zwei Tagen eine Vermehrung des Wassers in dem Gefisse
zu bemerken war, indem der obere von Wurzeln sorgfiltig befreite
Theil der Pflanze eintauchte, so war doch auch hier von 24 Blittern in
7Tagen eine Wassermenge von 0-8 Grm. ausgeschieden worden. Ich
finde es fast iiherfliissig zu bemerken, dass bei allen diesen Versuchen
an eine Mitwirkung von Haarrshrehenkraft nicht im entferntesten zu
denken ist, zumal ich sorgfaltic bemiiht war, bei Einrichtung des
Versuches mein Augenmerk von diesem Punkte nicht abzuwenden.

24*



368 U n'g e'r. Beitriige zur Anatomie und Physiologie der Pllanzen.

Scehluss,
Als Hauptergebnisse dieser Untersuchungen dirften nun folgende

Siitze zu betrachten sein.
l.

Die Transspiration der Pflanzen ein rein physikalischer durch
die Beschaffenheit der Pflanze modificirter Process ist abhingig von
der Temperatur, dem Feuchtigkeitszustande und der Bewegung der
Luft von der Beschaffenheit des Bodens und von der zur Ausdiinstung

geschickten Fliche.
)
Die Transspiration geht in einem periodischen Wechsel vor
sich, das Maximum und Minimum derselben folgt dem taglichen

Temperatursgange.
3.

Die beiden Flichen der Blatter verhalten sich je nach ilrer
Organisation bei der Transspiration verschieden. Im Allgemeinen
dunstet die Unterseite des Blattes mehr aus, als die Oberseite.

4.

Obgleich die Spaltéffnungen die vornehmlichsten Ovgane der
Transspiration genannt zu werden verdienen, so ist doch auch die
Epidermis fiir das verdunstende Wasser wegsam.

5.

Wihrend der Transspiration sind die halbmondférmigen Zellen
der Spaltéffnungen straff und turgescirend, was mit dem Offnen der
Spalte im Zusammenhange steht.

6.
Da die Menge der Ausdunstung der verdiinstenden Oberfliche

proportional ist, so sind die Quantititen Wassers, die von einem
mit Vegetation bedeckten Boden ausgediinstet werden, bei weitem
grosser als die unter gleichen Umstinden von einer gleich grossen
Oberfliche des Wassers. Der Einfluss der Transspiration auf die
Beschaffenheit der atmosphirischen Luft ist daher in Lindern mit
Wiesen-, Feld- und Waldoberfliche nicht unbedeutend.

-~

8
Auch bei Wasserpflanzen geht cine der Verduustung entspre-

chende Ausscheidung von Wasser durch die Blitter vor sich.
8.
Die Aufnahme des Wassers durch die Wurzeln iibertrifft im

normalen Zustande die dunstformige Ausscheidung dureh die Bliiter

nur um ein Geringes.
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