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1. Die Atmung.

Der Schieier, der iiber dem Geheimnis des Lebens
liegt, ist noch ziemlich dicht. Aber je tiefer man in
das Getriebe des Lebens eindringt, desto deutlicher
zeigt sich immer mehr und mehr, daB ein grundsitz-
licher Unterschied zwischen Pflanze und Tier nicht
besteht — auch nicht in der Atmung. Wenn das Tier
atmet, so nimmt es Sauerstoff auf und verbrennt damit
organische Substanz zu Kohlensiure und Wasser. Heute
kann man noch in manchen Biichern lesen, daffi der
Pflanze angeblich eine umgekehrte Atmung zukomme:
wihrend das Tier bei der Atmung Sauerstoff auf-
nimmt und Kohlensiure abgibt, soll die Pflanze um-
-gekehrt Kohlensiure aufnehmen und Sauerstoff ent-
binden. Dies beruht "auf einem Irrtum. Die Pflanze
atmet so wie das Tier, aber-in der griinen Pflanze geht
wiihrend der Belichtung noch ein anderer Proze8, die
Kohlensiure-Assimilation, vor sich und diese ist durch
einen der Atmung entgegengesetzten Gaswechsel cha-
- rakterisiert. Die Kohlensiure-Assimilation geht nur in
den griinen Teilen der Pflanze und nur im Lichte vor
sich. Die Atmung hingegen spielt sich in jedem Teil
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der Pflanze ab, gleichgiiltiz ob beleuchtet oder ver-
dunkelt, gleichgiiltig ob griin oder nicht griin. Zwei
einfache Versuche sollen uns dariiber belehren, daB
die Pflanze bei der
Atmung Saunerstoff
verbraucht und
Kohlensiiure ent-
wickelt.

Versuch I. Ich
nehme zwei Glaszy-
linder — Fig. 1 —
und fiille den einen
mit einer Handvoll
keimender Erbsen-
samen, den andern
lasse ich leer. Bei-
de werden durch
gut  eingeriebene
Glasstopsel von der
duferen atmosphii-
rischen Luft abge-
schlossen und in

Figur 1.
Verbrauch des Sauerstoffs bei der Atmung. einem warmen Zim-

Sl e mer finster aufge-

stellt. Taucht man nach etwa 24 Stunden in das
Erbsengefiifi ein brennendes Kerzchen, so erlischt es
sogleich, aber in den leeren Kontrollzylinder einge-
filhrt, brennt es dauernd weiter. Das Erloschen des
Kerzchens in dem ersten erfolgt, weil die keimenden
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Erbsen den in dem abgesperrten Luftraum vorhan-
denen Sauerstoff verbraucht haben. Damit ist aber
jenes Gas, das die Verbrennung unterhilt, entfernt.

Versuch II. Um den Beweis zu liefern, da8 bei
der Atmung .Kohlensiiure entwickelt wird, geniigt es,
wieder zwei gleiche Glaszylinder zu nehmen, beide mit
etwas klarer Atzkalklosung zu filllen und den einen
mit einem lebenden, beblitterten Spro8, z.B. des Flie-
ders oder der Linde, so zu versehen, dafi der Sprof
sich iiber der Kalklosung befindet. Der zweite Zylinder
‘dient zur Kontrolle. Schon nach einigen Stunden, sicher
nach einem Tage, hat sich die friiher klare Atzkalk-
Iosung -in dem Gefifie mit dem SproB infolge der Bil-
dung von Kohlensiure, beziehungsweise von kohlen-
saurem Kalk, getfiibt, wiihrend in dem Kontl‘oligeféﬂ
ohne Zweig die Fliissigkeit sich klar erhalten hat, da
keine Kohlensiiure gebildet wurde.

Die Intensitit der Atmung ist bei verschiedenen
Gewiichsen sehr verschieden. Kakteen, Hauswurz, iiber-
haupt Pflanzen, die man wegen ihrer fleischigen oder
dicklichen Blitter oder Stimme als Fettpflanzen oder
Sukkulente bezeichnet, und Schattenpflanzen atmen
schwach oder miBig. Pilze, Keimlinge und Bliiten da-
gegen atmen stark. Nimmt man die Menge der gebil-
deten Kohlensiiure, bezogen auf das Frischgewieht, als
MagB fiir die Intensitit der Atmung an, so liBt sich
leicht erkennen, daB keimende Samen oder rasch
wachsende und sich vermehrende Pilze ebenso oder
noch intensiver. atmen als der Mensch.
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Wenn die Atmung einen Okydationsvorgang, also
eine Verbrennung darstellt, dann mufi dabei Wirme
entstehen. Dem scheint aber die gewdhnliche Erfahrung
zu widersprechen, denn wenn man im Waldesschatten die
Blitter beriihrt, so erscheinen sie nicht wirmer als die
Luft der Umgebung, sondern eher kiihler. Der Grund
davon liegt darin, daB die durch die Atmung erzeugte
Wirme durch zwei Vorgiinge wieder rasch entfiihrt wird:
durch die Wirmeausstrahlung und die Transpiration.

Jeder Kérper strahlt Wirme aus, und zwar um
so mehr, je groBer seine Oberfliche ist. Die der Pflanze
ist meistens sehr groB, die Blitter sind ja zumeist
flichenartig entwickelt und deshalb geben sie die
‘Wirme auch leicht ab. )

Wirme entfithrend wirkt auch die Transpiration,
d. i. die Abgabe von Wasser in Form von Dampf
durch die Oberfliche der Pflanze. I.egt man auf den
Handteller einen Tropfen einer rasch verdampfenden
Fliissigkeit, z. B. Alkohol. oder Ather, so hat man
sofort die Empfindung der Kilte. Zur Umwandlung
von Fliissigkeit in Dampf ist eben Wirme notwendig
und diese liefert die Hand, daher die Empfindung der
Kilte. Wenn nun ein Blatt Wasser verdampft, so wird
ihm gleiehfalls Wirme entzogen; es bildet sich Ver-
dunstungskilte und diese bewirkt zusammen mit der
Wirmeausstrahlung, daf die in der Pflanze erzeugte
Atmungswiirme nicht zum Vorschein kommt. Ja die
Verdunstungskiilte 148t die Pflanze sogar hiufig kiihler
erscheinen als die Luft der nichsten Umgebung. Sorgt
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man aber dafiir, daB die beiden wiirmeentziehenden Er--
scheinungen nahezu oder villig ausgeschlossen werden,
so ist es leicht, auch die Warmeentwicklung der Pflanze
mit Sicherheit zu erweisen. Stark atmende Bliiten, Kein-
linge und auch frische Laubblitter eignen sich ganz
besonders zu Versuchen iiber Selbsterwirmung.

2. Die Selbsterwidrmung von Laubblittern.

Die Atmungsgréfie der Blitter hat man lange Zeit
unterschiitzt, aber jch!) konnte mich iiberzeugen, daB
gerade die Laubblitter vieler Gewichse sich stark zu
erwirmen vermggen, wofern die Versuche in folgender
Weise angestellt werden: -

Ein Weidenkorb von etwa 40 cm Hohe und 30 e
mittlerer Breite wird mit frisch " gepfliickten Blittern,
z. B. von der Hainbuche, Birne oder der falschen
Akazie, gefiillt,A was etwa einem Frischgewicht von -
3—5 Kilogramm Blitter gleichkommt. Die obere freie
Korbfliche wird mit Pappendeckel bedeckt, ein Ther-
mometer mitten in die Blattmasse eingefiihrt, der Korb
in eine Holzkiste gestellt und der Raum zwischen Kiste
und Korb mit einem schlechten Wirmeleiter, mit Holz-
wolle ausgefiillt. Um die Wirmeausstrahlung und Wirme-
leitung moglichst zu verhindern, wird das Ganze noch
mit einem Tuche mehrfach umbhiilit.

Unter diesen Umstinden erwirmen sich die Blitter
vieler Gehélze schon innerhalb eines Tages sehr be-

1y Molisch H., Uber hochgradige Selbsterwirmung
lebender Laubbliitter. Botanische Zeitung, 1908, p.211.
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deutend, oft bis zur oberen T'emperaturgrenze des Le-.
bens, wie folgende Tabelle zeigt: -

g 5y | =42
¥Frisch gepfliickte Blitter 22 |3 25. | 23
von 28o [&%@o| B E
58 £S8w = 2
ar S £3 S0
Pirus communis (Birne) . 15 59 27
Carpinus betulus (Hainbuche) 23 515 15
Robvinia pseudacacia (Akazie) 24 51 13
Tilia sp. (Linde) . . 18 508 | 275
Juglans regia (WallnuB) . 15 497 435
Saliz caprea (Sahlweide) . 15 471 22
Cytisuslaburnum (Goldregen) 18 456 185
Vitis winifera (Weinstock) . 17 433 28

Einen genaueren Einblick in den Verlauf des
. Temperaturanstieges gibt der folgende mit den Blittern
der Hainbuche angestellte Versuch. '

Beginn des Experiments am 27. Juni 1907, Ende
am 11. Juli 1907. Frischgewicht der Blitter 3'5 kg.

552, 55| 8,
Bz | BY EE R
Datum 85| E2 Datum e gs
. 2e | &5 2.8 | 8%
HE: 2E | 5B
=N | = =N [ =
7.VIL 2bhp.m. |23 122 |27.VL 8:p.m. ;23 |355
3 ., 23 |25 9 , 28 1357
5 23 |28 10 , 23 (414
6 23 |30 1, 23 439
7 23 [8371258. VI 5ta.m. 225|515
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|5 55| 8,

B |5 B |56

Datum g% | £8 Datum g5 | E8
ag | 2= af | o=

EE | 5@ EE | Em

=N | = BN

28. VI 7ha.m. |225 (5052 VIL 5"p. m.[245(468
: 8 ., 22 |50 6 24'5 1 469
9 . 22 1492} . 10 24'5 [ 472

10 22 48612 VII 4™a. m.|24'5|47

12 o, 22 (468 7 . 24'5 1468
2bp.om. (22 (446 16. 24'5 {46°5

3 ., 22 {43 14 p.om. 245|462

5o, 22 |416 5 245|459

6 . 22 1407 9 2451451
7 . 22 |89°9)3. VIL Tta m. |24 1432

10 22 |38 12 24 1419
29.VI 5%a.m. |22 |349 1hp.m. 24 [416
T ., 22 |84 4, 23 1407

8 . |22 [34 «. 5 .-.128 |40

10 22 (3%9f .. 10 23 1898

15p. . {225(337 4. VII 5*a. m. |22 |36

, 6 225 {337 10 22 {35
30. VL 11 a. m.) 225|394 12, 122 1345
12 ., 225 1396 6bp. m. 22 |322
1 p. m. | 225|401}5. VIL 5ba m.}21'5)31'1)

9 ., 225|427 " 1bp.om. 215|301
1.VIL 4ba.m.|233(439] .. 5 ., |21'6{295
6. 233|422 10 , 215 | 29

8 . [|233[447]6 VIL 5%a m |23 |29
9 93:3|452| 12 7, 23 | 289
10 » 235455 " 10®p.ni. {23 293
12 .,  |235|46, |7 VIL: 6b%a m. |285293
2bp.m. 24_'1:l,46'7 . 6hp 1m.)235(29

9

Verein nat. Kennto, LVIIL Bd.
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8512, 35| 8,
g 59| - 2| E©
Datum 8z | E8 Datum ST | €8
C2E | A= = 2
5E | Em £E | Em
BN | & =S
7.VII. 6*p.m. |235|288] 9.VIL 9" p. m.|225)|268
S VII 4%a.m. |23 |286|120.VIL 5™a.m.|22'5}258
62 p. m (23 |269 7t p. m. 225|256
10 & 23. 1267{12.¥IL 5™ a. m. 225|256
9.VII 5ba.m.}{23 267 9 p.m.|225(258
7Thp m 23 (264

Die Tabellen zeigen, daf die Blitter sich schon
innerhalb verhiltnismiBig kurzer Zeit, nimlich innerhalb
9 Stunden, von 22° auf 43-9° und innerhalb 15 Stunden
auf 51°59 erwirmten; dafi dann wibrend der nichsten
37 Stunden wieder ein langsames Abfallen der Tempe-
ratur auf 38'7° zu verzeichnen war und daB hierauf .
die Temperatur wieder zu einem zweiten, aber etwas
kleineren Maximum von 47-2° anstieg, um schlieBlich
wieder nach und nach fast bis zur Lufttemperatur zu
sinken. Es kommt also zu zwei Gipfelpunkten der
Temperatur 51°5 und 47°2. Das erste Maximum ist
auf Rechnung der Atmung der lebenden Blitter zu
setzen. Dabei erwirmen sich die Blitter so hoehgradig,
daB sie in der von ihnen selbst erzeugten Wirme ab-
sterben. Nach dem Eintritt des Todes hort die Atmung
auf und die Temperatur sinkt. Auf der toten Blattmasse
beginnen sich nun die Bakterien und Schimmelpilzkeime,
die auf den Blittern in spirlicher Zahl vorhanden waren
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und auf der toten organischen Substanz auBerordentlich
giinstige Entwicklungsbedingungen finden, rasch zu ver-
mehren. Das Heer der neuentstandenen Kleinwesen atmet
sehr intensiv und ent-

wickelt bei der At- M
mung soviel Wiirme, %

(my

dafi die Temperatur
wieder zu steigen be-
ginnt und sich schlief-
lich bis zum zweiten
Maximum erhebt. Da-
mit ist auch der Hohe-
punkt in der Entwick-
lung der Mikroorga-
nismen erreicht und
sowie diese zuriickzu-
gehen beginnt, sinkt
auch wieder die Tem-
peratur.

Steckt man in eine
derartigerhitzteBlatt-
masse die Hand, so
fiihlt man die Wirme

Figur 2.
Versgch:Bll)::,s Siedgn dﬁskAthers durch die
von den Blittern oder Mikroorganismen er-
SOfOI‘t, und Iegt el ‘zien “i Wﬁrme.Gllk' Kiite mit si‘ghberwﬁgltl;len-
g . att G Glas it Arbt »
Kakaobutter, welche den Blattern, FOREILY CRRIER LNl A D

einen niedrigen Schmelzpunkt hat, hinein, so schmilzt sie
alsbald. Die iiberaus grofie Selbsterhitzung lebender
Blitter liBt sich auch durch einen hiibschen Schulversuch

einem groferen Zuhorerkreis veranschaulichen, indem
9%
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man ' Ather durch die Blattwirme zum Sieden bringt.

. Man bedient sich zu diesem Zwecke des in der oben-
stehenden Figur 2 abgebildeten 90 c¢cm langen Glas-
rohres, das unten geschlossen, oben ballonartig aufge-
blasen und zum Teil mit durch Alkannin gefirbten
Ather gefiillt ist. Wird die bis etwa zu einem Drittel
gefiillte Glasréhre mit ihrem geschlossenen Ende in die
Blattmasse, deren Temperatur etwa 45°—50° oder
dariiber ist, eingesenkt, so fingt der Ather, dessen
Siedepunkt bei 35°5° liegt, alsbald zu sieden an, was
von einem groflen Auditorium auf ziemliche Entfernung
bin deutlich gesehen werden kann.

Die Blitter verschiedener Pflanzen verhalten 51011
bézugllch der Selbsterwir mung recht verschieden. Stark .
erwirmen sich die in der Tabelle auf Seite 128 ge-
nannten, schwach hingegen die von Canna, Tradescantia
viridis, Bergenia, die des Epheus, der Tanne und des
Krautkopfes. Desgleicben zeigen auch die Knollen der
Kartoffel, der Birnen- und qustelﬁuchte nur. geringe
Erwérmung.

3. Die' Selbsterwidrmung in Dewar-GefidBen.

. Die vorher beschriebene Methode des Nachweises
der Wiirmebildung von Blittern in einem von schlechten
Wirmeleitern umgebenen Korbe it an Einfachheit und
Sicherheit nichts zu wiinschen iibrig. Sie hat aber auch
eine groBe Schattenseite: sie erfordert viél Material.
Um 3—5 Kilogramm frischer Blitter zu beschaffen,
bendtigt man schon ein ansehnliches Biumchen oder



— 133 —

einen groBen Strauch. Es sei daher darauf aufmerksam
gemacht, daB die als Thermoflaschen so vielfach ver-
wendeten Dewar-Gefifie ein ausgezeichnetes Mittel an
dic Hand geben, um die Selbsterhitzung von wenig
(100—150 Gramm) Blittern, Bliiten oder keimenden
Samen in eleganter Weise zu demonstrieren.') Ein Dewar-
Gefiff (Figur 38) ist ein doppél-
wandiges, zylindrisches GlasgefiB, N p
dessen iduBerer Hohlraum méglichst
ausgepumpt ist. Seine innere Ober-
fliche ist zur Verminderung der
Wirmeausstrahlung versilbert. Wird
der innere Hohlraum des Dewar-
Gefifies — dasselbe wurde seinem
Erfinder, dem bekannten englischen u
Chemiker Dewar zu Ehren benannt—
mit einer heiflen oder kalten Sub- Figur 3.
stanz gefiillt, so behiilt diese ihre Dewar-Gefih im Durch-
" Temperatur lingere Zeit so ziem- o iﬁlﬁirke';‘l‘mﬁf?&'i
lich bei, da durch den luftfreien "~ Starlc verkdeinert
Mantel die Wirme fast nicht oder nur iuBerst langsam
abgeleitet wird. Die im Handel befindlichen Thermo-
flaschen, dazu bestinmt, Speisen und Getréinke warm oder
kalt zu erhalten, sind im wesentlichen Dewar-Gefife.
. Die von mir verwendeten Dewar-Gliser ruhen in
einer Holzhiillse. Unmittelbar vor Beginn des Versuchs

) Molisch H., Uber die Selbsterwiirmung von Pflan-
zen in Dewar-GefiBlen. Zeitschrift fiir Botanik, 6. Jahrg.,
1914, S. 305—3835. .
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werden die Pflanzen gesammelt und frisch (nicht nafi!)
eingefiillt. Auf die Pflanzen kommt eine kreisrunde,
genau in das Gefiifi passende Scheibe von Glimmer,
um die Transpiration moglichst zu verringern, und
darauf eine 2—4 cm
hohe Schichte Baum-
wolle. Schliefilich wird
ein feingeteiltes Ther-
‘mometer so eingefiihrt,
dafi der Quecksilber-
behiilter etwa in die
Mitte der Pflanzenmasse
zu liegen kommt: Fig. 4.
Ob man nun mit Laub-
blittern oder mit Bli-
ten arbeitet, stets tritt
schon innerhalb eines
Tages eine bedeutende
Wiirmeentwicklung ein,

und zwar ergeben sich,

) wie bei den frither ge-
Dewar-Gefil montiert, um die Selbst- y e
erwirmung von Pflanzen zu zeigen. schilderten Korbversu-
Stark verkleinert. 0 Glasgefil mit leer

gepumptem Hohlmantel m, 7 ‘I’hermome- chen, wieder zwei Gip-
ter, ¥ Baumwolle, # Holzful3. (Original.

Figur 4.

)felpunkte der Tempe-
ratur, wovon der eine wieder auf Rechnung der Atmung
der Blitter oder Bliiten und der andere auf die Atmung
der Bakterien und Schimmelpilze, die sich auf den
schliefillich in ihrer hohen Eigenwiirme abgestorbenen
Pflanzenteilen entwickeln, zu stellen ist.
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Die folgende Tabelle gibt die Endresultate ver-
schiedener Versuche mit Bliiten in iibersichtlicher Zu-

sammenstellung:

8. | L37 [E88d| x83,
der Pflanze g%‘éé %“S%’f ég%;i%ﬁ%gé
SRR ESEI ST S|PEEEE
— a5 SEN [=agE| Q98N
35 | 3N% | EEE| N%
Chrysanthemum leucan- .
themum . . . . 473 | 295 566 | 396
Daucus carota . 469 | 289 || 55 388
Trifolium pratense . 47 28 55 38
Achillea millefolium 436 | 25 528 | 337
Anthemis arvensis 416 | 202 48 281
Funkia sp.. 45 245 || — —
Philadelphuscoronarius | 40'1 | 16°1 47 25
Rosa (Gartenhybride) . | 404 | 185 376 155
Clematis vitalba . 454 | 234 S50 29
Calendula officinalis 364 | 154 40 185
" Nymphaea alba . 274 83 — —

4, Die Selbsterwdrmung gewisser Bliiten und Bliiten-

stinde, -

Obwohl man gewohnlich in der Natur von der
Wirmeentwicklung hoherer Pflanzen nichts merkt, gibt
es doch einige Fille, in denen Pflanzen soviel Wirme
bilden, daB man sie mit der Hand dirvekt fithlt. Die
erste Nachricht dariiber verdanken wir dem Zoologen



Figur 5.
Sauromatum guttatum
in Bliite. A Knollen,
S Scheidenblatt, a An-
hingsel des Bliiten-
kolbens. Stark verklei-
nert. (Original.)
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und Naturphilosophen Lamarck, der
bereits im Jahre 1777 die Tatsache
feststellte, daBi sich die blithenden
Kolben von Arum dtalicum warm
anfiihlen. Diese hochst auffallende
und interessante Erscheinung ist aber
nicht auf die erwiihnte Aroidee be-
schriinkt, sondern wurde spiiter noch
fiir Arum maculatum, eine in unseren
Auen viel verbreitete Pflanze, Colo-
casia odora und Philodendron pin-
natifidum, nachgewiesen. Die ziem-
lich grofien Bliitenstinde der Panda-
naceen, Scitamineen, Cycadeen und
die der Palmen entwickeln gleichfalls
bedeutende Wiirmemengen. Durch die
Untersuchungen von G. Kraus !) wurde
diese Erscheinung genau studiert. Bei
Arum idtalicum wurde im Vergleich
zur umgebenden Luft eine Tempe-
raturerhebung bis zu 17:6° C beob-
achtet, und wenn fiinf Kolben zu-
sammengelegt und mit einem Tuch

umgeben werden, so kann die Temperatur auf 51-3°

ansteigen bei einer Lufttemperatur von 154 °.

) Kraus G,
licum. Abhandl. d.

Uber die Bliitenwiirme bei Arum ita-
naturf, Ges. zu Halle, Bd. 16, 1883 bis

1886, 1. Teil, S. 37—76, 2. Teil, S. 259—358.
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Es gibt eine aus Indien stammende Aroidee, Sau-
romatum guttatum, deren Knollen die merkwiirdige
Eigenschaft besitzen, am Tische liegend, ohne jede
"Zufuhr von Wasser, sich nicht blof frisch zu erhalten,
sondern auch den Bliitenkolben auszutreiben (Figur 5).
Dieser besteht aus einem auffallend gefirbten, purpurn-
gefleckten Scheidenblatt und dem eigentlichen Bliiten-
stand, der in seiner unteren Hilfte die weiblichen,
dariiber die minnlichen Bliiten trigt und in seiner
oberen in ein etwa fingerdickes purpurnes Anhingsel
iibergeht. Wenn das Scheidenblatt sich 6ffnet, kommt
das Anhingsel zum Vorschein und erwiirmt sich so
bedeutend, daff man es mit der Hand direkt fiihlen
kann. In einem bestimmten Falle!) setzte die Erwiir-
-mung friih morgens um 6 Uhr ein, erreichte gegen
8 Uhr oben am Anhiingsel ein Maximum von 34°
und fiel dann bis 7 Uhr abends auf die Lufttempe-
ratur herab. Am niichsten Tag war die Erwirmung
ganz minimal, nur 1° iiber der Temperatur der Luft.
Bei anderen Aroideen lifit sich eine scharf ausge-
prigte Periodizitit der Wirmebildung nachweisen.
So -ist mach den Untersuchungen von Leick?) der
Temperaturverlauf durch drei Maxima ausgezeichnet.
Das am ersten Tage sich einstellende Maximum ist

) 1) Molisch H., Pflanzenphysiologie als Theorie der
Giirtnerei. Jena 1916, S. 104.

?) Leick E., Untersuchungen iiber die Bliitenwiirme
der Araceen. Greifswald 1910, S. 52. Hier auch ausfiihr-
liche Literaturangaben.
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das kleinste, das des zweiten Tages ist das griBte
und das des dritten Tages pflegt das des ersten
Tages nur um ein geringes zu iibertreffen.

Die miichtigen Bliitenstiinde der Cycadeen, Pal-’
men und die groBe Bliite der durch ihre riesigen
Schwimmblitter ausgezeichneten Victoria regia- zeigen
gegeniiber der Luft eine Temperaturerhshung von 5
bis 10° und dariiber, und bei:der Victoria-Bliite gibt
es sogar bestimmte Bliitenteile, die sich ganz besonders
erwirmen und ebenso wie das Anhingsel des Bliiten-
kolbens gewisser Araceen geradezu als Heizkorper
bezeichnet werden kénnen. : . T

Die hochgradige Selbsterwiirmung der. Araceen-,
Pandaneen- und Palmenbliitenstiinde muf auf den ersten
Blick unsere Verwunderung erregen, da sie im auffallen-
den Gegensatz zu der Tatsache steht, daf: die meisten
Planzen unter gewdhnlichen Umstinden im Schatten
keine hohere Temperatur als die Luft besitzen, da die
gebildete Wiirme rasch entfithrt wird. Wieso kommt
es nun, daB gerade gewisse. Bliitenstinde von dieser
Regel in so auffallender Weise abweichen. und daff
hier eine Atmung’ von ganz besonders starkem  Stoff-
und Kraftaufwand einsetzt?: :

- Nach den Ausfithrungen von Delpmo und Kraus
kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, dafi es sich
hier um eine bliitenbiologische Sonderan-
passung handelt, die der Beglinstigung der Kreuz-
befruchtung durch Anlockung - von Insekten, insbe-
sonders von Fliegen, dient. Sowie in anderen Fillen
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Diift- und Farbstoffe der Lockung von Insekten an-
gepalit erscheinen, ist es hier die Wirmebildung. In-
sekten gehen bekanntlich gerne der Wirme nach,
Fliegen setzen sich. mit besonderer Vorliebe auf warme,
von der Sonne beschienene Flichen. Daher sehen wir
verschiedene Fliegenarten zuniichst das warme Kolben-
ende der Araceen aufsuchen, das dann wie eine Leit-
stange die Insekten zu den minnlichen und weiblichen
Bliiten - fithrt und sie auf diese Weise durch Uber-
tragung des Bliitenstaubes die Befruchtung vollziehen
l48t. Kraus?) fafit diesen. Gedanken in.die Worte:
,Und so bin ich denn auch geneigt, in den vorste-
henden Fillen (es handelt sich um verschiedene Ara-
ceen, Cycadeen und Palmen) die Erwirmung der
Bliitenstiinde, wenn nicht- iiberdll .und ausschlieBlich
(Palmen?), so doch jedenfalls in hervorragendem Mafe
als ein Anlockungsmittel fiir Tiere in Anspruch zu
nehmen. An sich genommen muB es zweifellos fiir die
Insektenwelt verlockend erscheipen, auffallend warme
Stellen des Aufenthaltes zu finden,.zumal am Abend
und Morgen, wo die Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Bliite besonders hervortritt. Auch erscheint es fiir
die Pflanze gewiB keine kostspieligere Leistung und
Arbeit, eine gewisse Masse Leibessubstanz in kiirzester
Zeit einfach zu verbrennen, als dieselbe zu ebenso

1 Kraus G., Physiologisches aus den Tropen. 1II.
Uber Bliitenwirme bei Cycadeen, Palmen und Araceen. —
Ann. du jardin bot. de Buitenzorg, Bd. 13, 1896, p. 217—275.



— 140 —

voriibergehendem Gebrauch in hochst komplizierte,
morphologische Gebilde umzugestalten. Einrichtungen
letzterer Art erspart sich ja die Pflanze ohnehin gerade
bei Bliitenstinden mit Wirmebildung. ¢

5. Die Selbsterhitzung organischer Abfille durch
Bakterien und Schimmelpilze.

Es ist in hohem Grade merkwiirdig, daB die all-
tiglichsten Dinge, die uns auf Schritt und Tritt be-
gegnen und seit uralter Zeit bekannt sind, erst ver-
hiiltnismiBig spit die Aufmerksamkeit erregen und
aunfgeklirt werden. Wie oft hat man gesehen, wie
Haufen von Pferdemist selbst an kalten Wintertagen
soviel Wirme entwickeln, daB sie férmlich dampfen!
Un sich dariiber Rechenschaft zu geben, begniigte man
sich zu sagen, daB rein chemische Umsetzungen, die
im Pferdemist vor sich gehen, die Wirmebildung ver-
anlassen. :

Baumwolle. Aufklirend hat beziiglich solcher
Erscheinungen F. Cohn gewirkt. Als ihm mitgeteilt
wurde, daf zu Augsburg in Gewiichshiiusern Beete, mit
schmutzigen Baumwollabfillen gefiillt, sich bedeutend
erhitzen, machte er verschiedene Versuche, um iiber
diese Selbsterwirmung ins klare zu kommen. Er fiillte
einen Kasten mit 3—5 Pfund angefeuchteter schmutzi-
ger Baumwolle und beobachtete, da, wenn die Wolle
vorher durch heifen Wasserdampf von lebenden Keimen
befreit, d. b. sterilisiert- wurde, keine Erwirmung ein-
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trat,  hingegen eine sehr bedeutende, wofern die Sterili-
sierung unterlassen wurde. Im letzteren Falle ,stieg
die Temperatur sofort, erst langsam, stiindlich 0-1°9,
dann rascher (0°2° 0-8° in der Stunde); nach 5 bis
6 Stunden rapid (stiindlich 29 39 bis 4°); 24 bis
80 Stunden spiter war das Maximum (67-2° beob-
achtet) erreicht; von da ab sank die Temperatur
langsam, aber stetig, so dafl nach etwa 6 Tagen die
Masse wieder Lufttemperatur (21 bis 239) zeigte.“
Bei der mikroskopischen Untersuchung solcher heif-
gewordener Baumwolle zeigte es sich, daB sie ganz
durchsetzt von unzihligen Bakterien war, die hier auf
der. schmutzigen, noch mit Samenresten und Schmijer-
olen verunreinigten Baumwollmasse Lochst giinstige .
Entwicklungsbedingungen fanden und infolge inten-
siver Atmung Yeichlich Wirme erzeugten. Daf Bakte:
rien tatséichlich die starke Wirmeentwicklung ver-
anlassen, kann leicht bewiesen werden, denn wenn
sterile Baumwolle, die keine Spur von Selbsterwirmung
zeigte, mit schmutziger, nicht sterilisierter Wolle ‘ge-
impft und so mit lebenden Bakterien angesteckt warde,
begann die Températur bald auf etwa 67° zu steigen.
So sehen.wir denn, daB die Selbsterhitzung orga-
pischer Abfille, z. B. der Baumwolle, nicht eine rein
chemische, sondern eine biologisch-chemische Erschei-
nung darstellt, hervorgerufen durch Mikroorganismen.
Heu. Seit langem ist bekannt, da sich gemiihtes
Gras, in grofien Haufen zusammengeschichtet, bald
sehr stark erhitzen kann. Genaue Angaben dariiber-
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verdanken wir Miehe.!) Er zeigte, daB selbst in nicht
sehr groBen Heuhaufen die Temperatur auf etwa 68°
steigen kann. Auch hier handelt es sich wieder um
einen biologisch-chemischen Prozef. Keimfreies, durch
heiffles Wasser steril gemachtes Heu erhitzt sich nicht.
Wird es aber mit etwas keimfiihrendem Heu versetzt,
so tritt nach kurzer Zeit normale Selbsterhitzung ein.
Der genannte Forscher hat auch die Pilze, die die
Erwirmung bedingen, rein kultiviert und darunter auch
neue gefunden: eine Varietiit des sonst im Darm leben-
den Bacillus coli, Bacillus calfactor, Thermomyces
lanuginosus, Actinomyces monosporus,- Thermoidium
sulfurewm und Thermoascus aurantiocus. Alle diese
. Pilze konnen als wirmeliebende oder thermophile be-
zeichnet werden, denn sie leben bei relativ hoher .
Temperatur, ja sie entwickeln sich vielfach erst bei
50 hohen Wirmegraden, bei denen gewdlnliche Pilze
oder griine, saftreiche Pflanzen rasch absterben.

Es ist dies von grofem physiologischen Interesse,
weil hier eine wunderbare Anpassung an extrem hohe
Temperaturen vorliegt, wie man sie kaum fiir moglich
halten mochte. Ist hier ein besohderes EiweiB im
Plasma vorhanden, das der Koagulation oder sonstigen
tief greifenderen Veriinderungen widersteht, oder sind
hier besondere Schutzeinrichtungen fiir das Eiweifl ge-
troffen, so daB es sich trotz so hoher Temperatur
unversehrt erhilt?

) Miehe ., Die Selpsterhitzung des Heues. Jena 1907.
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Bevor wir die Selbsterhitzung des Heus ver-
lassen, soll hier auch ganz kurz der viel besprochenen
Frage nach der Selbstentziindung des Heus gedacht
werden, da ja an der. Richtigkeit der Tatsache wohl
nicht mehr zu zweifeln ist.

Man hat zu wiederholten Malen die Beobachtung
gemacht, daB grofie Heuhaufen, die die Selbsterwir-
mung durchgemacht haben und noch erhitzt sind, wenn
sie plotzlich auseinandergerissen werden, an verschie-
denen Stellen zu glimmen und schlieBlich zu brennen
anfangen, Die dabei sich abspielenden Vorginge be-
diirfen noch eines genateren Studiums, vorliufig liBt
sich nur Folgendes mit groBer Wahrscheinlichkeit be-
haupten. Die Selbsterwirmung des feuchten Heus er-
folgt durch die Atmung der Mikroorganismen. Dabei
steigt die Temperatur auf etwa 70° und gleichzeitig -
erfihrt die Heumasse durch chemische Prozesse eine Ver-
iinderung in eine kohlige pordse Substanz, die beim Aus-
einanderreien des Heuhaufens, slmlich wie Platinmoor,
den nun reichlich zuflieBenden Sauerstoff der Luft in grofier
Menge absorbiert, verdichtet und sich bis zum Entziinden
erhitzt. Die Bakterien selbst haben direkt mit dem Selbst-
entziindungsvorgang nichts zu tun, sie sind nur an der
Selbsterwiirmung des Heus beteiligt, die zur Entziindung
noch lange nicht ausreicht, und an der Verwandlung des
Heus in eine kohlige, pordse Masse. Die Selbstentziindung
aber beruht auf rein physikalisch-chemischen Vorgingen,
im besonderen aber auf der raschen und intensiven Auf-
“speicherung von Luftsauerstoff. '
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Pferdemist und Gerberlohe. Ahnlich wie Heu
verhilt sich auch Pferdemist. Es ist leicht festzustellen,
daB grofere Pferdediingerhaufen sich bis 70 und 80°
erhitzen konnen. Auch hier sind Kleinwesen, vornehm-
lich Bakterien und Schimmelpilze von mafigebender
Bedeutung. .

Ich habe mir oft Reinkulturen von Mistbakterien
verschafft und dariiber gestaunt, wie solche thermo-
phile Bakterien in dampfenden Nihrlésungen, in denen
man den Finger hichstens nur einen Aungenblick halten
konnte, sich wohl fithlten und in heiflen dampfenden
Wassertropfen unterm Mikroskop hin und her schossen.

Die Giirtner bedienen sich .der organischen Ab-
fille, um Mistbeete oder Warmbeete im Gewichshause
zu heizen. Fiir die letzteren verwenden sie auch mit
- Vorliebé Gerberlobe, die in den Lederfabriken ihre

Schuldigkeit bereits getan hat, um damit die Beete
/,—1 Meter hoch zu fillen und tropische Pflanzen
mit den T6pfen einzusenken: Farne, Pandanus, Dra-
caena, Ficus, Ardisia, Palmen und andere. Die Lohe
~erhitzt sich infolge der reichlichen Entwicklung von
Bakterien und Hefen, teilt die Wirme der Blumentopf-
erde und den Wurzeln mit und begiinstigt durch diese
Bodenwiirme in hohem Grade das Pflanzenwachstum.

.- Abnlich wie die erwibnten organischen Abfille
konneri sich auch andere Pflanzenobjekte ziemlich er-
wirmen: Schnupftabak, Tabakblitter im Zustande der
. Fermentation (Girung), Prefriickstinde verschieden-
artiger pflanzlicher Objekte u. a. '
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Wenn wir die Temperaturen der Pflanze thermo-
metrisch oder thermoelektrisch messen, erhalten wir
in jedem Falle nur ein Bild iiber die Hihe der Tem-
peratur, iiber die Wirmemenge aber geben solche
Beobachtungen keinen Aufschluf. Die blofie Angabe.
der Temperatur geniigt eben nicht, um die Wirme-
erscheinungen guantitativ beschreiben zu konnen. Daher
mufl es das Ziel physiologischer Forschung sein, die
Wirme auch der Menge nach zu bestimmen. Man ver-
steht bekanntlich unter der Wirmeeinheit oder einer
Kalorie jene Wirmemenge, die notwendig ist, 1 kg
Wasser von 14°5° auf 15°5% also um 19 zu erwiirmen.

Es hat einen grofien Wert, wenn die von der
Pflanze gebildete Wirme in Wirmeeinheiten angegeben
wird, denn erst dann ergibt.sich ziffernmifiig eine
deutliche Anschauung von dem durch das Lebewesen
erzeugten Wirmequantum. Nur so 148t sich zeigen, ob
die in die Pflanze durch die Nahrung eingefiihrte
Energie ganz oder nur teilweise als Wirmeenergie
erscheint und wie sich verschiedene Pflanzen oder ver-
schiedene biologische Gruppen in der Wirmeerzeugung
quantitativ unterscheiden. :

Es soll nicht verschwiegen werden, dafi derartige-
Beobachtungen erst in geringer Zahl vorliegen und daf
sie mit grofien Schwierigkeiten und hiufig auch " mit
Ungenauigkeiten verbunden sind, so dafi wir beziiglich
der Wirmemessung der Pflanze noch am Anfangé
stehen. Immerhin liBt sich schon jetzt sagen, daf die
von der rasch wachsenden Pflanze produzierte Wirme-

Verein nat. Kennt. LVIIL Bd. 10
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menge mit der des héheren Tieres, ja sogar des Men-
schen, wetteifern kann, denn nach Bonniers mit ganz
jungen Gerstenkeimlingen durchgefithrten Versuchen
wurde bei 16° pro Kilo Pflanzensubstanz “und pro
Stunde eine Wirmemenge von 8:72 Kalorien festge-
stellt, wihrend ein erwachsener Mensch unter .den-
selben Verhdltnissen nur 1-4 Kalorien bildet.

' ‘Die. Wiim_ie der Pflanze resultiert wohl der Haupt-
sache nach’ aus der Atmung und daher diirfen wir uns
nicht wundern, daB alle jéne Unostinde, die die Atmung
erhthen oder verringern, wie Temperatur, Gifte, Sauer-
stoff, Verletzung und anderes, auch dementsprechend
die"W:irm'ebildling beeinflussen. Es sei ein in dieser
Beziehung = ganz besondels mtexessantes Belspxel hxex
emalmt ‘ '

' Von Bohml) wurde dle Entdeckung gemacht, daf
Velletmno"en der La,l toffel eine Steigerung der Atmung
und_eine damit Hand in Hand gehende Steigerung der
Wdl mebllduncr hervorrufen. Die Atmung geschilter oder
mit Einschnitten versehener Kartoffeln ist bedeutend
intensiver als die unverletzter. Ein Beispiel: Kartoffel-
knblien geben im unversehrten Zustande pro Kilo und
Stunde 7 mg Kohlensiure ab; werden sie in je vier
Stiicke zerschmtten, 50 entwmke]n sie am ersten Tage
n_:wh dem Zcxschpelden 63 mg, am zwglten "I‘g‘ge

1) Bohm J., Uber die Respir mon del Kartoffel. Bo-
t'mlsehe Zeltung, 1887, 8. 671. :
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46 mg, am vierten Tage 10 mg und am sechsten
Tage 7 mg Kohlensiure.

Spiter haben Stich und Richards die weite Ver-
breitung dieser Erscheinung nachgewiesen und genauer
untersucht.

Mit dieser Erhhung der Atmung nach Verletzung
geht nun auch " eine Steigerung der Wirmebildung
Hand in Hand: Sie kann leicht durch thermoelek-
trische ‘Messung nachgewiesen werden. Die Zunahme
betriigt bei der Kartoffel -dicht hinter der Schnittfliiche
etwa 0°21°% in 15 mm Abstand aber nur 0:05° und
in 20 mm Entfernung war keine Temperaturerhthung
mehr wahrzunehmen. Dagegen macht sich bei der
Kiichenzwiebel der wiirmesteigernde Wundreiz auf viel
weitere Strecken geltend. Wir haben hier wieder ein
schones Beispiel dafiir, wie gleiche Ursachen nicht
blof im Tier, sondern auch in der Pflanze gleiche
Wirkungen auslosen, denn es ist ja seit langem be-
kannt, da Verwundung bei Tier und Mensch eine
erhohte Atmung und damit zusammenhingend auch
eine hohere Korpertemperatur véranlassen kann. So
hat das Wundfieber des Menschen auch sein Analogon
in der Pflanze gefunden.

Je weiter wir in der Geschichte der Biologie
zuriickblicken, desto grofler erscheint die Kluft, die
zwischen Pflanzen- und Tierreich scheinbar bestand.
Je mehr wir uns aber der Gegenwart nihern, desto
mehr Briicken werden iiber diese Kluft geschlagen

und endlich werden beide Reiche des Lebens mitein-
10%
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ander so verkniipft; dafi die Kluft schon an manchen
Stellen verschwindet. Im mikroskopischen Bau der Tier-
und Pflanzenzelle erkennen wir denselben Grundplan,
die Grunderscheinungen des Lebens sind hier wie dort
die gleichen, die Reizbarkeit der lebenden Substanz
zeigt oft iiberraschende Ahnlichkeiten und auch der
Verbrennungsproze8, den wir Atmung nennen, ist im
wesentlichen derselbe, gleichgiiltiz ob er sich im hoch-
entwickelten Menschen, im winzigen Infusor oder in
einer duftenden Rose abspielt.
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