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Materialien zu einer Monographie, betreffend die
Erscheinungen der Transpiration der Pflanzen.

Yon

Dr. Alfred Burgerstein.
II. Theil.

(Vorgelegt in der Versammlung am 5. Juni 1889.)

FEinleitung.

Der erste Theil dieser ,Materialien® ist im XXXVII. Bande, Jahr-
gang 1887, der Verhandlungen der k. k. zoologisch-botanischen Gesellschaft in
Wien (8. 691—782) abgedruckt!) und enthilt ein chronologisch geordnetes Ver-
zeichniss der einschligigen Literatur. Von 226 der dort angefiihrten 236 Publi-
cationen wurde eine kurze Inhaltsangabe mitgetheilt. Gleichzeitig sind viele
Zeitschriften (mit Nennung von Band, Jahrgang und Seite) citirt, welche ein
Referat der betreffenden Abhandlung enthalten.

Der zweite, hier vorliegende Theil umfasst eine moglichst concis gehaltene,
sachlich geordnete, theilweise kritisch besprochene Zusammenstellung der
wichtigeren iiber die Transpiration der Pflanzen gemachten Beobachtungen und
ausgesprochenen Ansichten. Die nach den Autornamen-in eckigen Klammern
stehenden Zahlen correspondiren mit der Nummer der betreffenden Abhandlung
im ersten Theile der ,Materialien®, auf welchen, zur Vermeidung von Wieder-
holungen, hier vielfach verwiesen wird, wie sich iiberhaupt beide Theile gegen-
seitig erginzen. In einem Anhange habe ich eine ganz kurze hlstonsche Skizze
des Gegenstandes gegeben.

In der Zeit zwischen dem Abschlusse der Manuscripte des ersten und
zweiten Theiles (Mai 1887 bis Mai 1889) sind, soviel mir bekannt, die folgen-
den Schriften verdffentlicht worden, deren Inhalt sich entweder ganz oder zum
grossen Theile mit der Transpiration beschiftigt:

237. Moliseh H., Untersuchungen iiber Laubfall (Sitzungsber. der kais.
Akad. der Wissensch. in Wien; mathem.-naturw. Classe; Bd. XCIII, 1886, S. 148).

1) Die Separat-Abdriicke sind bei A. Holder, Verlagsbuchhandlung in Wien, in Commission.
Z. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 51



400 Alfred Burgerstein.

— Diese Abhandlung hitte schon im ersten Theile der ,Materialien® citirt
werden sollen. — [Ref. B. C. Bl, 27, 1886, 318.]

238. Wiesner J., Glundversuche iber den Einfluss der Lufﬁbewegung
auf die Transpiration der Pflanzen (Sitzungsber. der kais. Akad. der Wissensch.
in Wien; mathem.-naturw. Classe; Bd. XCVI, 1887, S. 182). [Ref. B. C. Bl., 82,
1887, 382; 35, 1888, 262.]

239. Volkens G., Die Flora der egyptlsch -arabischen Wiiste auf Grund-
lage anatomisch - physiologischer Forschungen, Berlin (Borntriiger), 1887, 4,
156 S., 18 Taf.

240. Henslow G., Trapspiration as a function of living protoplasm;
II. Transpiration and III. Evaporation in a saturated atmosphere (Journal of
Linnean Society; Botany; Tom. XXIV, 1887 [88]). [Ref. B. C. Bl., 88, 1889, 452.]

241. Cuboni G., La traspirazione e 1' assimilazione nelle foglie trattate
con latte di calce (Malpighia, Tom. I, 1887, p. 295).

242. Wiesner J., Der absteigende Wasserstrom und dessen physiologische
Bedeutung (Bot. Ztg., Bd. XLVII, 1889). [Ref. B. C. Bl, 38, 1889, 595.]

243. Jumelle H., Assimilation et transpiration chlorophylliennes (Revue
générale de Botanique, Vol. I, 1889). :

244. Eberdt O., Die Transpiration der Pflanzen und ihre Abhingigkeit
von #dusseren Bedingungen, Marburg (Elwert), 1889, 8, 97 S, 2 Taf. [Ref. B.
C. Bl 39, 1889.]

Dass diese ,Materialien®, wie ich schon im ersten Theile bemerkt habe,
einem jeden Botaniker behufs rascher Orientierung in der Transpirations-Literatur
willkommen und niitzlich sein konnen, wird durch die vor Kurzem erschienene
Publication von Eberdt {siehe Nr. 244] bestitigt, der in der Einleitung zu
seinem Buche die naive Bemerkung macht, dasselbe enthalte mit Ausnahme
der Arbeiten iiber den Einfluss der physikalischen und chemischen Beschaffen-
heit des Bodens Alles, was bis jetzt iiber den Einfluss &usserer Bedingungen
auf die Trauvspiration der Pflanzen geschrieben worden ist, wéhrend ihm
mindestens zwei Dritttheile der einschligigen Arbeiten unbekannt geblieben sind,
unter anderen auch der erste Theil der ,Materialien®, der, wie eingangs be-
merkt, anno 1887 erschienen ist.

{. Capitel. Die Abgabe des Wassers durch die Pflanze verschieden definirt.
Beantwortung der Frage, ob die Transpiration ein physiologischer oder ein
physikalischer Process sei. Uebersicht der Methoden, welche zur Bestimmung
der Transpirationsgrosse bisher in Anwendung kamen; ihre Vortheile und Miingel,

Unter der Transpiration der Gewichse versteht man gemeiniglich den
Austritt von Wasser in Gasform?) aus der Pflanze. Diese Definition ist, streng

1) Senebier [14] spricht die Vermuthung aus, dass das Wasser nicht als Gas, sondern
in Korm kleinster Trépfchen aus der Pflanze trete.
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genommen, nicht pricis, da auch die Ausscheidung von fliissigem Wasser aus
den Spaltoffnungen und Wasserspalten, oder die Guttation, wie ich diese Er-
scheinung nenne, offenbar ein Transpirationsphinomen ist. Die Annahme, dass
die exhalirte Materie vielleicht in keinem Falle chemisch reines Wasser sei,
diirfte kaum bezweifelt werden. Du Hamel [7] und Senebier [14] bezeich-
neten als unmerkliche Ausdiinstung (,transpiration insensible“) jenen Vorgang,
den wir gegenwirtig Transpiration nennen; als merkliche Ausdiinstung (,tran-
spiration sensible“) die Ausscheidung von Wassertropfen, Harz, den Honigthau etc.
De Candolle [29] nannte a) den Gewichtsverlust, den an der Luft liegende
spaltéffnungsfreie Pflanzentheile (Wurzeln, Knollen, Samen) erleiden, den un-
merklichen Abgang (,déperdition insensible“); die mit spaltéffnungsfithrenden
Hautgeweben versehenen Pflanzen unterliegen ausserdem noch b) der wisserigen
Aushauchung (,exhalation aqueuse“). Barthélemy [101] unterscheidet drei
Arten der ,exhalation aqueuse“: a) Die ,exhalation insensible* = Cuticular-
verdunstung; b) die ,exhalation (émission) brusque de gaz saturés“ = Stomatar-
verdunstung, welche besonders bei sehr giinstigen Transpirationsbedingungen
in Erscheinung tritt, und ¢) die ,exsudation“ (suintement) = Tropfenausschei-
dung. Man kann in der That diese drei Formen der Transpiration unterscheiden;
einen wesentlichen Unterschied zwischen denselben gibt es jedoch gewiss nicht.

Die Ausdriicke ,cuticulare und ,stomatare“ Transpiration (der Blatter)
wurden zuerst von Hoehnel [153] gebraucht. Richtiger sind jedenfalls die
.von Wiesner [238] vorgeschlagenen Namen: ,epidermoidale* und ,inter-
collulare“ Transpiration. Denn die Schliesszellen der Spaltéffnungen transpi-
riren auch, die Transpiration der Spaltéfinungen bildet aber einen Theil der
Verdunstung der Epidermis. Dieser Hautverdunstung stellt sich die Transpi-
ration des Mesophylls entgegen, dessen Intercellulaven mit den Spaltoffuungen
communiciren. Sind letztere geschlossen, oder sind die Athemhdhlen, wie
Schwendener [192] beobachtete, durch eine der Thyllenbildung #hnliche
Sprossung verstopft, so hort die intercellulare Transpiration auf; die Schliess-
zellen der Spaltoffnungen konnen aber weiter verdunsten.

Van Tieghem [231] zieht den Begriff Transpiration enger als es bisher
usuell war. Er bezeichnet nimlich als Transpiration die Wasserabgabe chloro-
phyllloser Wesen, resp. chlorophyllfreier Organe. Sie steigert sich mit der Zu-
nahme der Lichtintensitit, ist aber nicht an die Mitwirkung des Lichtes gebun-
den. Wird ein chlorophylifiihrendes Gewebe hinreichend belichtet, so kommt zu
der ,Transpiration® noch die ,Chlorovaporisation® (Chlorotranspiration) hinzu.
Letztere ist in den ,Chloroleucites“ localisirt und findet nur im Lichte starker
Helligkeit statt. Kurz gesagt: Die Transpiration im Sinne Van Tieghem’s
ist gleich der Respiration eine ,fonction protoplasmique®, die Chlorovaporisation
ist gleich der Kohlenstoff-Assimilation eine ,fonction phytochlorophyllienne®.
Nun ist aber die ,Transpiration® nicht ausschliesslich eine Function des Proto-
plasmas, da auch Zellen, die kein Plasma fiithren, im Sinne Van Tieghem’s
transpiriren. Die Bezeichnung ,Chlorovaporisation stellte Van Tieghem auf
Grund der Untersuchungen von Wiesner [127] iiber den Umsatz des vom

51%*
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Chlorophyll absorbirten Lichtes in Wérme auf. Nun hat aber Wiesner gezeigt,
dass nicht nur durch die Lichtabsorption des Chlorophylls, sondern auch anderer
Farbstoffe (Etiolin, Anthokyan etc.) eine Erwirmung- der Gewebe und in letzter
Consequenz eine Steigerung der Transpiration im Lichte eintritt. Es wire
daher statt der Bezeichnung ,Chlorovaporisation® ein allgemeinerer Ausdruck
zweckmissiger. Auch absorbirt selbst das im Protoplasma enthaltene Wasser
Lichtstrahlen und setzt sie in Wiarme um, woranf mich Professor Wiesner auf-
merksam machte. Man konnte somit noch eine dritte Art ,Vaporisation unter-
scheiden, eine — horribile dictu — ,Protoplasmavaporisation®.

Vielfach wurde die Frage aufgeworfen und discutirt, ob die Transpiration
ein ,physiologischer“ oder ein ,rein physikalischer® Process sei. Als
ein ,physiologischer“ Process wurde sie erklirt von Dutrochet [32], Hartig
[66], Dehérain [80], Wiesner [127], Hoehnel [166], Bonnier [205], Sor-
auer (citirt von Volkens [215]), Kohl [230]. Als eine ,rein physikalische®
Erscheinung wurde dagegen die Transpiration aufgefasst von De Candolle
[29], Schleiden (Grundzige etc.) Nigeli [62]), Unger [64], Baranetzky
[94], Eder [111]), Masure [176], Tschaplowitz [194], Volkens [215], Van
Tieghem [231].

Die richtige Antwort auf die Frage, ob ,physiologisch“ oder ,physi-
kalisch“, findet sich in einer Abbandlung von Nigeli [62], in der es beiliufig
heisst: Da alle physiologischen Processe den physikalisch-chemischen (mechani-
schen) Gesetzen unterworfen sind, so muss auch die Transpiration nach diesen
Gesetzen vor sich gehen. Ob aber alle diese, die Transpiration bedingenden
und beeinflussenden physikalischen” Gesetze auch bekannt sind, ist eine andere
Frage, die mit nein beantwortet werden muss.

Daraus ergibt sich aber, dass man die Transpiration ebenso gut als einen
physiologischen wie als einen physikalischen Process bezeichnen kann.

Die verschiedenen Versuchsmethoden, welche bisher zur Bestimmung
der Transpirationsgrosse in Anwendung gebracht wurden, lassen sich in folgende
vier Kategorien einreihen:

1. Directe Wigung der Pflanze (des Pflanzentheiles), beziehungsweise des
das Versuchsobject enthaltenden Apparates:am Beginne des Versuches und nach
einer bestimmten Zeit. 2. Aufsammlung und Wagung, resp. volumetrische
Messung des von der Pflanze in einem geschlossenen Raume abgegebenen und
condensirten Wasserdunstes. 3. Ermittlung der Gewichtszunahme von wasser-
absorbirenden, mit dem Versuchsobjecte eingeschlossenen Substanzen (conec.
H, So,, ausgeglithtes Ca Cl,).1) 4. Bestimmung des von der Pflanze (dem
Pflanzentheile) aufgenommenen Wassers.

Die erste Methode, welche je nach dem Versuchsmateriale’ und dem Ver-
suchszwecke verschiedene Modificationen zuldsst, liefert die genauesten Resul-
tate. Den natiirlichen Verhiltnissen am n#chsten kemmt man durch Verwen-

1) Die Anwendung von Aetzkalk oder Aetzkali ist wegen der Kohlensiure -Absorption nicht
empfehlenswerth.
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dung von gesunden, gut entwickelten, unverletzten Topfpflanzen. Um brauchbare
Zahlen zu bekommen, diirfen 1. die Pflanzen nicht kurz vor Beginn des Ver- -
suches z. B. aus dem Freilande in die zur Verwendung kommenden Topfe, resp.
die dieselben vertretenden Gefisse versetzt werden, da hiebei gerade die feinsten
(wasseraufnebmenden) Wurzelfasern abgerissen werden; 2. miissen die Pflanzen
vor stirkeren Erschiitterungen geschiitzt werden; 3. darf die Versuchszeit nicht
zu lange dauern. Zur Effectuirung der zweitgenannten Bedingung ist es am
zweckmissigsten, die Versuchsobjecte auf der Waage zu belassen; bei einer
grosseren Versuchsreihe diirfte man allerdings oft kaum die néthige Anzahl
brauchbarer Waagen zur Verfiigung haben; in diesem Falle stelle man die
Objecte in moglichster Nahe der Waage auf; bei vorsichtiger Manipulation wird
man keine nennenswerthen Fehler bekommen. Die Ansicht von Baranetzky
[94], dass auch die (ruhig vorgenommene) Uebertragung der Pflanze auf die
Waage (wie tiberhaupt die geringste Erschiitterung) schon eine ,erhebliche®
Fehlerquelle involvirt, ist nach den Beobachtungen von Wiesner [127] und
Eberdt [244] nicht richtig. Was den drittgenannten Punkt betrifft, so ist zu
bedenken, dass durch den nothwendigen hermetischen Verschluss der Topfel)
die fiir das Geedeihen der Pflanze so wichtige Durchliiftung des Bodens verhindert
wird, ferner dass es bei lingerer Versuchszeit kaum moglich ist, den Wasser-
gehalt des Bodens constant zu erhalten, und endlich, dass sich die Grosse der
verdunstenden Oberfliche der Pflanze von Tag zu Tag édndert. Auch bei Ver-
wendung von Pflanzen, deren Wurzeln sich in gut verschlossenen, mit Nahrstofi-
losung gefiillten Gefissen befinden, kann man in vielen Fillen ganz befriedigende
Resultate erzielen.

Die zweite Methode, von mehreren Physiologen, wie Guettard, Senebier,
Du Hamel, Unger, Dehérain angewendet, liefert nur grobe Resultate, da
sich die Pflanze fortwiahrend in einer nahezu dunstgesittigten Atmosphire be-
findet. Um halbwegs grossere Mengen von liquidem Wasser zu erhalten, muss
die umgebende Luft grossen Temperaturschwankungen ausgesetzt sein. Bei
langerem Lichtabschluss wirkt auch der grossere Kohlensduregehalt der ein-
geschlossenen Luft storend.

Die dritte Methode hat im Gegensatze zur zweiten den Nachtheil, dass
sich die Pflanze in einer zu trockenen Luft befindet. Ist der ganze Apparat
mit Berticksichtigung der hiebei nothigen Bedingungen hergestellt, so kann
man in bestimmten Fillen zufriedenstellende Resultate erhalten.

Bei Anwendung der vierten Methode erfibhrt man nicht die Menge des
abgegebenen (transpirirten), sondern jene des aufgenommenen Wassers. Dauert
die Versuchszeit mindestens einige Tage, bat die Pflanze unverletzte Wurzeln,
normales Aussehen, gesunden Turgor, befindet sie sich gleichzeitig unter giinstigen
Vegetationsverhaltnissen und gleichbleibenden (etwa mittleren) Transpirations-

1) Bei Versuchen mit nicht verschlossenen Topfen ist der Gewichtsverlust eines mit Erde
gefiillten Topfes ohne Pflanze aus mehreren Grinden nicht gleich der Bodenverdunstung des die
Pflanze enthaltenden Topfes.
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bedingungen, so werden Wasseraufnahme durch die Wurzeln und Wasserabgahe
durch die oberirdischen Organe einander ziemlich gleich sein, wie dies z. B.
von Eberdt [244] constatirt wurde.. Aendert man aber, um den Einfluss des
Lichtes, der Temperatur, der Luft- oder Bodentemperatur, irgend eines Nihr-
stoffes etc. kennen zu lernen, einen der dusseren Factoren wihrend des Versuches,
und sind die einzelnen Beobachtungsphasen jedesmal sehr kurze, etwa nur
wenige Minuten (wie bei Kohl, Eberdt), so hat man niemals die Garantie,
_dass die direct beobachtete Aenderung der Wasseraufnahme mit einer qualitativ
und quantitativ gleichen Aenderung der Transpiration verbunden ist. Dass bei
Aenderung der dusseren Bedingungen keine Parallelitit zwischen Wasseraufnahme
und Abgabe besteht, haben die Beobachtungen von Unger [64], Barthélemy
[102], Nobbe [212], Vesque [214], Eberdt [244] u. A. gelehrt. In gewissen
Fillen konnen die Differenzen sehr bedeutend sein. Bringt man z.B., um den
Einfluss hoher Temperatur oder intensiven Lichtes zu priifen, eine zartblitterige
Topfpflanze in einen sehr luftwarmen Raum oder in divectes Sonnenlicht, so
wird die Wasserabgabe durch die transpirirenden Organe grosser sein als die
Wasseraufnabhme durch die Wurzeln; dasselbe wird eintreten, wenn man bei
derselben Pflanze, behufs Ermittlung des Einflusses der Bodentemperatur auf
die Verdunstung, die Topferde stark abkiihlt. Umgekehrt wird nach reichlicher
Wasserzufuhr zu einem relativ trocken gewordenen Boden anfangs die Suction
die Transpiration ibertreffen. Der einfachste Apparat zur gleichzeitigen Be-
stimmung der Wasseraufnabme und-Abgabe ist ein graduirtes, mit Wasser oder
Nihrstofflosung gefiilltes Gefiss, in welchem die Versuchspflanze am Wurzelhalse
luftdicht befestigt wird. Die Wasserabsorption wird volumetrisch, die Wasser-
emission durch Wigung des Apparates sammt Pflanze ermittelt. Auf diesem
einfachen Principe beruhen die Apparate, mit denen Burnett [28] und Vesque
[160] experimentirten, ebenso jener, den Pfeffer in seiner Pflanzenphysiologie
(1. Aufl,, I, S.135) beschreibt und abbildet. Krutizky [154] hat gleichfalls
die ,Beschreibung eines zur Bestimmung der von den Pflanzen aufgenommenen
und verdunsteten Wassermenge dienenden Apparates sammt Abbildung ver-
offentlicht. Obgleich das Experimentiren mit demselben viel umstindlicher sein
diirfte, als mit dem Pfeffer’schen, so hat er wieder den Vortheil, dass er
selbstregistrirend eingerichtet werden kann. Einen originellen und wie mir
scheint brauchbaren Apparat hat Vesque [160] zusammengestellt. Derselbe hat
die Form einer gleicharmigen Waage; den Waagebalken bildet eine Glasrdhre,
welche einerseits mit einem die Pflanze tragenden Cylindergefiss, andererseits
mit einem oder zwei Sauggefissen in Verbindung steht. Die Gefisse vertreten
auch gleichzeitig die Waagschalen. Das Ganze ist mit Wasser gefillt. Betreffs
der niheren Beschreibung, Abbildung und Gebrauchsanweisung des Apparates
muss auf das Original verwiesen werden.  Soviel steht jedenfalls fest, dass es
in jenen Fillen, in denen es sich um die Gewinnung exacter Resultate handelt
(insbesondere bei sehr kurzer Versuchszeit), nicht erlaubt ist, die von der
Pflanze aufgenommene (direct ermittelte) Wassermenge als das Mass der Transpi-
ration zu betrachten, wie es z. B. bei den diesheziiglichen Versuchen von Kohl
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N
[230] und Eberdt [244], oder bei den werthlosen Experimenten-von Miquel [33]
<und Eder [111] geschehen ist.

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Verwendung normaler, be-
wurzelter Pflanzen vorausgesetzt. Wiahlt man statt letzterer abgeschnittene,
beblatterte Sprosse, so kann man nur dann befriedigende Resultate bekommen,
wenn es 1. auf den Erbalt von relativen Zahlen ankommt, wenn man 2. die
Zweige unter Wasser, respective Nahrstofflosung abschueidet!) und wenn 3. die
Versuchszeit jedesmal kurz ist, da ein abgeschnittener Zweig in der Regel ein
langsam absterbender Pflanzentheil ist.2) In noch hoherem Grade gilt das Ge-
sagte fir abgeschnittene Blitter. Die Versuchszeit darf hier (abgesehen von
stark succulenten Gewichsen) eine Stunde nicht iibersteigen. Bei Pflanzen mit
rasch welkendem Laub ist die Verwendung einzelner Blitter zu vermeiden. .

Bei vergleichenden Versuchen sollte die Reduction der unmittelbar ge-
fundenen Transpirationswerthe eigentlich auf die gleiche Grosse der inneren
Oberfliche der Pflanzen (Intercellularen, incl. Athemhohle) erfolgen. Da dies
unmoglich ist, so nimmt man die Umrechnung auf die dussere Oberfliche vor,
deren Grossenbestimmung bei Blittern mit ebener Epidermis auf verschiedene
Weise leicht ansgefiihrt werden kann. Dies ist jedoch nur erlaubt, wenn man
mit nahezu gleich alten Blittern desselben Individuums oder derselben Species
arbeitet. Bei Blattern, welche im. Alter, in der Dicke, im dusseren Aussehen, im
anatomischen Bau sehr differiren, bekommt man keine reinen Resultate sowohl
bei der Reduction auf gleiche Aussenoberfliche, als auch auf gleiches Lebend-
gewicht. ,Wenn zwei Blitter”, bemerkt richtig Hoehnel [166], ,mit gleichen
Spreiten gleich viel transpiriren, so wird doch — wenn das eine Blatt doppelt
so dick und schwer ist als das andere — die auf das Gewicht bezogene Transpi-
rationsgrosse bei dem einen nur halb so gross ausfallen- als bei dem anderen®.
Man erhilt demnach verlasslichere Zahlen, wenn man bei den Berechnungen
das Trockengewicht statt des Frischgewichtes zu Grunde legt.

Ueber die Methoden fiir specielle Untersuchungen, z. B. iiber die relative
Verdunstungsgrosse der beiden Blattseiten, iiber den Einfluss verschisdenfarbigen
Lichtes etc. wird spiter gesprochen werden. .

2. Capitel. Transpiration der Wurzeln. Einfluss der Wurzelentwicklung und des

Wurzeldruckes auf die Transpiration. Ausscheidung von Wassertropfen aus den

Blédttern (Guttation). Grosse Zahl von Beobachtungen iiber den Gegenstand. Ein-

fluss dusserer Bedingungen auf die Guttation. Quantitit und Qualitit der aus-
geschiedenen Fliissigkeit.

Ueber die Transpiration von Wurzeln ist mir nur eine Beobachtung
von Sachs [60] bekannt geworden; dieser Forscher gibt an, dass die Wurzeln

" 1) Mit Racksicht auf die Beobachtungen von De Vries [109] und v. Hoehnel [136]
(vgl. Mat,, 1).
2) Schon Hales fand, dass sich die Wasseraufnahme durch die Schnittfliche lebender
Zweige von Tag zu Tag vermindert,
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von Kamelienstecklingen wihrend vier Tagen in einem mit Wasserdunst (nahezu)
gesittigten Raum 0465 g Wasser verloren.

i Was den Einfluss der Wurzelentwwkeluug betrifft, so lisst sich
daraus, dass eine Pflanze mit grosserer Wurzeloberfliche auch eine grossere
Wassermenge aufzunehmen im Stande ist, als ein Individuum derselben Species
mit kleinerer Wurzeloberfliche, schliessen, dass auch die Transpiration im ersteren
Falle eine grossere sein wird als im letzteren. Thatsichlich fand Serauer [178):
#Ein bedeutender Wurzelapparat erhoht unter sonst gleichen Umstinden die
Verdunstung einer Blattfliche gegeniiber einer gleichgrossen Fliche, zu der ein
geringer Wurzelkdrper gehort®. (Die Versuche wurden mit Vitis, Mahonia, Prunus
gemacht.) In einer anderen Abbandlung bemerkt Sorauer [158)]: , Wurzelkranke
Pflanzen konnen unter denselben Umstinden wochenlang nur die Hilfte ihrer
fritheren Verdunstungsmenge liefern“.

Sachs [59] stellte die Thatsache fest, dass zartblittrige, warmklimatische
Pflanzen bei Temperaturen von wenigen Graden ober Null trotz bedeutender
Bodenfeuchtigkeit welken, und zwar desshalb, weil bei jenen niederen Wirme-
graden die oberirdischen Theile noch merklich transpiriren, die Wurzelthétigkeit
jedoch in so hohem Grade verringert wird, dass sie nicht im Stande ist, den
Wasserverlust der transpirirenden Theile zu ersetzen (cfr. Mat., I).

Dass der Wurzeldruck einen bedeutenden Einfluss auf die Transpiration
ausiiben muss, ist nach dem, was man iiber Wurzelkraft, Saftausfluss, Saftsteigen
etc. weiss, selbstverstindlich.!) Diese Voraussetzung wurde durch directe Ver-
suche von Wiesner [88] bestitigt, welcher fand, dass die Transpiration von
unter Quecksilberdruck im Wasser stehenden, abgeschnittenen Zweigen (Maclura,
Berberts, Buxus) grosser war, als ohne Druck. Diese Steigerung der Wasser-
abgabe infolge der kiinstlichen Druckkraft war bei sommergriinen Laubhélzern
bedeutender als bei wintergriinen. Zu demselben Resultat kam spiter Bous-
singault [147]. Bei beblitterten, im Wasser stehenden Zweigen (Vitis, Morus,
Aesculus, Castanea, Abies) erhiohte sich bei Anwendung eines hydrostatischen
Druckes einer 1—2m hohen Wassersiule die Transpiration bedeutend, bisweilen
auf das Dreifache. Auch hat Sachs darauf hingewiesen, dass im Wasser stehénde,
" welkwerdende Sprosse durch Wassereinpressung mittelst Quecksilberdruck wieder
frisch gemacht werden konnen. Mit allen diesen Thatsachen scheint die Angabe
von Bohm [65] im Widerspruch zu stehen, welcher fand, dass bewurzelte und
nicht bewurzelte Weidenzweige unter einem ,grossen® Quecksilberdruck nicht
mehr transpirirten, als ,unter gewdhnlichen Verhiltnissen®. Als Curiosum mag
erwihnt werden, dass Reinitzer [187] in bewurzelte Sprosse eine Nihrstoff-
losung mittelst Quecksilberdruck einpresste. .

Eine Erscheinung, welche mit dem Wurzeldruck und der Transpiration
in engem Zusammenhbange steht, ist die Ausscheidung von Wassertropfen
aus unverletzten Pflanzentheilen, oder die Guttation, wie ich dies der Kiirze

1) Eine Aufzihlung der Publicationen uber Wurzeldruck liegt ausserhalb des Rahmens
dieser ,Materialien®.
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des Ausdruckes halber nennen will. Ausgeschlossen bleiben die liquiden Aus-
scheidungen in Nectarien,?) in gewissen insectenfressenden Pflanzen, sowie das
»Bluten“ oder ,Thrinen®.

Die Guttation tritt ein, wenn durch Wurzeldruck mehr Wasser in die
Pflanze gepresst wird, als gleichzeitig die transpirirenden Organe nach aussen
in Gasform abzugeben im Stande sind; es wird dann der Ueberschuss als liqui-
des Wasser an gewissen Stellen der Blitter hervorgepresst. Dass die Guttation
eine Fuunction des Wurzeldruckes ist, folgt daraus, dass 1. die Erscheinung
z. B. bei Gramineenkeimlingen, wo sie allgemein auftritt, unterbleibt, wenn
man, wie ich beobachtet habe, die Pflinzchen oberhalb des Samenkornes ab-
schneidet, mit der Schnittfliche in Wasser oder feuchte Erde steckt und im

. dunstgesattigten Raume beldsst, und 2. dass man durch Einpressung von Wasser
in die Schnittfliche beblatterter Sprosse oder durch Erwirmung der Wurzeln
(Sachs, Vorlesungen iber Pflanzenphysiologie, 1882) das Hervortreten von
Tropfen an bestimmten Stellen der Blatter hervorrufen kann, wie die zahl-
reichen Versuche von Langer [169] und Moll [177] gelehrt haben. (Cfr. auch
De Bary in Bot. Ztg., 1869, S. 883 und Prantl in Flora, 1872, S. 881.)

Die Beobachtungen iiber diesen Gegenstand sind sehr zahlreich und
reichen weit zurfick. Die Guttation haben beobachtet: Muntingh [1] bei Arum
Colocasia; Muschembroek [3] bei Papaver; Mariotte [4] bei Melonen-
pflanzen; Miller (cfr. Hales, Du Hamel) bei Musa Sapientum; Ruysch
bei Arum Colocasia; Commelyn (cfr. Flora, 1842, Beibl I, S. 3) bei Calla
aethiopica L.; Guettard (Mém. de I’Acad., 1751) bei Hordeum, Panicum und
anderen Pflanzen; Bjerkander [8)] bei Iragaria vesca, Equisetum fluviatile
und anderen Pflanzen; Prevost (cfr. Senebier, Phys. vég., III, p. 87) an der
Spitze von Gramineenblittern, an den Blattzahnen verschiedener Pflanzen;
Gersten (ibid., p. 91) an den Blatthaaren von Urtica; Mirbel (Elem. phys., I,
p- 201) an den Blattrindern von Tropaecolum, Brassica, Papaver; Treviranus
(Zeitschr. fiir Physiologie, III, S. 75) bei Bliithenihren von Amomum, Maranta,
Ludolfia; Treviranus [17] und Moldenhawer [18] bei Weinblittern; Spren-
gel [19] und Meyen (Pflanzenphysiologie, II, S. 508) an jungen Gramineen-
blittern; Habenicht [23] bei Calla acthiopica; Trinchinetti [31] ohne be-
stimmte Angabe; Schmidt [27] bei Arum Colocasia; Graf [34] bei Impatiens,
Brassica, Papaver, Escholtzia, Mimulus, Fuchsia, Rosa, Chelidonium und Gra-
mineen; Gértner [36] bei Calla aethiopica und Cannma-Arten; Hartig [41]
an noch geschlossenen Knospen junger Hainbuchen; Hartig [42] an jungen
Exemplaren von Taraxacum officinale; Mettenius [44] an der Blattspitze von
Avrum peltatum und mehreren exotischen Farnen; Joo [50] an den Blattspitzen
von Poa amnua und Silene Armeria; Unger [52] bei Calla aethiopica;
Duchartre [55] und Musset [71] bei Colocasia esculenta; Sachs [61] bei

1) Bekanntlich ist die Wasserausscheidung in Nectarien eine Folge osmotischer Saugung.
Durch denselben Process dirfte das Hervortreten von Wassertropfchen an den Fruchthyphen niede-
rer Pilze (Pilobolus, Mucor, Penmicillium) veranlasst werden (vgl, De Bary, Morphologie und
Physiologie der Pilze etc., S. 228).
Z. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 52
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Gramineen, Sonchus, Fumaria, Alchemilla; Williamson (cfr. Sachs, Pflanzen-
physiol., 8. 237) bei Amomum Cerumbet; Sperk [83] und de la Rue [84] bei
Aroideen;. Rosanoff (75, 76] bei Aroideen, Filicineen, ZTropacolum, Coleus;
De Bary (Bot. Ztg., 1869, 8. 883) bei Fuchsia globosa (Quecksilberdruck);
Barthélemy [101] an Blattspitzen von Bambusa mitis; Ramey [107] bei
Amorphophallus Riviers; Robert [114] an Blattspitzen von ZTriticum und bei
Equisetaceen; Ernst [121] “bei Caliandra Samam; Langer [169] bei Cala-
dium rotundifolium und vielen anderen Pflanzen; Moll [177, 188] und Sachs
(Vorles. iiber Pflanzenphys.) an abgeschnittenen Sprossen zahlreicher Pflanzen
(mittelst Quecksilberdruck); Volkens [204] bei Calla palustris und 150 ande-
" ren Pflanzen (zu 36 Familien gehérend); Gardiner [207] bei Hordeum, Fuchsia
und Saxifraga-Arten; Kraus [220] bei Vitis, Rubus und Bmsszca -Arten; .
Joly [234] bei Culla aethiopica und Agapanthus.

Unter den genannten Autoren baben sich namentlich Graf [84], Girt-
ner [36], Hartig [42), Unger [52], Duchartre [55], Musset [71], Langer
[169], Moll [177] und Volkens [204] eingehender mit dem Gegenstande be-
schiftigt (cfr. Mat., I).

Die Stellen des Hervortretens der Wassertropfen sind in der Regel die
Blattspitzen, die Blattrandzdhne und Blatthaare. Hiufig sind die betreffenden
Stellen durch Farbung, Anschwellung oder andere Eigenthiimlichkeiten #dusser-
lich kenntlich. Auch finden sich die sogenannten Wasserspalten (Wasserporen)
meist an der Spitze oder am Rande der Blidtter. Es ist indess das Vorkommen
von Wasserspalten auch bei giinstigen Guttationsbedingungen nicht nothwendig
mit Tropfenausscheidung verbunden, ebenso wie auch liquide Wassersecretion
an solchen Epidermistheilen beobachtet wurde, an denen sich keine typischen
Wasserspalten vorfanden. Beispiele hiefiir findet man namentlich bei Langer
[169], der sich eingehender mit dem Studium dieser Verhéltnisse beschiftigh
bat. Derselbe Autor fand, wie auch schon Rosanoff [75] und de la Rue [84],
dass als Ausscheidungsstellen von Wassertropfen Oeffnungen erscheinen, die alle
Ueberginge zwischen typischen Wasserspalten (De Bary, vgl. Anatomie, §. 8)
und gewohnlichen Spaltoffnungen (Luftspalten) bilden. Dies stimmt auch mit
den Beobachtungen von Moll [177], der angibt, dass von 44 guttirenden
Pflanzen 22 (50 Procent!) regelmissige Ausscheidung an Stellen des Blattrandes
zeigten, die keine Wasserporen trugen. Er bezeichnet allgemein die Austritt-
stellen fir Wasser als Emissorien. '

Da die.Guttation dann eintritt, wenn in die turgescente Pflanze mehr
Wasser durch Pressung eintritt, als in derselben Zeit durch Transpiration ab-
gegeben werden kann, so ist es klar, dass alle jene #usseren Bedingungen,
welche die Transpiration stark herabsetzen, ohne gleichzeitig den Wurzeldruck
in nennenswerthem Grade zu vermindern, die Erscheinung der Guttation befordern.
In der That wurde dieselbe (bei bewurzelten Pflanzen) in der Regel wibrend der
Nacht, am Morgen, an feuchtkalten Tagen, oder nach Ueberdecken der Pflanze
mit einem Glassturz constatirt. Beziiglich der Aroideen, itber welche die meisten
Beobachtungen gesammelt wurden, differiren indess die Angaben der Autoren.
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Bei Calla aethiopica (Zimmertopfpflanze) gibt Gsrtner [36] an: Die
Ausscheidung begann gegen Mittag, war von 2—5 Uhr Nachmittag am stirksten,
verminderte sich am Abend und wihrend der Nacht, und war bei Tagesanbruch
nicht sichtbar. Sonnenlicht wirkte hemmend; erhéhte Lufttemperatur hatte
keinen auffallenden Einfluss. Nach Messungen von Unger [52] war bei der-
selben Aroidee die Ausscheidung bei Nacht grosser als bei Tage. Volkens [204]
konnte bei Calla palustris durch Ueberdecken einer Glasglocke jederzeit Tropfen-
ausscheidungen hervorrufen. Das Licht war hiebei ohne Belang.

Bei Colocasia beobachtete Muntingh [1] Tropfenausscheidang an war-
men Sommertagen von 6 Uhr Abends bis 8 Uhr Morgens. Schmidt [27] gibt
von derselben Pflanze an, dass die Erscheinung Tag und Nacht vor sich ging;
bei Tage wurde etwas mehr abgesondert. Duchartre [55] dagegen sah bei
seinen (im Freién stehenden) Colocasia -Versuchspflanzen die Guttation in trocke-
ner Luft vom Abend bis zum Morgen; bei feuchtem Wetter setzte sie sich auch
wihrend des Tages fort. Durch Erhohung der Bodenfeuchtigkeit und geringer
Erniedrigung der Lufttemperatur wurde die Guttation begiinstigt, dagegen sistirt,
wenn die Pflanzen von der Sonne beschienen wurden. Musset [71] wiederum
beobachtete eine heftige Wasserejaculation bei Colocasia zwischen 6—8 Uhr
Morgens (vgl. Mat., I). Ramey [107] sah eine Topfpflanze von Amorphophallus
Rivier: (in einem trockenen Zimmer) bei starker Bodenfeuchtigkeit Tag und
Nacht Wassertropfen ausscheiden.

Die Menge der durch Guttation ausgeschiedenen Fliissigkeit hingt von
der specifischen Natur und Individualitit der Pflanze, von dem Alter der Blitter,
sowie von #usseren Umstinden ab, welche den Wurzeldruck und die Transpi-
ration beeinflussen. Bestimmte Zahlen sind fast nur fiir Aroideen gewonnen
worden, so von Habenicht [23], Unger [52], Duchartre [55], Musset [71]
u. A. Wihrend Volkens [204] bei Calla palustris (ein Blatt?) im besten Falle
8—4 Tropfen in 12 Stunden bekam, zihlte Musset [71] bei einem Blatte
von Colocasia esculenta 85 Tropfchen in der Minute. Sachs (Vorlesungen
iiber Pflanzenphysiologie) erhielt aus den Blattern von Alchemilla- und Vitis-
Sprossen bei Wasserimpression mittelst Quecksilberdruck in 8—10 Tagen einige
hundert Cubikcentimeter Guttationswasser. Interessant ist auch die Angabe von
Williamson (cfr. Sachs, Pfanzenphysiol.,, 1. Aufl,, S. 237), der aus einer
Blattspitze von Amomum Cerumbet wihrend einer Nacht eine halbe Pinte (ca.
284 ¢m3) Wasser ausfliessen sah.

Was die Qualitit der ausgeschiedenen Flissigkeit betrifft, so ist zn
bemerken, dass alle Beobachter (Treviranus, Schmidt, Géartner, Unger,
Hartig, Langer, Gardiner) nach dem Abdampfen einen festen Riickstand
bekamen, in welchem mehrfach Calciumcarbonat gefunden wurde. Nur Schmidt
[27] erklirt die secernirte Flissigkeit bei Arum Colocasia auf Grund einer
gemachten Untersuchung fiir chemisch reines Wasser, wihrend Unger [52]
0'056 Procent fester Bestandtheile fand. Bei Calla aethiopica wuarden in dem
abgetropften Wasser von dem letztgenannten Forscher 0:0068, von Giartner
[36] 0026 Procent fester Stoffe gefunden.

52%
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Schliesslich sei noch daranf hingewiesen, dass mdglicherweise einer der
dlteren Beobachter Thautropfen fiir durch Wurzeldruck hervorgepresste Fliissig-
keitstropfen gehalten hat. Auch ist zu beachten, dass Wasser an der Aussen-
seite der Stengel, Blattstiele und Blattrippen capillar gehoben werden und an
der Blattspitze zum Abtropfen kommen kann (cfr. Arendt in Flora, 1843, S. 152).

3. Capitel. Transpiration oberirdischer Stammtheile; Permeabilitit des Periderms
fiir Wasserdampf. Durchlissigkeit und physiologische Bedeutung der Lenticellen.
Wasserabgabe von Knollen und Zwiebeln,

Th. Hartig [66] bestimmte die Wasserabgabe von unbelaubten Zweig-
spitzen verschiedener Holzgewichse in einem nahezu dunstgesittigten Raum
(cfr. Mat., I). Nach der Grosse des Wasserverlustes ordneten sich die Versuchs-
pflanzen: Alnus; Quercus; Robinia; Fagus; Juglans, Betula; Tilia, Acer,
Fraxinus, Pyrus; Aesculus; Ulmus, Salix (Speciesnamen werden nicht genannt).
Ein anderesmal priifte Hartig [197] die Wasserabgabe einjihriger Baumzweige
(cfr. Mat., I). Bei normalem Wassergebalte, d. h. in den ersten Tagen des
Versuches stellte sich die Reihenfolge der Zweigarten von der geringsten Ver-
dunstungsgeschwindigkeit an gerechnet: Birke, Eiche, Rothbuche, Ha,lnbuche,
Schwarzkiefer, gemeine Kiefer, Fichte.

Knop [68] bestimmte den Wasserverlust von blattlosen Birnbaum- und
Corylus-Zweigen, Juncus-Halmen und Kleestengeln. Die Versuchszeit betrug
10—70 Minuten.

Eder [111] ermittelte bei ein- bis dreijahrigen, 10—12 ¢m langen Zweig-
stiicken, die er langsam austrocknen liess, durch wiederholtes Abwigen den
successiven Wasserverlust. Die Resultate dieser mithevollen, jedoch geringwerthigen
Arbeit fiillen 36 Druckseiten des Originals mit Zahlentabellen.

Wiesner und Pacher [115] untersuchten die Transpiration entlaubter
Zweige und Stammstiicke von Aesculus Hippocastanum. Es ergab sich unter
Anderem, dass die Grosse der Wasserabgabe im umgekehrten Verhiltniss zu dem
Alter der Zweige stand, dass Periderm und Borke auch bei geschlossenen Lenti-
cellen fiir Wasser permeabel sind, dass die jiingsten Zweige durch das Periderm
gegen Wasserverlust besser geschiitzt sind als #ltere (dreijihrige), endlich dass
die Blattnarben der Verdunstung einen geringeren Widerstand entgegensetzen
als das benachbarte Periderm. In einer spiteren Abbandlung zeigte Wiesner
[171), dass die Permeabilitit der Peridermzellwand fir Fliissigkeits- und Gas-
molekiile vom Wassergehalte der Wand abhingig ist. Im imbibirten (jugend-
lichen) Zustande dringen Fliissigkeitsmolekiile durch dieselbe hindurch und in
Gasform nach aussen; bei Eintrocknung der Korkzellwand (im Alter) wird sie
aber fiir Gase impermeabel. .

Ich komme nun auf die Lenticellen zu sprechen. Stahl [100] hielt
auf Grund seiner Versuche (Durchpressen von Luft mittelst Quecksilberdruck)
die Lenticellen im Winter fiir geschlossen, trotzdem er mit Anwendung eines
sehr grossen Druckes einzelne Luftblasen aus denselben hervortreten sah (Z%lia
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parvifolia, Crataegus coccinea), wihrend im Sommer schon bei geringem Druck
ziemlich viel Luft hindurchging. ,Die Lenticellen“, sagt Stahl, ,verhalten
sich, was ihre physiologische Bedeutung betrifft, zu dem Periderm, wie die
Spaltéffnungen zur Epidermis“. Costerus [110], der die Stahl’schen Ver-
suche wiederholte, fand wie dieser die Lenticellen im Sommer offen; im Winter
trat jedoch z. B. bei Sambucus nigra bei kinstlicher Druckkraft ebenfalls Luft
aus den Rindenporen; bei Ampelopsis hederacea fehlt die winterliche Verschluss-
schichte. Auch Wiesner [171] gibt an, dass bei Sambucus die Lenticellen
(am Stamme) im Winter offen sind.

G. Haberlandt [112] fand die Lenticellen der von ihm untersuchten
Pflanzen (mit Ausnabme von Sambucus) im April und Mai bei 200 mm Queck-
silberdruck verschlossen. Mitte Juni waren sie bei Acer, Aesculus, Morus,
Gleditschia offen, dagegen bei Tilia, Ligustrum und Robinia noch immer ge-
schlossen. Ob iiberhaupt ein Oeffnen bei den letztgenannten Pflanzen erfolgt,
wird nicht angegeben. Derselbe Autor hat auch den Einfluss der Lenticellen
auf die Transpiration gepriift. - Es zeigten peridermbesitzende Zweige, deren
Lenticellen mit Asphaltlack verschlossen wurden, eine langsamere Wasserabgabe
als solche mit nicht verklebten Lenticellen bei gleichgrosser transpirirender
Oberfliche. Mit lenticellenbesitzenden, jedoch peridermfreien Zweigen wurden
keine vergleichenden Versuche gemacht. Da sich jedoch G. Haberlandt dachte,
dass peridermlose (griine) Zweige ohne Lenticellen zu stark transpiriren konnten,
so kommt er zu folgendem Resumé: ,Die Lenticellen sind Regulatoren der
Transpiration, welche an griinen, peridermlosen Zweigen die Wasserverdunstung
local vermindern, an peridermbesitzenden dieselbe local erhohen.

Am genauesten hat Klebahn [199, 209] die Lenticellen experimentell
studirt. Auf Grund von Druck-, Diffusions- und Transpirationsversuchen kam
er zu folgenden Resultaten: 1. Die Lenticellen sind auch im Winter offen (dies
wurde bei mehr als 70 Pflanzen constatirt). 2. Die Durchldssigkeit fiir Luft ist
nur bei manchen Pflanzen (Aesculus, Cornus alba) im Sommer eine viel leichtere
als im Winter. Bei Alnus glitinosa sind die Lenticellen im Sommer nur wenig
durchlissiger, bei Betula papyracea, Ampelopsis, Cornus stolonifera, Prunus
Padus nicht mehr durchlissiger als im Winter. Klebahn zeigte auch, dass
von einem gewissen Alter an, welches dem Auftreten des Periderms lange vorher-
geht, die Lenticellen nicht nur fiir Luft durchlissig sind, sondern auch die
Transpiration erhohen. Es ist daher die Ansicht G. Haberlandt’s, dass sich
durch die Lenticellen junger Zweige niemals Luft pressen lasse, und dass die
Lenticellen an peridermlosen Zweigen die Transpiration local vermindern, un-
richtig. Ebenso ist die Meinung Haberlandt’s, dass da, wo ein anderes Schutz-
mittel, z. B. ein Haarkleid vorhanden ist, die Lenticellenbildung zu unterbleiben
scheint, falsch, da Klebahn eine Menge von Pflanzen anfiihrt, die trotz des
dichten Haarkleides der Kpidermis Lenticellen bilden. Endlich priifte Zahl-
bruckner [244] nach den Methoden von Stahl und Wiesner den Zustand
der Lenticellen im Winter und fand dieselben in allen Fillen — bei manchen
Pflanzen leichter, bei anderen schwerer — fiir Luft passirbar. Es wird ferner
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_fiir mehrere Holzgewichse angegeben, in welchem Stadium ibrer Entwickelung
derselben ein ,volliges Gedffnetsein® der Lenticellen im Frithjahr eintritt etc.
(vgl. Mat., I).

Ueber die Transpiration unterirdischer Stimme liegen nur spirliche
_ Angaben vor. Nach Nigeli [62] waren Kartoffeln, frostfrei aufbewahrt, nach
ca. 400 Tagen lufttrocken. Knop [68] fand bei Kartoffeln und Zwiebeln wibrend
20 Minuten keine Gewichtsverminderung. Schleh [108] bestimmte die drei-
tigige Wasserabgabe von sechs Kartoffeln, deren Knospen mit Talk verschmiert
waren. Van Tieghem und Bonnier [182] ermittelten den Gewichtsverlust
der Knollen von Ullucus tuberosus, Oxalis crenata, Solanum tuberosum, ferner
von Tulpen- und Hyacinthenzwiebeln. Eder [111] bereicherte die Wissenschaft
mit der Thatsache, dass geschilte Kartoffeln sehr rasch, ungeschilte dagegen
sehr langsam austrocknen.

4. Capitel. Transpiration der Bldtter. Durchidssigkeit der Epidermis. Ver-
minderung der Verdunstungsgriosse infolge Wandverdickung, Mehrsehichtigkeit
und Cuticularisirung der Oberhaut; Wasserabgabe lederartiger und diinnhéutiger
Bldtter. Wachsiiberziige, Behaarung, Einlagerung von Krystallen. Einfluss der
Zahl, Lage, Spaltengrisse und morphologischer Eigenthiimlichkeiten der Spalt-
dffnungen auf die Transpiration. Relative Verdunstungsgrosse der beiden Blatt-
-geiten. Intercellularsystem. Wassergehalt der Blitter, Zellinhalt. Langsame
Verdunstung succulenter Gewichse.

Da die Laubblitter?) in Folge ihrer grossen Zahl, ihrer bedeutenden
Flichenentwickelung und ihres Reichthums an Spaltéffnungen den wichtigsten
Einfluss auf die Gesammttranspiration der Pflanze ausiiben, so ist es begreiflich,
dass gerade iiber die Verdunstungsverhiltnisse dieser Organe die meisten Unter-
suchungen vorliegen.

Einen gewissen, und nicht den geringsten Einfluss auf die Transpiration
des Blattes haben die Epidermiszellen. Dass die cuticularisirten, verkorkten
oder wachsfiihrenden Epidermiszellwinde der Landpflanzen imbibitionsfihig und
fiir Wasser durchlissig sind, lehrten die Versuche von Garreau [38], Unger
[64], Merget [157] und Kohl [280], welche die Grosse der Wasserabgabe spalt-
offnungsfreier Blattseiten experimentell direct constatirten, ebenso die Versuche
von N. J. C. Miiller [85), Hofmeister, Zacharias u. A. Die Angabe von
Eder [111], dass cuticularisirte, spaltaﬁ'nungsﬁele Epidermen fir Wasser imper-

" meabel seien, ist falsch.

Es ist klar, dass eine einschichtige Epidermis mit diinnwandigen und
schwach cuticularisirten Aussenwinden dem Durchgang des Wasserdampfes einen
geringeren Widerstand entgegensetzen wird als eine mehrschichtige, dickwandige
und stark cuticularisirte Oberhaut. Es ist bekannt, dass submerse Wasserpflanzen

1) Unter ,Blatter® verstehe ich in diesem und den fo]genden Capiteln, wo nicht anders
angegeben, die Laubblitter.
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eine sehr diinne, wachs- und harzfreie Cuticula besitzen und in trockener Luft
in kiirzester Zeit verwelken und vertrocknen.

Das andere Extrem bilden die Pflanzen der regenarmen tropischen Klimate
mit stark verdickten und cuticularisirten Aussenwinden der Epidermiszellen,
wofiir Tschirch [181], Johow [208], Volkens [215], Fleischer [218] u. A.
Beispiele anfithren. Da solche Bléitter, welche stark verdickte und cuticularisirte
Epidermiswinde haben, in der Regel ein derbes, lederartiges Aussehen, héiufig
auch eine glatte, glinzende, das Licht reflectirende Oberfliche oder Wachs-
auflagerungen besitzen, so erklirt sich daraus die lang bekannte Thatsache,
dass Pflanzen mit (dicken) ,lederartigen® Blittern eine relativ geringe Transpi-
ration aufweisen, gegeniiber Pflanzen mit diinnen, zarten Phyllomen. Es lehrten
dies directe Versuche von Hales [5], Guettard [6], Senebier [14], Neuffer
[25], Sachs [46], Eder [111], Schirmer [236].

Dass die so hdufig vorkommenden Wachsiiberziige die Transpiration
herabsetzen, ist gleichfalls lange bekannt und durch zahlreiche directe Versuche.
bewiesen worden, bei denen die Verdunstungsgrisse eines intacten Blattes mit
der eines solchen verglichen wurde, bei welchem der Wachsiiberzug durch Ab-
wischen oder Abwaschen entfernt worden war: Garreau [38] Centranthus ruber,
Syringa vulgaris, Sedum wverticillatum, Iris florentina; Unger [64] Saxifraga
ligulata; Fr. Haberlandt [134] Brassica-Arten; Sorauer [179] Pyrus Malus
(Fritchte); Tschirch [181] Eucalyptus globulus. Die Versuche von Eder [111],
bei denen bei zwei ,Apfellamellen® das Wachs durch zweitéigiges Einlegen in
Benzin, resp. durch kochenden Alcohol entfernt wurde, sind nichts werth.

Beziiglich der Frage, welchen Einfluss die Haare auf die Transpiration
ausiiben, sind die Meinungen der Autoren nicht {ibereinstimmend. Unger [64]
schliesst aus dem Vergleich der Transpirationsgrosse eines Polygonum lapathi-
folium mit der eines Verbascum Thapsus, dass durch dichte Behaarung die
Transpiration herabgesetzt wird. Fleischer [218] bemerkt, dass man zwischen
saftfilhrenden und luftfihrenden Haaren zu unterscheiden habe. Die ersteren
erhéhen die Transpiration, die letzteren erniedrigen sie, insoferne als sie den
Luftwechsel verzogern und die Wirkung der Imsolation vermindern. Dieselbe
Ansicht beziiglich des Einflusses lebender und todter Haare auf die Transpi-
ration spricht auch Volkens [232] aus. Es scheint daher, dass nur ganz
junge Haare mit noch wenig cuticularisirter Oberhaut infolge der Oberflichen-
vergrosserung des Blattes die Verdunstung erhohen; dltere Haare werden aber,
besonders wenn sie sehr dicht stehen, die Transpiration herabsetzen; es ergibt
sich dieser Schluss aus der Thatsache, dass Pflanzen, welche heisse und regen-
arme Landstriche bewohnen, vielfach dicht bebaart sind, worauf bereits Schrank
[12] im vorigen Jahrhunderte hingewiesen hat. Auch hat Vesque (Ann. sc.
nat., 6. ser., XII) durch Culturversuche bewiesen, dass mit der Zunahme der
Trockenheit des dusseren Mediums die Haarbekleidung sich steigert.

Tschirch [181] hdlt dafiir, dass unter anderen auch die in der Epidermis
der Mesembryanthemum-Arten eingelagerten Krystalle von Kalkoxalat die
Verdunstungsgrosse dieser Pflanzen herabsetzen, und Yolkens [216] fand durch
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Experimente, dass die bei Plumbagineen (Limonastrum etc.) vorkommenden
epidermoidalen Kalkablagerungen eine dhnliche physiologische Bedeutung fiir
den Wasserbedarf der Pflanze haben, wie die Wachsauflagerungen.

Ich komme nun zu dem wichtigsten Theil dieses Capitels, nimlich zu
den Beziehungen der Spaltéffnungen zur Transpiration. Von dem ana-
tomischen Bau der Spaltéffnungen werde ich nur sehr wenig gelegentlich hervor-
heben; beziiglich ihrer physiologischen Bedeutung sei im Allgemeinen bemerkt,
dass sie von Hedwig im Jahre 1793 als ,Ausdiinstungsiffnungen® erkannt
wurden, und dass Dutrochet, Unger, Sachs, Merget u. A. experimentell
nachgewiesen haben, dass die Spaltéffnungen die Organe des Gasaustausches sind.

Selbstverstandlich wird die Zahl!) der Spaltéffnungen ihren Einfluss auf
die Transpiration haben miissen in der Weise, dass ein sehr spaltoffnungsreiches
Blatt mehr Wasser durch Transpiration emittiren kann als ein spaltéffnungs-
armes. Aber ganz falsch wire die Annahme, dass (unter gleichen &usseren Be-
dingungen) eine directe Proportionalitit zwischen der Zahl der Spaltéffnungen
und der Transpirationsgrosse zweier Blitter besteht. Dies ist nicht einmal bei
Blattern desselben Individuums der Fall, da neben der Zahl der Stomata noch
eine ganze Reihe anderer Factoren, wie Verschiedenheiten in der Grosse, im
anatomischen Bau (Vorhof, Hinterhof, Athemhghle, Cuticularleisten), in der
Lage und besonders in der Weite der Centralspalte hier von Einfluss sind. Es
ist endlich nicht darauf zu vergessen, dass die Blatter (wie auch andere Pflanzen-
theile) durch die spaltoffnungsfreien Theile der Oberhaut Wasser verlieren.

Beziiglich der Vertheilung der Spaltéffnungen ist an die bekannte Er-
scheinung zu erinnern, dass bei dorsiventral gebauten Blittern die Oberseite in
der Regel relativ nur wenige oder gar keine Spaltéffnungen fithrt, wihrend die
Unterseite deren oft mehrere Hundert auf der kleinen Fliche eines Quadrat-
millimeters besitzt. Mit diesem grossen Unterschied der Spaltéfinungszahl sind
noch andere Eigenthiimlichkeiten der Dorsiventralitit verbunden, welche die
Transpiration zu beeinflussen vermdgen. Besonders ist es die Ausbildung des
Mesophylls, welches in der oberen Blatthilfte ein dichtgefiigtes Pallisadengewebe,
in der unteren ein lockeres, von grossen Intercellularen durchsetztes Schwamm-
parenchym bildet.- Da im letzteren auch die wasserzufithrenden Gefiissbiindel
verlaufen, so wird es leicht begreiflich, dass die Wasserabgabe durch die Unter-
seite grosser ist als durch die Oberseite der Blitter. Diese Thatsache wurde
zu wiederholtenmalen experimentell constatirt. Die Versuche der ilteren Forscher
haben wegen der von denselben angewandten Methode geringen Werth. Um
némlich die Verdunstung einer Blattseite auszuschliessen, bestrichen Guettard
[6], Duhamel [7] und Bonnet (Recherches sur 'usage des feuilles etc., 1754)
diese Blattseite mit einem weingeistigen Lack (Firniss), wodurch die Blitter
begreiflicherweise beschidigt wurden. Dasselbe gilt von den Versuchen von Mer
(Bull. de la Soc. Bot. de France, XXV, 1878), welcher einen Copallack verwen-

1) Ueber die Zahl der Spaltéffnungen vgl. die Tabellen von Kroker, Thomson, Lind-
ley, Sprengel, Kieser, Garreau, Unger, Morren, Weiss u. A,



Materialien zu einer Monographie der Transpiration. 415

dete. Bei Epheublittern war der Wasserverlust 2!/,mal so gross, wenn die
Oberseite lackirt war, als im umgekehrten Falle (Unterseite). Durch eine sehr
primitive Methode fand Knight™[16], dass die Unterseite eines Weinblattes
bedeutend stirker transpirirt als die Oberseite. Wurde ndmlich die Unterseite
auf eine Glasplatte gelegt, so sammelten sich auf letzterer bald Wassertropfen
in reichlicher Menge; wurde hingegen das Blatt mit der Oberseite aufgelegt,
so zeigte sich nicht die geringste Feuchtigkeit.

Genauere und ausgedehntere Versuche iiber die Tlanspuatmn der beiden
Blattseiten wurden von Garreau, Barthélemy und Merget durchgefiihrt.
Garreau [38] bediente sich eines Apparates, der in Sachs, Experimental-
Physiologie, S. 227, sowie in Pfeffer, Pflanzenphysiologie, I, S. 144, abgebildet
und beschrieben ist; ich verweise desshalb auf diese leicht zuginglichen Quellen.
Das Resultat der mit circa 25 Pflanzen gemachten Untersuchung war, dass die
Blitter durch die Unterseite meist zweimal, seltener drei- bis viermal oder
dariiber mehr Wasser verloren als gleichzeitig durch die Oberseite. Bei Althaea
officinalis war die Transpiration der beiden Blattseiten gleich. Garreau fand
zugleich, dass eine directe Proportionalitait zwischen Spaltoffnungszahl und
Transpirationsgrosse nicht besteht, was nach dem frither Gesagten leicht er-
klavlich ist. Barthélemy [102] berechnete auf Grund von mit Hilfe der
Garreau’schen Methode erhaltenen Zahlen das Transpirationsverhiltniss der
Ober- und Unterseite bei Cissus quinquefolia 1:3, bei Tropaeolum majus 1 :2,
bei Atropa Belladona 4:5. Auch er constatirte, dass die Menge des von einer
Blattseite evaporirten Wassers unabhiingig ist von der Zahl der Spaltéffnungen.

Unger [64] bediente sich zur Ermittlung der relativen Transpirations-
grosse der beiden Blattseiten kleiner Glastrichter, die er mittelst eines Kittes
an die beiden Seiten des Blattes befestigte. In jedem der beiden Trichter be-
fand sich auf einem Uhrglas eine gewogene Menge von Chlorcalcium. Die Ge-
wichtszunahme des letzteren ergab direct die evaporirte Wassermenge. Es ist
dies im Wesentlichen die Garreau'sche Methode. Die an 11 Pflanzenarten ge-
wonnenen Zahlen (vgl. Mat., I) ergaben: @) die Unterseite transpirirte reich-
licher als die Oberseite; die grosste Differenz zeigte sich bei lederartigen, die
geringste bei membrandsen Blédttern; b) die Transpirationsgrosse war der Zall
der Spaltoffuungen nicht proportionirt; ¢) auch durch die spaltéffnungsfreie
Epidermis wurde Wasserdampf emittirt.

Nach den Untersuchungen von Boussingault [147], dessen Versuchs-
methode, die Blatter einseitig mit Unschlitt zu beschmieren, keineswegs em-
pfehlenswerth ist, verhielt sich die Transpiration der Blattoberseite zu jener
der Unterseite bei vielen Pflanzen im Mittel wie 1:2'4, bei anderen wie 1:43.
Mac Nab [93] fand bei Blittern von Prunmus Laurocerasus die Wasserabgabe .
der Unterseite zwolfmal so gross als jene der Oberseite.

Merget [157] verwendete Papiere, die mit einer Mischung von Elsen-
und Palladiumchloriir imprignirt waren, und die er auf die Blitter der Ver-
suchspflanzen applicirte. Die Papiere sind im trockenen Zustande gelblichweiss;
durch Aufnahme von Feuchtigkeit werden sie dunkler und konnen endlich ganz

%. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 53
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schwarz werden. Das Resumé der vielen nach dieser originellen Methode aus-
gefiihrten Versuche ist folgendes: Blitter, welche Spaltoffnungen nur auf der
Unterseite haben, transpiriren in einem sehr frithen Stadium, in welchem die
Stomata noch nicht entwickelt sind, auf beiden Blattseiten gleich viel; in dem
Masse, in welchem sich dann die Spaltoffnungen entwickeln und functioniren,
“vergrossert sich die Evaporation der Unterseite rapid. Blitter, die Spaltéfinungen
beiderseits baben, geben mehr Wasser durch die untere als durch die obere
Seite ab; nur Blitter monocotyler Pflanzen zeigten zuweilen ein umgekehrte
Verhalten. _ :

Trotz der Verschiedenheit der Methode und der naturgemiissen Ver-
schiedenheit des Exponenten, der das Verhiiltniss der Transpirationsgrosse beider
Blattseiten ausdriickt, haben die bisher genannten Autoren iibereinstimmend
gefunden, dass ein gleichzeitig durch beide Blattflichen transpirirendes Blatt
durch die Unterseite mehr Wasser abgibt als durch die Oberseite. Dagegen
nahm Sprengel [19] an, dass die Blattoberseite desshalb mehr ausdiinsten
miisse, da sie den Lichtstrahlen viel mehr ausgesetzt ist als die Blattunterseite.
Auch Dehérain [79], welcher Kornblitter einseitig mit Collodium bestrich und
in einem npahezu dunstgesittigten Raume beliess, fand (durch Wigung), dass
die Oberseite mehr Wasser abgab als die Unterseite. Zu seinen Versuchen ist
jedoch dreierlei zu bemerken: 1. war die von Dehérain angewendete Methode
nicht exact; 2. ist an der Richtigkeit des Resultates desshalb zu zweifeln, da
Kornblatter an der Unterseite eine grossere Zahl von Spaltéffnungen haben als
an der Oberseite; 3. war es Dehérain darum zu thun, dieses Resultat zu er-
halten, da er, wie wir im 9. Capitel (Einfluss des Lichtes) sehen werden, a tout
prix beweisen wollte, dass zwischen Transpiration und Kohlensiurezerlegung
(die Sauerstoffabgabe soll gleichfalls hauptsichlich durch die Oberseite der
Blitter erfolgen) eine enge ,liaison® besteht.

Ich habe frither die Versuche von Unger [64] erwihnt. Eine interessante
Erscheinung, die der genannte Forscher gelegentlich dieser Versuche fand, ist
folgende: Sammelt man durch einen luftdichten Abschluss nur auf einer Blatt-
seite den abgegebenen Wasserdunst und lisst das Blatt auf der anderen Seite
ungehindert transpiriren, so geht fast alles Wasser durch die freie Seite davon,
und die andere gibt nur ein Minimum, selbst wenn es die Unterseite ist (Ver-
such mit Brassica Rapa). Anschliessend daran reproducire ich die Beobachtung
von Comes [149], welcher zeigte, dass die Wassermenge, welche ein Blatt darch
beide Seiten gleichzeitig verdunstet, kleiner ist als die Summe der Quoten, die
jede Fldche fiir sich abgibt; im letzteren Falle transpirirt die Unterseite stirker
als die obere (Versuche mit Arum und Magnolia). '

' Die Hauptresultate, die man aus den vielen eben mitgetheilten Beob-
achtungen iiber die relative Transpirationsgrosse dorsiventraler Blitter ableiten
kann, wiren die folgenden: 1. Die spaltofinungsreichere Unterseite emittirt mehr
— mit Ausschluss extremer Fille etwa 2—3mal so viel — Wasser als die Ober-
seite. 2. Das Verhiltniss der Transpirationsgrosse der heiden Blattseiten ist
nicht gleich dem Verhdltniss der Spaltéffnungszahl der beiden Blattseiten.
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3. Auch durch spaltéffnungsfreie Epidermen wird Wasser abgegeben. 4. Kann
" das Wasser nur durch eine Blattseite (a) entweichen, so transpirirt dieselbe
viel mehr, als wenn gleichzeitig auch die andere Blattseite (b) ungehindert ver-
dunsten kann; es iibernimmt jene Seite (a) gleichsam vicariirend den Antheil
der letzteren (b).

Von wesentlichem Einfluss auf die Transpiration ist die Grosse der Spalt-
offnung (Centralspalte), oder ob (wie man zu sagen pflegt) die Stomata ge-
schlossen, halbgedffnet oder ganz gedffnet sind. Die &lteren Autoren haben
einzelne Beobachtungen iiber den Gegenstand gesammelt, ohne dieselben zu
erkliren. So gibt Banks (A short account of the causes etc., 1805) an, dass
die Spaltéffnungen bei trockenem Wetter geschlossen, bei feuchtem gedffnet sind.
Amici [22] fand im Allgemeinen, dass die ,Poren“ im Lichte und ebenso wenn
die Pflanze trocken ist, gedffnet, dagegen wihrend der Nacht und wenn die
Pflanze benetzt ist, geschlossen sind. Moldenhawer [18] sah die Spalt-
offnungen des Weisskohls an regnerischen Tagen oder in thauigen Nichten ge-
schlossen, dagegen getffnet, wenn die trocken gewordenen Blitter des Morgens
von der Sonne beschienen wurden.

Unger [43] sagt zwar in seiner Anatomie und Physiologie der Pflanzen,
S. 334: ,Theils aus directen Versuchen, theils aus anatomischen Griinden lisst
sich folgern, dass weder ein periodisches, noch iberhaupt ein Oeffnen und
Schliessen der Spalte bei den Spaltoffnungen stattfindet; doch hat er spiter
[51, 64] auf Grund eigener Versuche, sowie der v. Mohl’schen Beobachtungen
diese Meinung ginzlich gedndert.

Auf den anatomischen Bau und den Mechanismus des Spaltéffnungs-
apparates, auf die Turgorinderungen der Schliess- und der benachbarten Epi-
dermiszellen infolge Einflusses dusserer Agentien und auf die durch diese Ver-
baltnisse bedingten Erscheinungen der Erweiterung und Verengerung der
Stomataspalten werde ich hier nicht eingehen, da sich diese complicirten Dinge
in wenigen Worten und ohne Abbildungen nicht darstellen lassen. Ich begnfige
mich daher mit der Bemerkung, dass iiber diesen Gegenstand die Untersuchungen
von Mohl [45] grundlegend waren, und dass dieselben in den wesentlichen
Punkten durch eine sehr exacte Arbeit von Schwendener [192], sowie durch
Versuche von Unger [51, 64] und Czech [82] bestitigt wurden. Ich verweise
auf die Originalarbeiten oder auf die Ausziige derselben in Sachs (Lehrbuch
der Botanik), Pfeffer (Pflanzenphysiologie, I, S. 99) und Haberlandt (in
Schenk, Handbuch der Botanik, II, S. 681 ff.).

Beziiglich des Einflusses des Lichtes auf den Zustand der Spaltéffoun-
gen stimmen die Beobachtungen darin iberein, dass die Spaltéffnungen der
griinen Blatter im Lichte, resp. in den hellen Tagesstunden, also zur Zeit der
lebhaftesten Transpiration gedffnet, wihrend der Nacht hingegen geschlossen
sind. Ob in letzterem Falle der Verschluss immer ein luftdichter ist, kann
nicht mit Bestimmtheit bejaht werden. Die Angaben von Moldenhawer [18]
und Amici [22] habe ich bereits referirt. Mohl [45] und Unger [64] con-
statirten bei vielen Pflanzen (ersterer besonders bei Liliaceen, letzterer bei

a3*
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Melampyrum, Impatiens, Ajuga, Galium, Viola, Lilium etc.) Folgendes: Des
Morgens waren die Spaltéffnungen verschlossen, Vormittags begannen sie sich
zu offnen, und in den ersten Nachmittagsstunden waren sie vollstindig gedffnet;
hierauf begann die Schliessung, die beim Eintritt der Nacht eine vollstindige
war. Dags sich die Spaltéffnungen im Lichte 6ffnen, im Dunkeln schliessen,
wurde von Czech [82], Schwendener [192] und Kohl [230] bestitigt. Der
zweitgenannte Forscher sah die Spaltéffnungen an den Bléttern von Amaryllis
formosissima nach ein- bis zweistiindiger Sonnenexposition stets gedffnet, nach
zwei- bis dreistindigem Verweilen im Dunklen ausnahmslos geschlossen. Die-
selbe Wirkung brachte eine plotzlich hergestellte Abnahme der Lichtintensitit
iiberhaupt (Sonnenlicht oder diffuses Licht) hervor. Die Angabe von N. J. C.
Miiller (Pringsheim, Jahrb.,, VIII, S.75f), dass &hnlich dem Lichte auch
die Wirme wirkt, konnte Schwendener [192] nicht bestitigen. Im dunklen,
feuchten Raum und unter Wasser blieben die Spaltéffnungen selbst bei bedeu-
tender Temperaturerhdhung geschlossen. ,Ich schliesse daraus“, sagt Schwen-
dener, ,dass die Wirme fiir sich allein innerhalb der gewdhnlichen Tempe-
raturschwankungen ein Oeffnen der Spalte nicht bewirkt®. Zu demselben
Resultate wie Schwendener gelangte auch Kohl [230] auf Grund eigener
Versuche. Dagegen gelang es Eberdt [244] durch Niherung eines berussten,
auf 25—30° C. erwirmten Blechstiickes, ebenso durch einen sehr feuchten, 80°
warmen Luftstrom bei Blattern von T7ianaea bogotemsis in einigen Secunden
eine vollstindige Apertur der Spaltoffnungen zu erzielen.

Morren (Bull. de ’Acad. royal des Sciences etc. de Belgique, 2° sér.,
Vol. XVI, 1863) glaubt auf Grund der von ihm gemachten Beobachtung, dass
schidliche Gase (SO,) bei Tag und Nacht von den Blittern absorbirt wurden,
die Aufnahme aber nur durch die Spaltoffnungen erfolgen kdnne, annehmen
zu miissen, dass letztere auch im Finstern offen bleiben. In der That scheinen
bei den Blittern mancher Pflanzen die Stomata auch bei lingerem Verweilen
im lichtlosen Raum gedffnet zu sein. Wiesner [127] gibt dies fir Hartwegia
commosa,?) Langer [169] fir Crassula spathulata an. Umgekehrt filhrt Czech
[82] die Blitter einer panachirten Aspidistra an, deren Spaltéffnungen auch im
Sonnenlichte geschlossen blieben.

Nicht tibereinstimmend sind die Beobachtungen tber die Spaltéfinungen
der Maisblitter. Mohl [45] fand.dieselben gedffnet, nachdem die Pflanzen von
10 Uhr Vormittags bis 2 Uhr Nachmittags der Sonne ausgesetzt waren. Ebenso
beobachtete Kohl [230] ein Oeffnen der Spaltoffnungen nicht nur im directen
Sonnenlichte, sondern auch im diffusen Lichte und gibt in mehreren Figuren
die Ansichten einiger solcher gedffneter Spaltéfinungen vom Maisblatt. Hingegen

1) Dagegen fand Kohl [230] bei Hartwegia commose nach zwolfstindigem Verweilen der
Pflanze im Finstern fast alle Spalten an den Blattspaltéfinungen geschlossen. Dieser Befund
stimmté jedenfalls zu der Beobachtung von Wiesner, dass Harfwegic im Finstern nur wenig
transpirirt. Die (nach Langer) im Dunklen offen gebliebenen Spaltdffnungen bei Crassula dirften
Wasserspalten gewesen sein.
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sah Wiesner [127] die Spaltoffuungen auch dann geschlossen, wenn die Pflanzen
lingere Zeit der Sonne ausgesetzt waren.

Die bisher mitgetheilten Daten bezogen sich auf die Spaltoffnungen
griiner Blatter. Anders verhidlt sich die Sache bei chlorophylllosen Blittern
(Perianthien) oder bei Blittern mit chloropbyllfreien Schliesszellen. Schon
Czech [82] fand die Spaltéffnungen nichtgriiner Perigone immer geschlossen;
ebenso jene an den nichtgriinen Streifen panachirter Aspidistra-Blitter. Kohl
[280], der sich genauer mit dem Gegenstande beschiftigte, lieferte den Nach-
weis, dass chlorophyllarme und etiolinhaltige Schliesszellen sich im Lichte nur
trige und unbedeutend 6ffnen, chlorophyllfreie Schliesszellen aber, wie jene an
den weissgestreiften Blittern von FEvonymus japonicus oder an den corollini-
schen Kelchblittern von Clerodendron Balfouri, die Bewegungsfihigkeit ganz
eingebiisst zu haben scheinen.

Einen Einfluss auf die Transpiration muss auch die Grosse und Vel-
theilung der Intercellularen ausitben. Es ist klar, dass ein stark entwickeltes
Intercellularsystem in Folge der dadurch gebildeten grossen freiem Oberfliche
der wasserabgebenden Zellwinde eine stirkere Wasserverdunstung ermoglicht.
Diese wird jedoch nur dann statthaben, wenn die Spaltéffnungen offen und die
jusseren Transpirationsbedingungen giinstig sind; im entgegengesetzten Falle
wird sich in den Intercellularen Wasserdampf ansammeln, und ist derselbe
lingere Zeit am Austritte gehindert, dann bilden die Intercellularen mit Wasser-
dampf gesiittigte Riume und die innere Verdunstung wird sistirt. Es wurde
schon im ersten Capitel darauf hingewiesen, dass es bei der Beurtheilung der
Transpiration eines Organes (Blattes) nicht auf die Grosse der &dusseren, son-
dern auf die der inneren Oberfliche ankommt. Sachs (Experm. Physiologie)
bat zuerst auf diesen Umstand hingewiesen, und nimmt fiir einen concreten
Fall (Helianthus) an, dass die gesammte Fliche des Intercellularsystems min-
destens zehnmal so gross ist als die der Cuticula derselben Pflanze. Unger
[64] versuchte bei verschiedenen Pflanzen das Volumen der Intercellularriume
des Schwammparenchyms zu berechnen.

Ein weiteres Moment, welches die Transpiration der Pflanze beemﬁusst
ist der Zellinhalt. Zundchst ist zu bemerken, dass Blatter mit sehr wasser-
reichen, jedoch an Salzen, Eiweisskorpern oder Celluloseschleim armen Zell-
siften relativ viel Wasser abzugeben im Stande sind. Neuffer [25], der den
24 stiindigen Wasserverlust und gleichzeitig den anfinglichen Wassergehalt zahl-
reicher abgeschnittener Blatter bestimmte, fand, dass die Geschwindigkeit der
Ausdunstung der Blitter nicht proportional war dem Wassergehalte derselben,
was leicht verstindlich ist, wenn man weiss, dass neben dem Wassergehalte der
Zellen noch andere Zellinhaltskorper auf die Transpiration von Einfluss sind.

"Was das Chlorophyll betrifft, so gibt schon Guettard [6] an, dass vergeilte
Pflanzen weniger ausdunsten als solche mit griinem Laube. Ebenso fanden
Merget [157] und Sorauer [178], dass die Wasserdampfexhalation mit dem
Chlorophyligehalte der Gewebe wichst. Wiesner [127] lieferte den experimen-
tellen Nachweiss, dass unter sonst gleichen Umstdnden das Licht bei griinen
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Pflanzen weitaus stirker auf die Transpiration einwirkt als bei etiolirten, und
dass bei im Lichte ergriinenden Pflanzen mit der Zunahme der Chlorophyll-
menge die Transpiration sich vergrdssert. Kohl [230] bestimmte mit Hilfe des
Garreau’schen Apparates die Transpiration eines normalen und die eines
chlorotischen Blattes derselben Pflanze. Fiir eine 24stiindige Versuchszeit er-
gab sich das Verhdltniss der Wasserabgabe (der spaltoffuungsfreien Oberseite)
des griinen Blattes zum weissen: bei Funkia ovata wie 76 : 51, bei Tradescantia
zebrina wie 41:28. Diese beiden Verhdltnisse haben nabezu denselben Expo-
nenten. Ich werde auf die Beziehungen des Chlorophylls zur Transpiration im
9. Capitel ausfithrlicher zuriickkommen und constatire einstweilen nur die
Uebereinstimmung der eben mitgetheilten Beobachtungen.

Betreffsanderer Zellinhaltsstoffe wird von verschiedenen Autoren (Tschirch,
Volkens, Fleischmann, Warming) angegeben, dass stark salzhiltige Zell-
sifte (Chenopodeen, Salsolaceen), ferner schleimreiche (Crassulaceen, Cacteen)
und gerbstofffiihrende (Epidermis der iiberwinternden Laubblitter) die Transpi-
ration herabsetzen. Die iiberaus langsame Wasserabgabe succulenter Gewichse
ist lange bekannt und wurde oft direct erwiesen, so von Guettard [6], Sene-
bier [14], Neuffer [25], De Candolie [29], Garreau [38], Unger [64],
Wiesner [195], Fleischer [218]), Henslow [229] u. A. Diese Jangsame Wasser-
abgabe der succulenten Gewiichse selbst unter giinstigen Transpirationsbedin-
gungen erklirt sich aber nicht wie Unger (Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch.
in Wien, IX, 1852) glaubt, ,vermoge der festen und derben Beschaffenheit der
Epidermis®, oder wie De Candolle meint, wegen der geringen Anzahl von
Spaltéfinungen, sondern durch das Zusammenwirken einer Anzahl von Organi-
sations-Eigenthitinlichkeiten. Dahin gehoren vornehmlich 1. die colloiden Sub-
stanzen der Zellen, welche das Wasser mit grosser Kraft zuriickhalten, 2. die
geringe .Oberflichenentwicklung der Pflanzen, 8. die schwache Ausbildung des
Wurzelkorpers und Gefissbiindelsystems, 4. Wachsiiberziige. '

5. Capitel. Transpiration der Blitter (Fortsetzung). Einfluss der Stellung, Zahl,

Form und Grisse der Blatter auf die Gesammtverdunstung der Pflanze. Aenderung

der Verdunstungsgrosse mit der Alterszunahme des Blattes. Wirkung einer theil-

weisen Entlaubung auf die Verdunstungsthitigkeit der restirenden Blédtter. Be-

ziehungen zwischen Transpiration und Laubfall. . Wasserverlust welkender un-
benetzter und benetzt gewesener Blitter.

Da das Licht einen sehr bedeutenden Einfluss auf die Transpiration aus-
iibt, und daher die Grosse der Verdunstung unter Anderem auch -abhingig ist
von dem Winkel, unter dem die Lichtstrahlen die Blitter treffen, dieser Winkel
aber wieder bestimmt wird einerseits durch die Hohe der Sonne, andererseits
durch die Spreitenstellung der Blitter, so ist es klar, dass die iiberaus starke
Wirkung intensiven Sonnenlichtes sehr vermindert werden muss, wenn die Blatt-
spreiten steil nach auf- oder abwirts gerichtet sind, oder sich in der Richtung
der Lichtstrahlen ausbreiten. Die Blitter vieler Gewichse schiitzen sich durch
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Aenderungen der Lage (Tag- und Nachtstellung), durch Biegungen und Faltungen
der Lamina vor einer allzustarken Transpiration im Sonnenlichte, woriiber ich
noch im 19. Capitel detaillirter sprechen werde.

Es ist selbstverstindlich, dass ceteris paribus die Transpiration der Pflanze
mit Zunahme der Oberflichengrosse der Blitter steigen muss. Tschaplowitz
[141] hat auch durch directe Versuche constatirt, dass die Verdunstung mit der
Grosse der verdunstenden Blattfliche steigh und fallt.

Beziiglich der Blattform ist zu bemerken, dass bei breiten und diinnen
Bliattern das Verhiltniss der Oberfliche zum Volumen ungleich grésser ist, als
bei schmalen und dicken Blittern. Ich habe schon im ersten Capitel daranf
hingewiesen, dass man diesen Umstand bei der Reducirung absoluter Transpi-
rationswerthe auf gleiche Einheit zu beachten hat. Ich fiithre noch die That-
sache an, dass die Blitter einer im Schatten stehenden Pflanze diinner sind,
als die eines an einem sonnigen Standort erwachsenen Individuums derselben
Species. Wir erkennen hier wieder ein Schutzmittel der Pflanze gegen einen
zu grossen Wasserverlust im intensiven Lichte.

Mehrere Forscher interessirten sich fir die Frage, wie sich die Transpi-
ration eines Blattes mit seiner Evolution éndert. Die ersten, allerdings nicht
exacten Versuche stellte Guettard [6] an. Um zu erfahren, ob junge oder
alte Bldtter mebr trauspiriren, bestimmte er die Wasserabgabe eines Mandel-
zweiges im April und die eines anderen Zweiges derselben Pflanze im September.
Letzterer transpirirte (reducirt auf gleiches Blattgewicht) etwas mehr als ersterer.
Fleischmann [72] fand, dass alte Hopfenblitter (abgeschnitten und an der
Luft hingend) bei gleichen Flichen und sonst gleichen Verhaltnissen im Mittel
2:5mal so viel Wasser verloren, als die jungen; bei den letzteren nahm die Ver-
dunstungsgrosse rascher ab als bei den alten. Auch Schirmer [236] gibt an,
dass junge Blitter (Coleus?) weniger verdunsten als alte derselben Pflanze.
Alle diese Resultate lehren nicht viel, denn keiner der drei genannten Autoren
hitte die Frage beantworten konnen: In welchem Entwicklungsstadium, in
welchem Lebensmonat darf man ein Blatt noch ,jung® nennen, oder wann
muss man es schon als ,alt“ bezeichnen? Etwas bestimmter ist die Mittheilung
Dehérain’s [79], dessen Versuche in der Mehrzahl der Fille ergaben, dass
junge, eben entwickelte Weizenblitter mehr transpiriren als dltere. Dies witrde
mit der Beobachtung von Fr. Haberlandt [123] stimmen, dass bei Weizen-,
Roggen- und Gerstenblittern die Zahl der Spaltéffnungen pro Quadrat-Milli-
meter mit dem Alter des Blattes abnimmt. Krutitzky [175] fand (im All-
gemeinen), dass, je dlter ein Spross wird, desto weniger die eiuzelnen Blitter ver-
dunsten. Womit und wie die betreffenden Versuche gemacht wurden, ist mir
nicht bekannt geworden. Tschaplowitz [194] gelangte auf Grund von vier
mit Phaseolus und Pisum ausgefithrten Versuchsreihen (cfr. Mat.,, I) zu dem
Ergebniss, dass die relative, d. h. auf die Flicheneinheit bezogene Verdunstungs-
grosse vom jiingsten Blatte (Maximum) zum &ltesten continuirlich abnahm.
Resumiren wir: Drei Autoren (Guettard, Fleischmann, Schirmer) geben
an, dass #ltere Blitter mehr transpiriren als jiingere; drei andere (Dehérain,
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Krutitzky und Tschaplowitz) fanden das Gegentheil davon. Man kénnte
vielleicht zur Erklirung dieser Differenz Folgendes anfiihren: 1. hat nicht jeder
der citirten Autoren mit derselben Pflanze experimentirt, und es wire immerhin
nicht unmoglich, dass sich beziiglich der in Rede stehenden Erscheinung nicht
alle Pflanzen gleich verhalten; 2. waren die Versuchsmethoden verschieden;
3. wurden die erbaltenen Transpirationswerthe nicht auf dieselbe Einheit reducirt.
Ich brauche indess auf eine nihere Discussion dieser Punkte nicht einzugehen,
da ich gleich drei andere Forscher nennen werde, deren Versuche zu Resultaten
fihrten, welche weder untereinander, noch mit denen der drei erstgenannten,
noch mit denen der drei zuletzt genannten Autoren iibereinstimmen.

Zunichst fand N. J. C. Miiller [139], indem er gleichzeitig die Transpi-
ration von sechs verschiedenalterigen Blittern eines Rebzweiges, von denen jedes
mit dem Blattstiel in ein mit Wasser gefiilltes Reagensglas eintauchte, bestimmte,
»dass die Verdunstungsgrosse mit der Evolution des Blattes sinkt, um spater
wieder zu wachsen“. Es betrug ndmlich die 24stiindige Wasserabgabe vom
jingsten Blatte zum iltesten pro 100 c¢m? Blattfliche: 12-1, 98, 8'5, 25, 1'§,
28cm3. ,Es beruht dies zum Theil darin, dass die Membranen der freien
Aussenfliche sich immer mehr verstopfen (?). Bald kommt aber das Blatt in
die Phase, wo die innere Oberfliche und die Spalten der Epidermis eine Rolle
spielen: Die Verdunstungsgrosse steigt“.

Hoehnel [153] suchte die Abhingigkeit der Transpirationsgrosse von
dem Entwicklungszustand des Blattes nach zwei Methoden zu ermitteln. Die
erste deckt sich im Wesentlichen mit der Miiller’schen, bei der zweiten kam
Chlorcalcium und Luftaspiration zur Verwendung. Es ergab sich (nach Um-
rechnung auf gleiche Blattfliche), ,dass die jiingsten Blitter ein Transpirations-
maximum reprisentiren, dass wihrend der Entwickelung des Blattes die Ver-
dunstungsgrosse anfinglich fillt, um dann wieder zu steigen und im vollig
entwickelten Blatte ein zweites, niedrigeres Maximum zu erreichen, von wo aus
wieder ein langsames Fallen!) beginnt¢. Beispielsweise betrug die Transpiration
pro zehn Stunden und 100 ¢m 2 Blattoberfiiche bei Tilia parvifolia vom jingsten
Blatte angefangen: 135, 102, 96, 104, 118, 115, 94. Der Verfasser gibt folgende
Erklirung: Anfangs ist nur ,cuticulare® Transpiration ; diese wird immer geringer;
wo sie schon sehr gering ist und die ,stomatire® eben beginnt, liegt das Mini-
mum der Verdunstung; uvun steigt die stomatire Transpiration immer mehr
und erreicht im vollkommen entwickelten Blatte das Maximum, welches aber
nicht das Maxzimum des jugendlichen Cuticularstadiums erreicht. Das Sinken
der Transpirationscurve voml zweiten Maximum hat der Verfasser nicht erklirt,
iibrigens auch, wie ich in der Fussnote erwihnte, nicht immer beobachtet.

Vesque [126] hatte schon 1876 auf experimentellem Wege an einem

Helianthus-Spross gefunden, dass der Einfluss, den die Transpiration der
einzelnen Blétter auf die Absorption des Wassers durch die Stammschnittfliche

1) Das Fallen vom zweiten Maximum trat nicht immer ein; z. B. Pelargonium tomentosum :
213, 119, 90, 103, 105, 112, Ebenso bei Ulmus campestris.
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ausiibt, nicht proportionirt war der Blattflichengrosse (cfr. Mat., I). Der Autor
sprach sich damals dahin aus, dass hier noch andere Umstinde von Einfluss
sein miissen, und zwar in erster Linie das Alter der Blatter. In einer spiteren
Untersuchung fand Vesque [214] bei in Nihrstofflosung cultivirten Bohnen-
keimlingen: Die 24 stiindige Transpirationsmenge, ausgedriickt in Procenten der
- Trockensubstanz, stieg in den ersten 14 Tagen bis zu einem Maximum und
nahm dann wieder ab. Die Versuchsdauer betrug 56 Tage.

Es diirfte daber der Gang der Transpiration eines Blattes folgender sein:
Bei ganz jungen Blattern sind die Intercellularen und der Spaltéffnungsapparat
wenig entwickelt; die dusseren Epidermiszellen sind diinn und wenig cuticulari-
sirt: die Transpiration ist relativ stark; die Zellwand und Cuticula verdicken
sich bald, die Transpiration sinkt. Diese Phase ist kurz. Mit der fortschreitenden
Ausbildung des wasserzuleitenden Gefissbiindelsystems, des Wasserdampf auf-
nehmenden Intercellularsystems, mit der Vermehrung der Zahl der Spaltéffaungen,
mit der Zunahme der Chlorophyllmenge etc. steigert sich die Transpiration
bis zum véllig erwachsenen Blatte, und dieses Maximum diirfte unter gleich-
bleibenden Husseren Bedingungen einen ziemlich stationiren Werth haben bis
zu dem Zeitpunkte, wo das Blatt abzusterben beginnt.

Interessant ist die Thatsache, dass bei einer theilweisen Entlaubung
einer Pflanze (eines Sprosses) die restirende Blattfliche eine erhohte Ver-
dunstungsthitigkeit entwickelt. Dies fanden iibereinstimmend Hartig [152]
bei einer finfjihrigen Fichtentopfpflanze (cfr. Mat., I), Sorauer [202] bei
jungen Kiirbistopfpflanzen ~(cfr. Mat., I) und Kohl [230] bei Helianthus annuus,
Nicotiana latissima und anderen Gewichsen, die er nicht anfiihrt. Seine Ver-
suchsmethode war folgende: ,Ich benutzte meist Planzen mit oppositen Blittern
(Helianthus, Nicotiana?) und entfernte immer je eines aus den Blattpaaren,
wodurch die miihevolle und mit Ungenauigkeiten behaftete (?) Berechnung der
Blattoberflichen gespart wurde“.

Offenbar muss bei theilweiser Entlaubung einer Pflanze in die restirenden
Blitter eine grossere Wassermenge eintreten, als dies bei denselben Blittern vor
der Entfernung der anderen der Fall war.

Die Erscheinung des Laubfalles steht mit der Transpiration in mehr-
facher Bezishung. Guettard [6] meinte, der Laubfall werde durch zu starke
Transpiration bedingt. Dies ist anch fir eine Reilie von Planzen, wie Molisch
[237] nachgewiesen hat, richtig. Guettard macht folgende Betrachtung: Bei
einer Baumgruppe sind manche Individuen der Sonne mehr ausgesetzt als andere.
Im Walde sind die Blitter der am Rande stehenden Biume der Sonne mehr
exponirt als die jener, welche sich im Inneren des Waldes befinden. Ebenso
werden die Bdume einer von West nach Ost gehenden Allee ungleich belichtet.
Wie stebt es nun mit dem Taubfall? Verlieren die nach Siid orientirten Biume
frither die Blatter als die nach Nord gerichteten? Wihrend Guettard [6] der
Ansicht war, dass eine starke Transpiration zum Blattfall fiihrt, sagt De Can-
dolle [29] das Umgekehrte: Befindet sich eine Pflanze im Dunklen, so geht sie
dadurch, dass die Transpiration aufhort und die Einsaugung fortdauert, in eipen

Z. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 54
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»wassersiichtigen Zustand“ iiber, der das Abfallen der Blitter bedingt. Auch dies
ist fiir gewisse Pflanzen richtig, wie Molisch nachgewiesen hat.

Wiesner [88] fand bei seinen Studien iiber die herbstliche Entlaubung
Folgendes: Wird die Transpiration bei Zweigen unserer einheimischen Holz-
gewiichse, die also ziemlich stark zu transpiriren gewohnt sind, gehemmt (z. B.
im dunstgesittigten Raum), so werfen sie die Blitter in wenigen Tagen ab~
Ferner fand der genannte Forscher, dass eine im Beginn des Welkens befindliche
Azalea nach dem Begiessen rasch ihr Laub abwirft. In Erginzung dieser That-
-sache constatirte Molisch [287], dass solche Gewichse mit fallendem Laub,
welche einer grosseren Luftfeuchtigkeit angepasst sind (Warmhauspflanzen), die
Blitter im dunstgesittigten Raum monatelang behalten, nach Versetzung in
einem trockenen (fiir zahlreiche Pflanzen hinreichend feuchten) Raum aber die
Blitter abwerfen. -Nur muss die Steigerung der Transpiration langsam erfolgen,
da durch ein zu rasches Welken die Bildung der Trennungsschichte verhindert
wird. Solche Pflanzen, welche in feuchter Luft zu leben gewdhnt sind, werfen
aber nicht nur in relativ sebr trockener Luft ihre Blitter theilweise oder vollig
ab, sondern, wie Molisch zeigte, auch bei ungeniigender Wasserzufuhr. Sind
Luft- und Bodentrockenheit mit einander gepaart, so tritt der Laubfall noch
rascher ein. Molisch macht darauf aufmerksam, dass auch die Schiitte junger
Kiefern als eine hieher gehorige Erscheinung zu betrachten sei. Richtig bemerkt
Frank (Pflanzenkrankheiten in Schenk, Handbuch der Botanik, I, S. 430),
dass durch die Frithlingssonne die Nadeln zu einer stirkeren Verdunstung an-
geregt werden, wihrend die wasseraufsaugende Wurzelthitigkeit in dem noch
kalten Boden nahezu sistirt ist. Aehnliche Ursachen sind nach der Ansicht von
Molisch [287] bei der herbstlichen Entlaubung der Holzgewichse, wenn auch
in geringerem Grade, im Spiele.

Da Abschluss des Lichtes die Transpiration stark herabsetzt, so ist es
von vorneherein wahrscheinlich, dass bei solchen Gewiichsen, bei denen - durch
starke oder ginzliche Hemmung der Verdunstung die Ablosung der Blatter be-
wirkt wird, dasselbe auch durch Lichtentziehung veranlasst wird. In der That
lieferte Molisch [287] durch zahlreiche Versuche den Nachweis, dass Dunkelheit
von grossem Einfluss auf den Blattfall ist. Sehr empfindlich in dieser Beziehung
zeigten sich stark transpirirende, weichblatterige Gewichse, dusserst wenig em-
pfindlich die schwach transpirirenden, immergriinen Coniferen (Pinus silvestris,
Taxus). Nebenbei sei erwiihnt, dass bei einem Versuche von Vochting (Organ-
bildung im Pflanzenreiche, 1878, I, S. 232) der Blattabfall bei Heterocentrum
diversifolium im Dunklen frither eintrat als im Lichte. Ferner fand Molisch,
dass auch bei Ausschluss der Transpiration der Laubfall im Finstern friiher
eintritt als im Lichte (Lantana, Goldfussia), so dass also der Lichtabschluss
noch in anderer Weise als durch Hemmung der Transpiration den Laubfall
beeinflusst. Dadurch wurde eine, wie es scheint ganz unbekannte Beobachtung,
welche Méese [9] anno 1776 machte, bestitigt. Dieser nahm zwei Zweige von
Daphmis, stellte sie mit der Schnittfliche in je ein mit Wasser gefiilltes Gefiiss
und bedeckte jedes mit einem Glassturz. Der eine Zweig wurde dem Lichte
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ausgesetzt, der andere mittelst eines Cartons verdunkelt. Nach drei Wochen
waren bei dem ersteren nur zwei, bei dem verdunkelten alle Blitter abgefallen.

- Friedrich Haberlandt [133] hatte die interessante Beobachtung gemacht,
dass in Wasser eingetaucht gewesene Blatter (Beta, Soja, Helianthus, Can-
nabis, Morus etc.) an der Luft rascher austrocknen, also schneller transpiriren
als solche, bei denen die Wassersubmersion unterblieb. Auch (durch vier Stunden)
kiinstlich beregnetes Wiesengras trocknete rascher aus als bei trockener Witterung
geschnittenes. Der Verfasser erklirt die Erscheinung in der Weise, dass durch
die Benetzung oder Submersion die imbibitionsfihige Oberbaut der Blatter mit
Wasser durchtrinkt, und die Wasserleitung. aus den inneren, Zellsaft fithrenden
Zellen der Blitter nach aussen hergestellt wird. Diese Beobachtung Haber-
landt’s, dass benetzt gewesene und abgetrocknete Blédtter rascher welken als
unbenetzt gebliebene unter denselben Bedingungen, wurde von Detmer (Ueber
die Aufnahme des Wassers etc. in Wollny, Forschungen a. d. Gebiet d. Agri-
culturphysik, I, 1878) bestéitigt. Desgleichen von Bohm (Ueber die Aufnahme
von Wasser und Kalksalzen etc. in Nobbe, Landw. Vers.-Stationen, Bd. XX, 1877),
welcher fand, dass welk gewesene, unter Wasser aber wieder turgescent gewordene
Blatter (Syringa) an der Luft frither welken als frisch abgeschnittene, und
zwar wie er sagt, ,in Folge der molecularen Umlagerung des Protoplasma“.
Wiesner [195] hat die Haberlandt’schen Beobachtungen ebenfalls bestitigt,
zugleich auch dessen Versuche erweitert und modificirt. So z. B. constatirte
Wiesner, dass untertaucht gewesene, mit der Pflanze in organischer Verbindung
stehende Blitter oder Sprosse in der Luft nicht welken, wenn ihnen geniigend
Wasser von unten zugeleitet wird. Daraus folgt, dass die Benetzung der Blatter
deren Transpiration und Wasserleitung beférdert. Die verstirkte Transpiration
(das raschere Welken) benetzst gewesener Sprosse erklirt der Autor dadurch,
dass durch die Wasseraufnahme die Membranen quellen, die Micellarinterstitien
sich vergrossern, wodurch die Wasserwege erweitert und die Transpirations-
widerstinde vermindert werden. Endlich bat auch Kohl [230] Versuche iiber
den Gegenstand gemacht. Von zwolf bewurzelten Exemplaren von Mercurialis
wurden sechs mit dem beblitterten Theil in Wasser getaucht (wie lange, wird
nicht gesagt), die sechs anderen nicht, und nach Entfernung des ,iiberfliissigen®
Wassers alle zwolf in grosserer Entfernung von einander aufgestellt. ,Es er-
gab sich, dass die sechs benetzten Exemplare betriichtlich spiter welkten als
die sechs unbenetzten®. Da also Kohl das Gegentheil davon fand, was Haber-
landt, Detmer, Bohm und Wiesner iibereinstimmend beobachtet haben,
so kann ich mir das Resultat der Kohl'schen Versuche nur auf die Weise er-
kldren, dass die Submersion des Laubes der Mercurialis-Zweige nur von sehr
kurzer Dauer war, und dass die Zweige dann nur unvollkommen abgetrocknet
wurden, so dass sie in Folge einer sie umgebenden feuchten Luftschichte vor
dem Wasserverlust besser geschiitzt waren als die nicht eingetauchten (be-
kanntlich leicht welkenden) Vergleichspflanzen. Weitere Versuche hat Kohl [230]
mit bewurzelten Mercurialis-Pflanzen mit dem Sachs’schen ,Transpirations-
apparat® gemacht. Es ergab sich, dass die ,Transpiration® sowohl nach der

54*
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Benetzung (mittelst eines Pinsels) als auch dann noch, als die Blitter fiir das
Auge bereits trocken erschienen, geringer war als vor der Benetzung. Dagegen
ist zu bemerken, dass Kohl von der ,Transpiration® der Mercurialis-Zweige
spricht, wiahrend er doch die Absorption ermittelte, zwischen diesen beiden
Functionen aber eine so genaue Proportionalitit wie sie fiir die vom Autor
nach Secunden gemessenen Zeitintervalle nothwendig wire, nicht besteht. Aber
selbst wenn Kohl die Transpiration ermittelt hitte, wiren seine Versuche nicht
vergleichbar mit jenen der vier oben genannten Forscher, weil die Versuchs-
bedingungen beiderseits ganz verschieden waren.

6. Capitel. Transpiration der Bliithen.

Die Zahl der Arbeiten iiber die Transpiration von Bliithen, beziehungs-
weise Inflorescenzen ist eine geringe.

Guettard [6] fand, dass Blithen von Datura, Papaver sommniferum,
Spiraea sp. weniger transpirirten als die Laubbldtter derselben Pflanzen, be-
zogen auf gleiches Gewicht. Wesentlich dasselbe beobachtete auch Senebier
[14, IV. Bd.]. Neuffer [25] bestimmte fiir die Blumenblitter mehrerer Pflanzen
(Helianthus annuus, Oenothera biennis, Alcea rosea, Mirabilis Jalappa) den
24 stiindigen Wasserverlust, ausgedriickt in Procenten des urspriinglichen Wasser-
gehaltes. Gleichzeitig wurden analoge Versuche mit den Laubblittern gemacht.
Aus der Gegeniiberstellung der Zahlen ldsst sich ein allgemeines Gesetz nicht
ableiten. Kraus [221] ermittelte die Wasserabgabe von unaufgeblithten, auf-
geblithten (warmen) und verblithten Keulen von Arum dtalicum und Arum macu-
latum. (Methode und Resultate siehe in Mat., 1.)

Eine inhaltsreiche, exact ansgefithrte Arbeit hat Wiesner [195] veroffent-
licht. Dieselbe handelt iiber die Wasserabgabe der Bliithen im Vergleiche zu
jener des zugehdrigen Laubes; tiber den Eintritt des Welkens abgeléster Bliithen
und solcher, die an laubtragenden, abgeschnittenen Sprossen stehen; iiber das
Welken benetzter Blithen u. A. m. Der wesentliche Inhalt wurde bereits in
Mat., I, mitgetheilt. '

7. Capitel. Transpiration von Friichten.

Die Versuche, welche iiber diesen Gegenstand angestellt wurden, sind sehr
dirftig und mangelhaft.

Hales [5] constatirte die langsame Wasserabgabe eines Apfels, ebenso
Guettard [6] die von Weintrauben und Kiirbissen. Ein von Nigeli [62] ge-
machter Vergleichsversuch mit neun Aepfeln lehrte nichts, da wihrend der Ver-
suchszeit sechs Aepfel verfaulten; ebenso je ein Versuch von Knop [68] mit
einer Birne und Weintraube, da die Versuchszeit nur 10, respective 20 Minuten
dauerte. Just [106] verglich, um ,den Widerstand, den die Hautgebilde der
Verdunstung entgegensetzen®, kennen zu lernen, die Wasserabgabe geschilter
und ungeschilter Aepfel, die verschiedenen Temperaturen (bis 97°!) ausgesetzt
wurden. (Die Ergebnisse cfr. Mat., 1) Eder [111] beobachtete, dass ungeschilte
Aepfel viel langsamer verdunsten als geschilte, und Boussingault lieferte den
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Nachweis, dass nicht nur Aepfel, sondern auch Zwetschken diese Erscheinung
zeigen. Sorauer [179] fand experimentell, dass eine gestielte — unreife —,
mit wachsarmer Epidermis versehene Wintergoldparmine mehr Wasser verlor,
als in derselben Zeit beziehungsweise eine ungestielte — reife —, wachsreichere.

Alex. Miiller [73] zeigte in einer grisseren Abhandlung, dass die Cere-
alien jhren Wassergehalt verschieden schnell verlieren, und zwar in aufsteigender
Reihe: Erbse, Gerste, Weizen, Roggen, Hafer. Ferner: Je grosser der Wasser-
gehalt des Getreides ist, um so grosser ist der Wasserverlust in der Zeiteinheit,
und je mehr sich die Trocknung dem wasserfreien Zustande niahert, um so
langsamer schreitet sie vor.

8. Capitel. Einfluss des Lichtes auf die Transpiration. Einfluss des Lichtes
iiberhaupt, ohne Riicksicht auf die Wirksamkeit der Strahlen verschiedener
Brechbarkeit. Grosse Zahl von Beobachtern. Nachwirkung des Lichtes.

Ich gebe im Folgenden eine kurze Uebersicht der zahlreichen Beobach-
tungen iiber den Einfluss des Lichtes auf die Transpiration, deren Ergebniss
sich in folgende zwei Sitze zusammenfassen lisst: 1. Ceteris paribus transpirirt
die Pflanze im Lichte mehr als bei Abschluss desselben; 2. die Transpiration
steigert sich mit der Zunahme der Lichtintensitit.

Schon Hales [5] hatte die Beobachtung gemacht, dass seine Versuchs-
pflanzen bei Tage einen betriichtlichen Gewichtsverlust ‘erfuhren, wihrend der
Nacht hingegen nur wenig Wasser verloren, bei Thaubildung sogar eine Ge-
wichtszunahme zeigten. — Dieses Ergebniss fiihrte Guettard [6] auf den
Gedanken, zu untersuchen, ob nicht die Wirkung der Sonne den so auffallenden
Unterschied in der Tages- und Nachttranspiration hervorrufe. Er verschloss je
einen beblitterten Zweig (Dulcamara, Hyssopus), ohne denselben von der Stamm-
pflanze abzutrennen, in einen Glaskolben. Der eine (a) wurde dem directen
Sonnenlichte ausgesetzt, der zweite (b) stand im Schatten eines von vier Pfihlen
getragenen Tuches, der dritte (¢) wurde mit einem Tuche vollstindig umhiills.
Die Menge des transpirirten, condensirten, aus den Glasballonen abgezapften,
gewogenen und auf das Lebendgewicht der Zweige umgerechneten Wassers war
bei @ am grossten, in b bedeutend kleiner, in ¢ am kleinsten (cfr. Mat., I).
Guettard schliesst, dass die erhohte Tagestranspiration eine unmittelbare
Wirkung des Lichtes sei. Es muss J¢doch bemerkt werden, dass sich die Pflanzen
6—11 Tage ununterbrochen in den Ballons befanden, somit wiederholten
Schwankungen des Lichtes, der Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgesetzt
waren. — Méese [9] verschloss verschiedene Pflanzen in Glasrohren, von denen
er mehrere dem Lichte exponirte, andere wieder verdunkelte. In den belichteten
hatte sich eine grossere Menge Wasser condensirt als in den verdunkelten. —
Senebier [14] verschloss nach Guettard’scher Methode (die ihn jedoch nach
eigenem Gestindniss nicht befriedigte) je einen Himbeerzweig, dessen Schnitt-
fliche in Wasser tauchte, in einen Glasballon. In einem Zeitraum von zwei
Tagen war die Wasserabgabe im Lichte etwa sechsmal so gross als die Wasser-
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aufnahme; im Finstern dagegen ist es zu keiner Condensation des Wassers ge-
kommen, woraus iibrigens nicht folgt, wie Senebier glaubte, dass in letzterem
Falle die Transpiration gleich Null war. Senebier schreibt dem Lichte einen
grossen Einfluss auf die Transpiration zu. Ebenso De Candolle [29], der in-
dess iiber diesen Gegenstand eigene Versuche nicht mittheilt.

Daubeny {30] hat eine Reihe von Untersuchungen iiber den Einfluss
des Lichtes auf die Transpiration publicirt. Die Versuchspflanzen befanden sich
in rechteckigen Zinkgefissen, an deren Vorderseite Gliser eingeschoben werden
konnten. Die Transpirationsgrdsse wurde durch die Gewichtszunahme einer
bestimmten Menge concentrirter Schwefelsaure gemessen. Durch Subtraction
der Wasserabgabe im Finstern von jener im Lichte (!), berechmnete er jenen
Transpirationswerth, der. allein auf Rechnung der Lichtwirkung kommen sollte.
Es ergab sich, dass sich die Verdunstungsgrosse mit der Zunahme der Licht-
intensitit erhohte. Ob der Autor auch auf die Temperatur Riicksicht nahm?

Die Versuche von Miquel [33], den Einfluss des Lichtes ,tout a fait
" isolée du calorique® auf die Transpiration zu ergriinden, sind aus mehreren
Griinden nichts werth, wie ich in meiner kleinen Schrift ,Ueber den Einfluss
dusserer Bedingungen auf die Transpiration® (Wien, 1876, Selbstverlag) aus-
fiithrlich dargethan habe. )

Unger [64] applicirte, um den Unterschied der Tages- und Nachttran-
spiration kennen zu lernen, auf beiden Seiten des Blattes einer im freien Grunde
stehenden Pflanze (Helianthus, Brassica) einen Trichter, der mit einer Mess-
rohre verbunden war. In letzterer sammelte sich das evaporirte und conden-
sirte Wasser, welches nach je zwei Stunden gewogen wurde. Das Maximum der
Transpiration fiel auf die Tagesstunden von 12—2 Uhr, der Bintritt des Mini-
mums erfolgte zur Nachtzeit, in welcher sich gar kein Wasser in den Mess-
rohren condensirt hatte.

Dehérain [79] kam auf Grund von Versuchen, bei denen ein gewogenes,
in einer Glasrobhre eingeschlossenes Weizen-, resp. Kornblatt nach einander in
Sonnenlicht, diffuses Licht und véllige Finsterniss gebracht wurde (vgl. Mat., I),
zu der Ueberzeugung, dass die bedeutende Verdunstung im Lichte auf der leuch-
tenden und nicht auf der wirmenden Kraft des Lichtes beruhe, ein Satz, der,
wie wir im nichsten Capitel sehen werden, gerade umzukehren ist. Auch Ris-
ler [92], der nach drei verschiedenen Methoden (cfr. Mat., I) mit zahlreichen
Pflanzen experimentirte, kommt zu dem Schluss, dass das Licht unabhingig
von der Wirme eine directe (beschleunigende) Wirkung auf die Transpiration
ausitbt.

Um trotz der-Aenderung der Lichtstirke eine moglichst constante Tempe-
ratur zu erhalten, stellte Baranetzky [94] Versuche an, bei denen Licht und
Finsterniss fasch (in 15—30 Minuten) gewechselt wurden. Es ergab sich, dass
die Transpiration im Lichte in der Regel grosser war als im Finstern, und dass
die Werthe um so mehr von einander differirten, je intensiver die Beleuchtung
war. Es wurden jedoch bei mehrmaligem, in kurzen Perioden erfolgendem
Wechsel der Beleuchtung die Unterschiede immer kleiner und horten zuletzt
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ganz auf, oder es traten unregelmissige Schwankungen ein, bei denen manch-
mal im Finstern mehr transpirirt wurde, als imn Lichte. Unbegreiflich ist mir,
wie Baranetzky sagen kann: ,Jedenfalls scheint dieser Zustand (grossere
Wasserabgabe im Finstern) mit dem Alter der Blitter in erster Linie zusammen-
zuhingen®, da er in derselben Abhandlung den Beweis liefert, dass dies un-
richtig ist. Verzeihlich ist es dem russischen Naturforscher, wenn er meint:
yunempfindlich gegen Licht® — was iibrigens nicht wahr ist — ,zeigten sich
durchschnittlich die Blédtter, welche schon ,ganz entwickelt’, aber noch nicht
,ganz ausgewachsen‘ waren.

Eder [111] bestimmte (gleich Miquel [83]), von der falschen Ansicht
. ausgehend, dass die Wasseraufnabme und Abgabe (notabene bei abgeschnittenen
Blittern) in einem directen Verhiltnisse stehen, die Wasseraufnahme durch
Schnittflichen. Desshalb, sowie auch weil die Versuche eine Menge von Fehler-
quellen enthalten (siehe dariiber meine Kritik in Oesterr. botan. Zeitschr., 1876,
Nr. 7), kénnen die Resultate ignorirt werden.

Barthélemy [101, 102] fand zwar auch (nach der Methode von Garreau),
dass eine Pflanze im Sonnenlichte, resp. bei Tage mehr Wasser verliert als im
Schatten, resp. wihrend der Nacht. ,Bei coustanter Temperatur kann es aber
vorkommen, dass die Pflanze bei Nacht mehr Wasserdampf ausgibt als bei Tage,
besonders wenn sie sich im Zustand sehr rascher Entwickelung befindet®. Ver-
fasser erklart diese Erscheinung, die er oft beobachtete, dadurch, dass bei Tage
in Folge von Assimilationsvorgiingen Wasser in der Pflanze zuriickgehalten wird.

Th. Hartig [124] machte die Erfahrung, dass eine Topfpflanze von
Retinispora epileuca, in einem ungeheizten Zimmer (Temperatur 10'6° R.) an
einem Siidfenster stehend, eine bedeutend grossere Wassermenge verlor als in
einem geheizten Zimmer (Temperatur 17'5° R.) an einem Nordfenster; es miisse
daher der Effect im ersten Falle der Lichtwirkung zugeschrieben werden.

Wiesner [127] stellte je drei Maispflinzchen a) im Finsteren, d) im
Gaslicht,?) ¢) im hellen diffusen Tageslicht, d) im Sonnenlicht auf. Bei einer
Temperatur von 24:3—25'8° C. und einem fast gleichen Dunstdruck betrug die
Transpiration pro Stunde in Milligramm: o = 17; b = 23; ¢ = 66; d = 192.

Detmer [129] stellte Topfpflanzen von Cucurbita Melopepo und beblitterte
Zweige von Aesculus Hippocastanum (entsprechend adjustirt) abwechselnd je
eine halbe Stunde vor ein verdunkeltes (D) und nicht verdunkeltes, durch diffuses
Tageslicht (L) beleuchtetes Fenster. Die Transpiration betrug bei constanter
Temperatur und Feuchtigkeit bei Cucurbita: D =68, L = 97, D = 70, L = 95,
D =066, L ="T4cg.

Comes [149, 165, 172], auf dessen Untersuchungen wir im folgenden
Capitel zuriickkommen werden, fand, dass die Transpiration im diffusen Lichte
stirker war als im Dunklen (bei nahezu gleicher Temperatur und Luftfeuchtigkeit),
und dass die Wirkung des Lichtes sich im Verhiltniss zu dessen Intensitit
steigerte.

1) Leuchtkraft gleich 6'5 Walrathkerzen.
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Hartig [152] zieht aus seinen Versuchen den Schluss, dass das Licht

einen von der Wiarme unabhingigen Einfluss auf die Blatttranspiration ausiibt.
»Es sind Fille vorgekommen, in denen bei unverinderter Wirme der Zimmer-

luft die stindliche Verdunstung von 2:6¢g in den Vormlttagsstunden auf 1g zur
Nachtzeit herabsank.“

Miss Twitschel [189] fand durch Versuche nach Dehérain’scher Me-
thode, die ich der Verfasserin nicht empfohlen hitte, den Wasserverlust eines
Blattes von Dactylis glomerata im Sonnenlichte viel grésser als im Dunklen.
Analog verhielt sich ein mit Wasser imbibirter Fichtenholzspan, woraus
Twitschel schliesst, dass die Ursache der verstirkten Transpiration in der
Sonne nicht das Licht sei, sondern ,some accompaniment of it“ (cfr. Mat., I).

Zahlveiche von Leclerc [200, 210] durchgefiihrte Experimente mit in
Nihrstofflosungen gezogenen Getreidepflinzchen ergaben: a) Sowohl in sehr
trockener wie auch in sehr feuchter Luft war die Transpiration im diffusen
Lichte stirker als im Dunklen (cfr. Mat., I); b) die Transpiration ist nach der
Apsicht des Autors unabhingig vom Lichte (sic!); wenn die Verdunstung in der
Sonne activer ist als im Schatten, so rithrt dies von den Warmestrahlen her,
welche die Gewebe erwidrmen, zum anderen Theile auch von der Assimilations-
thitigkeit im Lichte.

Nach den Untersuchungen von Kohl [230] wird durch Licht picht nur
die stomatiire (epidermoidale), sondern auch die cuticulire (intercellulare) Transpi-
ration begiinstigt.

Schirmer [236] beliess eine Coleus-Topfpflanze abwechselnd durch je
eine Viertelstunde in diffusem Lichte und im Finsteren; bei einer zweiten Ver-
suchsreihe wurden Coleus-Pflanzen im Sonnenlichte und im diffusen Lichte
éxponirt. Schirmer fand hiebei, dass die Pflanzen nicht nur in directer Sonne,
sondern auch im Finsteren eine grossere Gewichtsverminderung erfubren als
im diffusen Lichte. Dieses Ergebniss ist ebenso unbegreiflich, wie die Erklarung
desselben von Seite des Autors.

Den miichtigen Einfluss des Lichtes auf die Transpiration zeigten auch
die Versuchsergebnisse von Boussingault [147], Baudrimont [162], Sorauer
[178], Hoehnel [184], Nobbe [186], Hellriegel [198], Henslow [229], Van
Tieghem [231) und Eberdt [244).

Nicht nur bei chlorophyllhiltigen, auch bei chlorophyllfreien Pflanzen
ist die Transpiration im Lichte stirker als bei Abschluss desselben. Wiesner
constatirte dies bei etiolirten Maispflanzen, Bonunier und Mangin [196, 205]
bei mehreren Hymenomyceten, Henslow [240] bei einem (nicht niher be-
zeichneten) Hutpilz und etiolirten Sprossen von Nasturtium Armoracia? (seakale).

Ich erwihne noch, dass Dehérain [183] gelegentlich der Pariser Welt-
ausstellung (1881) einige Versuche mit elektrischem Lichte anstellte. Bei Mais-
" blittern, die nach seiner Methode (cfr. Cap. 1) in Glasrbhren eingeschlossen
dem elektrischen Lichte einer Bogenlampe (von leider nicht angegebener Licht-
stirke) exponirt wurden, betrug die Transpirationsgriosse nur etwa ein Fiinftel
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Jenes Wasserquantums, welches die Pflanzen in gleicher Zeit bei directer Sonnen-
exposition abgegeben hatten. .

Glocker gibt in seinem Buche: , Versuch iiber die Wirkungen des Lichtes
auf die Gewichse“ (Breslau, 1820) an, dass nach den Versuchen von Méese [9]
die Ausdiinstung durch das Mondlicht befordert wird (1. c., S. 110). Diese An-
gabe ist nicht genau. Méese verschloss Blitter von Valeriana Phu in zwei
Glasrohren, die er, und zwar die eine frei, die andere mit einem Carton verdecks,
dem Mondlicht aussetzte. Nach einigen Stunden zeigte sich in beiden Réhren
eine hinreichend grosse Feuchtigkeitsmenge. ,Dadurch erstaunt®, bemerkt Méese
hiezu, ,bildete ich mir ein, dass die durch das Licht verursachte Transpiration
sich noch einige Zeit fortsetzen kdnne, nachdem das Licht verschwunden ist®.
Wir erkennen in diesem Satze die erste Andeutung einer Nachwirkung des
Lichtes, die, wie spiter mehrfach beobachtet wurde, thatséichlich existirt.

Wiesner [127] constatirte durch eine Reihe von Experimenten: 1. Eine
aus dem Finsteren in’s Licht gebrachte Pflanze zeigt anfinglich eine stirkere
Transpiration als spiter und erreicht schliesslich einen stationiren Werth (unter
sonst constant bleibenden #usseren Bedingungen). 2. Eine aus dem Licht in’s
Dunkle gebrachte Pflanze zeigt gleichfalls anfangs stirkere Transpiration als
spiter; auch hier stellt sich bald ein stationdirer Werth ein. 3. Im Wesentlichen
analog verhilt sich eine Pflanze, welche aus einer bestimmten Helligkeit in eine
grissere oder kleinere gebracht wird.

Baranetzky [94] fand durch Versuche, bei denen Licht und Finsterniss
in kurzen Perioden (30 Minuten) gewechselt wurde, dass, wenn man die Transpi-
ration fiir jede Hilfte der Periode bestimmt, die belichtete Pflanze anfangs
mehr Wasser abgibt als spiter, nach der Verdunklung aber anfangs weniger
transpirirt als pachher.

Kohl [230], welcher mit Hilfe eines eigenen Apparates!) die Zeit mass,
welche zur Absorption einer 5 mm langen capillaren Wassersiule néthig war,
fand Nachstehendes: Beim Uebergang von Hell in Dunkel war die Absorption
(vom Autor gleich der Transpiration gesetzt) anfangs grésser als spiter, d. h.
die Absorption fiel continuirlich; beim Uebergang von Dunkel in Hell war die
Absorption anfangs (aber pur fiir ganz kurze Zeit) kleiner als frither; dann
wurde sie immer grosser.

Eberdt [244] stellte analoge Versuche mit dem Kohl’schen ,Transpi-
rationsapparate® an (Asclepias~incarnata, Asclepias cornuti etc.). Beziiglich
des Transpirationsganges beim Uebergang aus (diffusem) Licht in’s Finstere
bestiitigt er die Wiesner’schen Resultate. Wurde jedoch die verdunkelte Pflanze
belichtet, so stieg die ,Transpiration® (recte Wasseraufnahme), und zwar anfangs
schwicher, spiter mehr und erreichte endlich einen fast stationiren Werth.

Vergleicht man die Resultate der vier letztgenannten Forscher, so findet
man, dass beziiglich der Transpiration beim Uebergang von Licht zur Dunkel-
heit Wiesner, Kohl und Eberdt, beziiglich jener beim Uebergang von Dunkel-

1) Seite 62 des Originals beschrieben und abgebildet.
Z. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 55
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heit zum Lichte Baranetzky und Kohl iibereinstimmen. Da in keinem der
beiden Fille alle vier Autoren iibersinstimmen, Kohl und Eberdt de facto die
Absorption und nicht die Transpiration ermittelten, so scheint es mir zugleich
mit Riicksicht auf die Beobachtungen der folgenden Autoren (Barthélemy
und Bonnier ete.) wiinschenswerth zu sein, die Frage der Nachwirkung des
Lichtes auf:die Transpiration beim Uebergang von Dunkel zum Lichte durch
neue Versuche zu priifen.

Barthélemy [101] gibt Folgendes an: Wird eine Pflanze nach mehr-
stiindiger Sonnenexposition in den Schatten gestellt, so transpirirt sie anfangs
noch sehr stark und kommt, indem dann die Verdunstung abnimmt, langsam
auf jhr ,regime“. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Bonnier und
Mangin [205] iberein: Bringt man einen Pilz aus dem Licht in Dunkelheit,
80 ist eine Nachwirkung des Lichtes auf die Transpiration bemerkbar, indem
letztere erst allmalig auf den der Dunkelheit entsprechenden Werth gelangt.

9, Capitel. Einfluss des Lichtes auf die Transpiration (Forfsetzung). Einfluss des
Lichtes verschiedener Brechbarkeit auf die Transpiration. Grundlegende Ver-
suche Wiesner’s, sowie dessen Erkldrung der Lichtwirkung auf die Transpiration.

Ueber den relativen Einfluss, welchen Lichtstrahlen bestimmter Brech-
barkeit (des Sonnenspectrums) auf die Transpiration auszuitben vermdgen, sind
die Beobachtungen und Ansichten der Physiologen nicht iibereinstimmend. Die
ersten diesbeziiglichen Versuche wurden von Daubeny [30] veréffentlicht. Die
(leider nicht genannten) Pflanzen befanden sich in rechteckigen Zinkkésten,
deren Vorderseite eine farbige Glasscheibe oder ein mit Farbstofflisung gefiilltes
Glasgefiiss bildete. Wie es scheint, hat der Autor die gefirbten Gliser und
Fliissigkeiten spectroskopisch auf ihre Transmission und Absorption nicht ge-
priift. Im Allgemeinen wurde hinter orangegelbem Glas mehr Wasser abgegeben
als unter rothem oder griinem; in manchen Fillen jedoch verursachte blaues
und purpurrothes (purple) Glas eine stirkere Transpiration als gelbes oder
selbst farbloses (,transparent®).

Risler [92] stellte seine Versuchspflanzen unter farbige Glasglocken;
ihre Wirkung auf die Transpiration war in absteigender Reihe fiir Pisum sati-
vum folgende: a) fiir 100 ¢m? Blattoberfliche: weiss (farblos?), blau, gelb,
violett, roth, griin; b) fiir 100 g Lebendgewicht: weiss, gelb, violett, blau, roth,
griin. Es wirkten also am stirksten die gelben und blauen, am schwichsten
die rothen und griinen Glocken, wobei aber zu bemerken ist, dass die beiden
erstgenannten Glocken nach der Angabe von Risler fast alle Llchtstrahlen
transmittirten.

Dehérain {79],1) dessen Untersuchungen iiber den Einfluss verschiedener
Theile des Spectrums einerseits auf die Wasserverdunstung, andererseits auf die
Kohlensiurezerlegung der Pflanze ich im ersten Theile der ,Materialien® aus-

Y Im I. Theile der ,Materialien“ goll es im Citat statt Tom, XVII beissen: Tom. XII.
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fithrlicher referirt habe, fand, dass dieselben Lichtstrahlen, nimlich die gelben
und rothen, welche fiir die Kohlensiurezerlegung am wirksamsten waren, auch
auf die Transpiration am kriftigsten einwirkten. Er kam zu der Ansicht, dass
die grosse Transpiration im Lichte auf der leuchtenden und nicht auf der
wirmenden Kraft des Lichtes beruhe. Noch in demselben Jahre (1869) erschie-
nen zwei andere Publicationen dieses Autors. In der einen gibt Dehérain [81]
ohne Mittheilung eines Details an, dass neue Versuche, die er anstellte, gleich-
falls lehrten, dass bei gleichbleibender Intensitdt des Lichtes die rothen und
gelben Strahlen die Kohlensiurezerlegung mehr begiinstigen als die blauen und
violetten, und dass sich derselbe Accord zwischen Kohlensiurezerlegung und
Wasserverdunstung ergab, den er schon frither {79] constatirt hatte. In der
zweiten Abbandlung kommt Dehérain [80] zu demselben Resultate und be-
tont, dass seine Ergebnisse und Anschauungen bekriftigt werden einerseits durch
die Beobachtungen Guettard’s, wornach die Oberseite der Blatter die griossere
Wassermenge evaporirt, andererseits durch die Resultate Boussingault’s, nach
denen gleichfalls die Oberseite der Blitter die grossere Menge von Kohlensdure
zerlegt. Dehérain war daher um so iiberzeugter von der ,liaison“ der beiden
genannten Processe. Dabei ist nur zu bemerken, dass die Resultate dieser zwei
von Dehérain angefithrten Gewdhrsminner den  thatséichlichen Verhiltnissen
gerade entgegengesetzt sind, wodurch die Dehérain’sche Theorie bedeutend
erschiittert wird. Ganz unhaltbar aber ist sie geworden durch die von Wiesner
[127] constatirten und von Comes [149, 165, 172] und Henslow [229] voli-
inhaltlich bestatigten Thatsachen. Da das Wesentliche der Untersuchungen der
genannten drei Forscher bereits im ersten Theile der ,Materialien* mitgetheilt
wurde, so kann ich mich hier auf einen Vergleich der Hauptresultate beschrinken.
Zunichst hat Wiesner [127] durch Versuche a) im objectiven Spectrum und
b) mit doppelwandigen, mit bestimmten, spectroskopisch gepriiften Fliissigkeiten
gefiillten Glasglocken gefunden, dass die gelben (und beiderseits benachbarten)
Strahlen fiir die Transpiration im Lichte weniger leisten als die blauen und
(in zweiter Linie) die rothen. Da nun gerade die Strahlengattungen blau
(breiter Absorptionsstreifen VI) und roth (intensiver Absorptionsstreifen I) im
Chlorophyllspectrum absorbirt erscheinen, so priifte Wiesner weiter, ob nicht
besonders diese vom Chlorophyll absorbirten Lichtstrahlen die Transpiration
ganz besonders erhdhen. Die Versuchsergebnisse bestitigten die Richtigkeit
Adieser Voraussetzung. So war beispielsweise die normal sehr starke Transpi-
ration unter der blauen Glasglocke (Kupferoxydammoniaksulfat) weitaus schwécher
in einem Lichte, welches bereits eine (die wirksamen Strahlen absorbirende)
weingeistige Chlorophylllosung passirt hatte. Damit war dargethan, dass nicht,
wie Dehérain [79] glaubt, die gelben Strahlen (welche die grosste kohlen-
sdurezerlegende Kraft besitzen) die Transpiration am meisten begiinstigen,
sondern die blauen, welche im Chlorophyllspectrum die ausgedehnteste Absorp-
tion erfahren. Da nun nach den Experimenten Wiesner’s iiberhaupt die dem
Bereich der Chlorophyll-Absorptionsstreifen angehorigen Lichtstrahlen die Trans-
spiration (im Lichte) am meisten begiinstigen, so ist die Annahme Wiesner’s
) 55%*
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berechtigt, dass die Absorption des Chlorophylls einen Umsatz von Licht in
Wirme bedeutet, in Folge dessen sich die Spannkraft der Wasserdampfe und
die relative Luftfeuchtigkeit in den Intercellularen steigert, wodurch eine Er-
hohung der Verdunstung eintreten muss. Es ist also auch der zweite Satz von
Dehérain [79)], dass die Lichtwirkung bei der Transpiration auf der leuchten-
den und nicht auf der wiarmenden Kraft des Lichtes beruhe, gerade umzu-
kehren; denn nach den Untersuchungen Wiesner’s wirkt das Licht eben da-
durch, dass es in Wiarme umgesetzt wird. Durch diese Erkenntniss ist
aber die verstirkte Transpiration im Lichte nicht nur bestitigt, sondern auch
erklart.

Wiesner kam also zu Resultaten, die denen Dehérain’s [79] gerade
entgegengesetzt waren. Dennoch versuchte Dehérain [120] die Uebereinstim-
mung mit Wiesner und gleichzeitig die Richtigkeit der eigenen Ansichten
durch folgenden Kunstgriff zu beweisen. Er sagt: Es zeigte Timirjaseff,
dass jene Lichtstrahlen, welche die grosste kohlensdurezerlegende Kraft haben,
gleichzeitig reich sind an Wirme und vom Chlorophyll absorbirt werden. Nun
erhdhen nach Wiesner die vom Chlorophyll absorbirten Strahlen die Trans-
spiration ganz besonders; nach Timirjaseff befordern sie die Zerlegung der
Kohlenséure. Hatte ich (Dehérain) also nicht Recht, wenn ich sagte: ,quil
existe entre évaporation et décomposition de l’acide carbonique une liaison“?
— Wenn ich nun bemerke, dass nach Timirjaseff die rothen (bekanntlich
am meisten wirmenden) Strablen am kriftigsten auf die Kohlensiurezerlegung,
nach Wiesner die blauen (sogenanuten chemischen Strahlen) am stirksten
auf die Transpiration wirken, und nach Dehérain die gelben (am meisten
leuchtenden) Strahlen beide Processe am wirksamsten beeinflussen, so brauche
ich einen weiteren Commentar zu dieser angeblichen ,liaison® nicht beizufiigen.

Nun speculirte Dehérain weiter: Wenn dieselben Lichtstrahlen die
Kohlensiurezerlegung und Transpiration besonders beeinflussen, dann muss
letztere im Lichte ceteris paribus in einer an Kohlensiure reichen Luft geringer
sein als in gewdhnlicher Luft. Er stellte desshalb neue Versuche [150, 151] an,
welche ergaben, dass die Transpiration (von in Glasrohren eingeschlossenen
Gramineenblttern) in einer 4—6 9y CO, enthaltenden Luft in der Sonne that-
sichlich kleiner, oft nur balb so gross war als in normaler oder kohlensiure-
freier Luft. Aber abgesehen von den Fehlerquellen, auf welche Sorauer [178]
und Kohl [230] hingewiesen haben, ist und bleibt die Ansicht Dehérain’s,
dass die Strahlen, welche die grosste kohlensiurezerlegende Kraft haben, auch
die Trapspiration am meisten beférdern, falsch, weil es erwiesen ist, dass die
Transpiration am meisten durch die blauen Strahlen beférdert wird, welche fiir
die Kohlensiurezerlegung sehr wenig leisten, wihrend in vollem Gegensatz zu
Dehérain die gelben Strahlen fiir die Verdunstung von relativ sehr geringem
Einfluss sind. i

Im Anschluss an die Kohlensdureversuche Dehérain’s sind analoge Ex-
perimente zweier anderer Autoren zu nennen, nimlich jene von Sorauer, welche
pro, und jene von Kohl, welche contra Dehérain sprechen. Sorauer [178]
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beobachtete, dass Rapspflanzen in einer Luft, welcher die Kohlensiure mittelst
Kalilauge entzogen war, sowohl pro ¢m? Oberfliche, als auch pro Gramm Trocken-
substanz mehr traospirirten als in Luft mit normalem Kohlensiuregehalte.
Sorauer sucht dies dadurch zu erkliren, dass die Verdunstungsgrosse derselben
Blattfliche auch gesteigert wird, wenn andere Erndhrungsméingel sich einstellen.

"Kohl [230] fihrte mit seinem ,Transpirationsapparat® eine Reihe von Ver-
suchen durch, bei denen einer und derselben unter einer Glasglocke stehenden
Pflanze bei gleichbleibender Beleuchtung, Temperatur und Feuchtigkeit abwech-
selnd gewohnliche Luft, kohlensdurefreie Luft und reine Kohlensiure in voll-
kommen trockenem Zustande zugefithrt wurden. Es machte sich sowohl bei
gianzlichem Kohlensiuremangel und noch mebr in reiner Kohlensiure eine be-
deutende Verzogerung der Transpiration (de facto Wasseraufoahme) bemerkbar. .
Kohl schreibt desshalb der Assimilationsthitigkeit (resp. dem Chlorophyllgehalte)
cinen Einfluss auf die Transpirationsenergie zu. In welcher Weise er sich diesen
Einfluss vorstellt, werde ich weiter unten anfiihren.

Es wurde ferner von Wiesner [127] gezeigt, dass auch anders als gritn
gefirbte Pflanzentheile, wie z. B. Perianthien, in Folge von Lichtabsorption eine
Steigerung der Transpiration erfahren.

Comes [149, 165, 172] hat die Versuche Wiesner’s wiederholt, theilweise
erweitert und dessen Erklirung der Lichtwirkung auf die Transpiration verificirt.
Zunéchst bestitigte Comes, dass die Transpiration im blauen Lichte viel
energischer erfolgt als im gelben; ein noch geringerer Wasserverlust als in
letzterem erfolgte in einem Lichte, welches bereits eine Chlorophylllosung passirt
hatte. Gelbe Bliithen transpirirten mehr im blauen Lichte als im gelben; blaue
Bliithen verhielten sich gerade umgekehrt. Allgemein gesprochen: Diejenigen Licht-
strahlen, welche von den betreffenden Organen absorbirt werden, leisten in Folge
des Umsatzes in Wirme fiir die Transpiration weit mehr als die nicht absorbirten.

Nach den Versuchen von Baudrimont [162], deren Detail der Verfasser
leider verschweigt, wurde im Allgemeinen hinter rothem und gritnem Glase die
schwichste, hinter farblosem und gelbem Glase die stidrkste Evaporation beob-
achtet. Wahrscheinlich wurden die Gldser spectroskopisch nicht gepriift; ent-
weder liess das griine und gelbe Glas die meisten Lichtstrablen durchtreten,
dann sind die Resultate unbrauchbar; oder es absorbirten die beiden Gliser die
stirker brechbaren Strablen des Spectrums, dann sind die Resultate in gelb
und griin falsch, ergo auch unbrauchbar. Verfasser wirft auch die Frage auf,
ob der Einfluss des Lichtes auf die Transpiration nicht auf einem Umsatz in
Wirme beruhe. Diese Annahme liess er aber wieder fallen, da sie die (natiirlich
von ihm) gefundenen ,Thatsachen nicht erkliren konnte.

Nach Versuchen von Nobbe [186] war die Transpiration von juogeu Erlen
im gelben Licbte (neutrales chromsaures Kali) stirker als im blauen (schwefel-
saures Kupferoxydammoniak) (cfr. Mat.,, I). War auch die Transparenz der
Losungen dieselbe?

Hellriegel [198] verwendete bei seinen Untersuchungen Glocken aus
firbigem Glas.. Die blauen Glocken absorbirten fast das ganze Orange und
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etwa die Hilfte von Gelb, die gelben Glocken fast das ganze Violett und etwa
die Hilfte von Blau. Da ich die Details bereits im ersten Theil der ,Materialien®
referirt habe, so wiederhole ich nur das Schlussresultat: Die Transpiration war
im blauen Lichte stirker als im gelben.

Eine Reihe ausgedehnter und exacter Untersuchungen itber den Gegen-
stand hat Henslow [229] gemacht. Er bediente sich farbiger Gliser, die er
genau spectroskopisch. gepriift hatte, insbesondere mit Riicksicht auf die Ab-
sorptionsstreifen des Chlorophylls (cfr. Mat., I). Er fand die Maxima der Transpi-
ration in jemen Theilen des Spectrums, in welchem die stirksten (strongest)
Absorptionsbinder des Chlorophylls lisgen. Er stimmt auch darin Wiesner
bei, dass die Absorption im Chlorophyll einen Umsatz von Licht in Wirme be-
deutet, wodurch die Transpiration im Lichte erhoht wird. In einer zweiten Arbeit
untersuchte Henslow [240], indem er sich derselben Gliser bediente, den Ein-
fluss verschiedener Lichtstrahlen auf die Transpiration von Hutpilzen (Boletus?)
und etiolirten Trieben von Meerkohlrhizomen (seakale); auch bei diesen Pflanzen
waren die Maxima der Wasserabgabe in weissem (vollem), violettem und rothem
Lichte, die Minima in gélbem Lichte und in vélliger Dunkelheit. Auch durch
Erhohung der Lufttemperatur wurde die Verdunstung gesteigert. Da die Ver-
suchsobjecte kein Chlorophyll enthielten, so ist — sagt Verfasser — die Er-
héhung der Trapspiration in beiden Fillen ,a function of living colourless
protoplasm®. Wenn eine etiolirte Pflanze ergriint, so wird diese Function be-
deutend verstirkt durch die Fahigkeit des Chlorophylls, bestimmte Lichtstrahlen
zu absorbiren und in Folge von Umsatz von Licht in Wirme die Temperatur und
Tension der Wasserdimpfe in den Intercellularen zu erhdhen, wodurch die
Transpiration beschleunigt wird. Henslow unterscheidet also &hnlich wie
Tieghem [231] — doch unabhingig von diesem — eine Protoplasma- und eine
Chlorophyll-Transpiration. Hiebei ist nur zu bemerken, dass das Plasma in etio-
lirten Pflanzen nicht farblos ist, dass das Protoplasma als solches, sowie auch
das Wasser und verschiedene Farbstoffe desselben Lichtstrahlen absorbiren und
in Wirme umsetzen, und dass nach den Untersuchungen Wiesner’s sich auch
die verstirkte Transpiration von chlorophyllfreien Pflanzen oder Pflanzentheilen
im Lichte durch den Wirmeumsatz der absorbirten Lichtstrahlen erklirt.

In welcher Weise das Licht auf die Transpiration wirkt, mit anderen °
Worten, wodurch sich die verstirkte Transpiration im Lichte erklirt, wurde durch
die grundlegenden Versuche von Wiesner [127] und die von diesem Forscher
aufgestellte und begriindete Theorie verstindlich.

Sorauer [178] findet es nun fraglich, ob das vom Chlorophyll absorbirte
und in Wirme umgesetzte Licht sogleich eine innere Erwérmung der Gewebe
bervorruft, infolge derer sich die Spannung der Wasserddmpfe und damit auch
die Transpiration steigert. Es scheint Sorauer annehmbarer, wenn die Pflanze
das Licht mehr ausniitzt, und zwar vorerst zu chemischer Arbeit, die in ihren
Endphasen Wirme erzeugende Ozxydationsprocesse darstellt; diese Warme ist es
erst, welche auf die Transpiration wirkt und diesen Process in absolut feuchtem
Raum ermdglicht. Sorauer deducirt also: Durch die Lichtabsorption wird die
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Assimilation gesteigert; beide Processe gehen nach Timirjaseff parallel; durch
die gesteigerte Neubildung organischer Substanz wird Material fiir die sich
daran kniipfenden Oxydationsprocesse gewonnen; durch die Oxydation wird
Wirme erzeugt, welche wieder durch Erhohung der Dampfspannung in den
Intercellularen die Transpiration steigert.?!)

Gegen die Richtigkeit dieser Theorie ist Folgendes einzuwenden: 1. Nach
den gewiss richtigen Beobachtungen von Wiesner [127], Comes [165], Hell-
riegel [198] und Henslow [229] erfolgt das Maximum der Transpiration in
den blauen und violetten Strahlen; diese leisten aber gerade fiir die Assimilation
sehr wenig, da fiir diesen Process nach Timirjaseff die rothen, nach den
Untersuchungen von Daubeny, Hunt, Dehérain, Sachs, Prillieux, Pfeffer
die gelben Strahlen am wirksamsten sind. 2. Nach den Untersuchungen von
Wiesner [127], Comes [165, 172], Bonnier-Mangin [196, 205] und Hens-
low [240] findet auch bei chlorophylifreien Geweben (etiolirte Laubsprosse,
etiolirte Keimlinge, verschiedenfarbige Perianthien, Pilze) Lichtabsorption und
verstiirkte Transpiration im Lichte statt, in welchen Fillen man doch nicht von
einer Neubildung organischer Substanz durch Assimilation sprechen kann. Auch
in diesen Fillen sind es, wie nachgewiesen wurde, nur die absorbirten
Lichtstrahlen, welche durch Umsatz in Wiarme die Transpiration erhohen.

Auch Kohl [230] ist mit der Wiesner 'schen Erklirung der Lichtwirkung
auf die Trapspiration nicht einverstanden. Er bezeichnet die Wiesner’schen
Methoden als nicht richtige (sic!) und fithrt verschiedene Mingel derselben an;
trotzdem nimmt er, ohne auch nur einen einzigen diesbeziiglichen Transpirations-
versuch gemacht zu haben, die Wiesner’schen Resultate als Basis fiar seine
Theorie, was unlogisch ist, da er eben, zwar nicht nach eigenem Urtheil, aber
unter Berufung auf Reinke die Wiesner’schen Methoden verwirft und dadurch
implicite auch die Exactheit der Versuchsergebnisse nicht anerkennt. Kohl
speculirte folgendermassen: Aus den Versuchen von Wiesner ergibt sich ein
Transpirationsmazximum in Roth und ein zweites in Blau, welche Stellen mit
denen der Assimilationsmaxima von Engelmann und Reinke so ziemlich
zusammenfallen. Da man nun pach Engelmann annehmen muss, dass die
Energie der absorbirten Lichtstrahlen zur Spaltung der Kohlensiure im Chloro-

1) In meiner kleinen Schrift: sUeber den Einfluss dusserer Bedingungen auf die Trans-
spiration etc. [119), habe ich auch die Resultate der Dehérain’schen Arbeit [79] mitgetheilt.
Hiebei hat sich in einer Tabellenitberschrift leider ein Fehler eingeschlichen; es muss némlich
dort (S. 6) statt ,Kohlensiure ausgehauncht ....% richtig heissen: ,Kohlensiure zerlegt“.
Dass dies ein Lapsus calami ist, ergibt sich schon daraus, dass ich erstens.die Dehérain’'sche
Abhandlung richtig citirte (Sur 1'évaporation de l'eau et la décomposition de I'acide carbo-
nique etc.), und zweitens aus meinem jener Tabelle vorangehenden und auf dieselbe sich bezie-
henden Text, wo von Kohlensiure-Zerlegung gesprochen wird. Sorauer [178] hat nun jene
Tabelle sammt dem Lapsus abgedruckt, ohne letzteren erkannt zu haben; daraus erklirt es sich
auch, wenn er (S. 181) sagt, dass in den Dehérain’schen Versuchsreihen ,mit der hochsten
Kohlensdureabgabe auch die hochste Verdunstung verbunden ist“, und dass man hiedurch auf
die Vermuthung parallel gehender Oxydationsprocesse in der Pflanze hingewiesen wird. Auf diese,
vermeintlich von Dehérain gefundene Parallelitit baut Sorauer seine Theorie auf, wihrend
Dehérain, wie schon bemerkt, die Menge der zerlegten Koblensiure bestimmt hat,
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phyllkorn vollstéindig verbraucht wird, also nichts @brig bleiben wiirde fiir einen
Umsatz von Licht in Wirme, und da bei der Spaltung Wirme auch nicht ent-
wickelt werden kann, so ist es nothwendig, sich nach einer anderen Wirme-
quelle umzusehen, und diese findet Kohl in der Bildung chemischer Ver-
bindungen in Folge der Assimilation und der dazu gehorigen Athmung. Wie
man sieht, deckt sich diese Theorie mit jener von Sorauer [178], die, wie ich
annehme, seinerzeit Kohl nicht bekannt war, da er Sorauer mit keinem Worte
erwihnt. Wie wiirde nun Kohl erkliren, dass Bliithen mit gelben Perianthien
im blauen Lichte stirker transpiriren als im gelben, solche mit blanen Petalen
im gelben Lichte mehr als im blauen? oder dass Pilze sich ceteris paribus im
Lichte verschiedener Brechbarkeit verschieden verhalten beziiglich der Transpi-
rationsgrosse? Wie man sieht, sind alle Einwinde gegen die Wiesner’sche
Erkldarung der verstirkten Transpiration im Lichte hinfillig.

Dass die dunklen Wiarmestrahlen einen nicht unbedeutenden, und
zwar beschleunigenden Einfluss auf die Transpiration ausiiben,. wurde iiber-
einstimmend gezeigt von Daubeny [30], Vesque [126], Wiesner [127], Hens-
low {229] und Eberdt [244]). Der letzatgenannte Autor hat iibrigens den Ein-
fluss der dunklen Wirmestrahlen nicht auf die Transpiration, sondern de facto
auf die Wasseraufnahme durch die Wurzeln ermittelt.

10. Capitel. Einfluss der Lufttemperatur auf die Transpiration. Verdunstung bei
niederen Temperaturgraden. Rascher Wasserverlust durch Frost getddteter
Pflanzentheile.

Schon die alten Physiologen Mariotte [4], Hales [5], Guettard [6],
Senebier [14] beobachteten an warmen Tagen eine besonders reichliche Ver-
dunstung der Versuchspflanzen.

Dass bei sonst gleichbleibenden Verbiltnissen eine Erhéhung der Luft-
temperatur eine Steigerung der Transpiration zar Folge haben muss, ist leicht
begreiflich, da erstens mit Zunahme der Luftwirme auch die relative Luft-
trockenheit zunimmt und zweitens durch die gleichzeitige Erwiirmung der Pflanze
die Tension der Wasserdimpfe in den Intercellularen sich erhoht. Es kann
noch hinzugefiigt werden, dass durch die Erwirmung der Pflanze bis zum Opti-
mum die Stoffwechselprocesse mit grosserer Energie sich vollziehen, was nicht
ohne Einfluss auf die Menge der Wasserdunstbildung bleiben kann. Es stimmen
auch die Beobachtungen von Dutrochet [32], Alex. Miiller [73], Wiesner [88],
Risler [92], Eder [111], Briem [128], Fr. Haberlandt [134], Comes [149),
Masure [176], Tschaplowitz [194], Hellriegel [198], Leclerc [200+210],
Bonnier [205], Kohl [230]), Henslow [240], Eberdt [244] u. A. darin iber-
ein, dass sich die Transpirationstbatigkeit mit Erhdbung der Lufttemperatur
steigert, mit Erniedrigung derselben verringert. Senebier [14] und Miquel
[83] schreiben allerdings der Luftwirme nur einen geringen Einfluss auf die
Transpiration zu; ebenso De Candolle [29] auf die ,exhalation aqueuse®
(Wasserdunstabgabe durch Spaltéffoungen). Doch sind die Versuche der drei
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genannten Autoren sehr mangelhaft gewesen. Meyen (Pflanzenphysiologie, II,
8. 96) bemerkt sogar: ,Nicht die Warme, sondern die Grade der Trockenheit
bestimmen die Ausdiinstung der Pflanzen®. Es ist allerdings richtig, dass die
Transpiration in einer zwar sehr warmen, jedoch auch sebr fenchten Luft gering
sein wird; aber dasselbe ist der Fall in einer zwar recht trockenen und gleich-
zeitig sehr kalten Luft. Dass von dem Ergebnisse, zu dem Dehérain [80] ge-
kommen ist: Die Wirkung der Sonnenstrahlen auf die Transpiration berube
nicht auf der wirmenden, sondern auf der leuchtenden Kraft des Lichtes, gerade
das Gegentheil richtig ist, wurde schon im vorigen Capitel gezeigt.

Alexander Miiller [73] fand fiir Getreidekdrner, dass die Trocknungs-
geschwindigkeit mit erhohter Temperatur in einem grisseren Verhiltniss zu-
nimmt, als das der Temperatursteigerung.

Von Wiesner [88] durchgefiihrte Versuche ergaben, dass durch Herab-
setzung der Temperatar die Gewdchse mit raschem Blattfall eine relativ weit-
aus stirkere Verminderung der Verdunstung erfahren, als Pflanzen mit trigem
Laubfall.

Just [106] ermittelte die Wasserabgabe von Aepfeln innerhalb weiter
Temperaturgrenzen. Bei den durch 96 Stunden fortgesetzten Versuchen wurde
der grosste Wasserverlust bei 46° C. beobachtet; von da an bis 97° C. fiel die
. Verdunstungsgrosse mit steigender Temperatur.

Tschaplowitz [141] wollte experimentell zeigen, dass die strahlende
Wirme fiir die Transpiration mehr leistet, als die ,zugeleitete®, vergass aber,
die Einzeltemperaturen zu notiren. Ich gehe auf das Detail der Versuche nicht
ein; ebenso nicht auf jene Weber’s [223], bei denen die Transpiration ab-
geschnittener, unversehrter Sprosse mit der Verdunstung solcher verglichen wurde,
deren untere, entrindete Stengelpartie vorher scharf gedorrt wurde (cfr. Mat., I).

Der Curiositdt halber citire ich noch ein Resultat von Guppenberger
[122]: ,Hohe Temperatur scheint bei zarten Kriutern die Transpiration zu
hemmen, bei stirkeren Kriutern und bei Holzgewichsen zu fordern®.

Dass auch bei Wirmegraden unter Null Wasserdampf abgegeben wird,
wurde von Burgerstein [109!/,] fiir beblitterte Taxus-Zweige (bis zu einer
Temperatur von — 10°7° C.), von Wiesner und Pacher {115] fiir blattlose,
peridermbesitzende Zweigstiicke von Aesculus, Quercus und Taxus (bis zu einer
Temperatur von — 13° C.) constatirt.

Mohl [87] fand, dass PHanzentheile (Blitter, Caulome), welche durch
eine 24 Stunden dauernde Frostwirkung von — 4 bis — 9° C. getddtet wurden,
nach Uebertragung in ein geheiztes Zimmer viel rascher Wasser verloren als die
nicbt erfrorenen Vergleichsobjecte. Mohl erkliart diese leicht zu verificirende
Erscheinung dadurch, dass durch das Erfrieren entweder eine physikalische
Aenderung in der Zellwand oder eine chemische Verinderung in den Zellinhalten
hervorgerufen wird.

.Im Wesentlichen zu demselben Resultate gelangten Nigeli [62] durch
analoge Versuche mit Aepfeln und Kartoffeln (cfr. Mat., I) und Fleischer {218]
durch Vergleich der Geschwindigkeit des Austrocknens erfrorener und lebender
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Blatter derselben Pflanzen. Beide Forscher haben die Erscheinung auch richtig
erklirt.

Beziiglich des Einflusses von Temperaturen von 4 bis 5°C. ober Null
auf die Transpiration zartblitteriger Pflanzen ist noch auf die Beobachtungen
von Sachs [59] aufmerksam zu machen, welche im 2. Capitel (S. 406), sowie
in Mat., I (S. 709) bereits referirt wurden.

Il. Capitel. Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Transpiration. Moglichkeit der
Wasserabgabe der Pflanze im dunstgesdttigten Raume und unter Wasser.

Es ist eine lingst bekannte Thatsache, dass der hygrometrische Zustand
der Luft einen grossen Einfluss auf die Verdunstung ausiibt. Demzufolge ist es
klar, dass unter sonst gleichen Umstinden der Austritt des Wasserdampfes aus
der Pflanze um so lebhafter vor sich gehen wird, je trockener die Luft ist.
Schon die alten Physiologen, Hales [5], Guettard [6], wussten, dass die
Pflanzen bei feuchtem Wetter, insbesonders in thauigen Nichten, sehr wenig
Wasser verlieren. Die Verringerung der Transpiration bei Zunahme der relativen
Luftfeuchtigkeit haben experimentell beobachtet: Miquel [33], Fleischmann
[72], Eder [111], Briem [128], Haberlandt [184], Anders [145], Masure
[176], Tschaplowitz {194], Hellriegel [198], Leclerc {200, 210], Bonnier
und Mangin [205] (Letztere fiir die Fruchtkorper verschiedener Hymeno-
myceten) und Eberdt [244]. Merkwiirdiger Weise konnte Risler [92] keine
Aenderung der Transpiration mit verdnderter Luftfeuchtigkeit constatiren.

Specielle und ausfdhrlichere Versuche iiber den Gegenstand wurden von
Unger [64], Sorauer [158], Hellriegel [198] und Leclere {200, 210] aus-
gefiihrt. .

Unger [64] fand das Verhiltniss der Transpirationsgrésse in freier Luft
zu der in einer (durch einen Glascylinder abgesperrten) Luft von 91579/,
Feuchtigkeitsgehalt bei Ricinus communis gleich 104:1, bei Ranunculus
polyanthemos gleich 4'6:1, beides reducirt auf gleiche Blattfliche. Doch war
die Temperatur der freien und der Cylinderluft nicht dieselbe.

Hellriegel [198] verwendete Gerstenpflanzen, die in mit Erde gefiillten
Gefissen cultivirt wurden. Die oberirdischen Organe waren mit einem 120 cin
hohen Glassturz bedeckt, von dessen oberem Theile ein Verbindungsrohr zu
einer Biichse ging, auf der ein 66 ¢m hoher Rauchfang aufgesetzt war. In der
Biichse befand sich eine brennende Petrolenmlampe, welche als Aspirator diente.
Durch den Apparat wurde sehr feuchte, resp. sehr trockene Luft aspirirt. Die
Transpiration war hiebei um 30—50 9/, niedriger, resp. hoher als das Mass der
»mittleren Verdunstungsenergie®.

Beziiglich der Versuche von Sorauer [158] und Leclerc [200] und deren
Resultate verweise ich auf das im ersten Theile der ,Materialien® Gesagte und
fiige hier noch bei, dass Sorauer [158] eine Nachwirkung der Luftfeuchtig-
keit constatirte. Dieselbe war bei den Versuchspflanzen (Apfel- und Birnen-
simlinge), die nach je sechs Tagen miteinander vertauscht wurden, indem die in
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feuchter Luft befindlichen in trockene Luft kamen und umgekehrt, am ersten
Tage nach dem Wechsel deutlich erkennbar.

Als ein Curiosum erscheint das Versuchsergebniss von Guppenberger
[122}: ,Eine geringe Luftfeuchtigkeit befordert die Transpiration sehr; grosse
da,gegen scheint sie wenig oder nicht zu hemmen®.

Useber den Begriff des von Tschaplowitz [203) a.ufgestellten » Lranspi-
rationsoptimums“ siehe im ersten Theile der ,Materialien“.

Die Frage, ob eine lebende Pflanze in einem dunstgesittigten Raume
noch Wasserdampf abzugeben vermag, wurde zu wiederholtenmalen aufgeworfen,
experimentell gepriift und beantwortet. Mit ,ja% von Sachs [53, 60], Du-
chartre [54], Unger [64], Hartig [66] (fiir unbelaubte Zweigspitzen), Knop
[68], Dehérain [79, 80], Prillieux (Compt. rend. de Acad. des Scienc., Paris,
Vol. LXXI, 1870), Hellriegel [90], Wiesner [127), Van Tieghem und
Bonnier [182] (fir Kuollen und Zwiebeln); mit ,nein“ von Bohm [65],
Eder [111]), Leclerc [200]. Also 11 Stimmen pro, 3 contra. Experimentell ist
die Frage fur durch sehr rigoros auszufiibrende Versuche zu losen, da die ab-
gegebenen Wassermengen jedenfalls nur sehr kleine sein konnen, diese kleinen
Mengen sich aber aus dem Wasserverluste wihrend der Uebertragung der Pflanze
von der Wage in den feuchten Raum und aus diesem wieder auf die Wage, so-
wie wihrend der Manipulation der zweimaligen Wagung ergeben konnen. Ferner
ist zu beachten, dass man die Luft in einem grosseren Raum fiir lingere Zeit
in einem absolut dunstgesittigten Zustand nicht erhalten kann. Diese letztere
Fehlerquelle trat thatsichlich bei den Versuchen von Duchartre [54], Unger
-[64 und Sitzungsber. der kais. Akad. der Wissensch. in Wien, Bd. IX, 1852],
Prillieux (L. c.), Hartig [66], Van Tieghem und Bonnier [182] ein. Wenn
man aber nach Dehérain’s [71] Methode abgeschnittene Blatter in Glasréhren
einschliesst und diese der Sonne exponirt, so ist es begreiflich, dass man einen
reichlichen Beschlag von Wassertropfen an den Innenwéinden der Glasréhren erhilt.

Es hat zuerst Sachs [53] darauf hingewiesen, und spiter auch Knop
[68] sich dahin ausgesprochen, dass eine lebende Pflanze auch in einer mit
Wasserdampf vollkommen gesittigten Atmosphire noch etwas Wasser verlieren
kann, und zwar in Folge der durch Oxydationsprocesse gebildeten Wirme, wo-
durch die Tension des in den Intercellularen enthaltenen Wasserdampfes erhoht
wird. Sachs [53] hat sogar auf diese Thatsache eine Methode gegriindet, durch
die Menge des in einer dunstgesittigten Luft abgegebenen Wasserdampfes die
Quantitit der Eigenwirme der Pflanze zu messen (cfr. Mat., I).

Es wurde von Wiesner [127] gezeigt (vgl. Cap. 9), dass die Lichtabsorp-
tion im Chlorophyll (oder einem anderen Pflanzenfarbstoff) einen Umsatz von
Licht in Wirme bedeutet. In Consequenz dieser Thatsache spricht er die Ueber-
zeugung aus, dass im Lichte auch in einer mit Wasserdampf gesittigten Atmo-
sphire Transpiration stattfinden kann. Derselbe Autor theilt auch einige unter
den genannten Verhéltnissen bei Maispflanzen gefundene Zahlen mit.

Priifen wir noch die drei frither genannten Contrastimmeén. Die Behaup-
tung Eder’s [111): ,In einem absolut feuchten Raum ist die Transpiration
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auch bei intensiver Beleuchtung gleich Null“ ist einfach falsch. Auf seine Ver-
suche einzugehen, unterlasse ich. .

Leclerc [200, 210] stellte einschligige Versuche nach zwei verschiedenen
Methoden an. Bei der ersten befanden sich gewogene (bewurzelte) Haferpflanzen
eine Stunde lang in einem Raum, der mit Wasserdampf gewiss gesittigt war,
da es sogar zu einer Condensation des Wasserdampfes kam. Nachher wurden
die Pflanzen nach ,sorgfiltiger Abtrocknung“ wieder gewogen. Da sich hiebei
eine Gewichtsvermehrung (offenbar in Folge der unvollstindigen Abtrocknung)
constatiren liess, so schliesst der Verfasser: ,la plante dans une atmosphére
saturée ne transpire pas®. Dass seine Experimente zu diesem Schlusse nicht
berechtigten, ist einleuchtend. Bei der zweiten Methode wurden einjihrige
Rosskastanienpflanzen (mit den Wurzeln in einer Nihrstofflosung) in einem vom
Verfasser naher beschriebenen Apparat einem feinen Regen ausgesetzt und die
Absorption an einem Capillarrohr beobachtet. Da sich in letzterem die Wasser-
siule verlingerte, statt sich zu verkiirzen, so schliesst Leclerc, dass keine
Transpiration stattgefunden habe. Es ist klar, dass auch dieser Versuch die in -
Rede stehende Frage nicht beantwortet.

Bohm [65] fand durch Versuche mit beblitterten Weidenzweigen die
Transpiration im dunstgesittigten Raum gleich Null, und kommt zu der Folgerung :
»Damit entfillt die Annahme einer Wirmequelle in:der Pflanze“. Die Versuche
fanden offenbar bei einer schwachen Beleuchtung statt.

Mit Riicksicht auf die Thatsache, dass in der lebenden Pflanze fortwihrend
Ozxydationsprocesse stattfinden, dass beim Durchgang des Lichtes durch die Ge-
webe ein Theil desselben in Wirme umgesetzt wird, dass, wie Vesque [126] fand,-
die dunklen Wirmestrahlen in gesittigter Luft sogar energisch auf die Transpi-
ration wirken, kann es keinem Zweifel unterliegen, dass in einem mit Wasser-
dunst gesiattigtem Raume nicht nur Transpiration stattfinden kann, sondern
unter Umstinden, z. B. im Lichte, stattfinden muss.

Im Anschluss theile ich noch die mir aus der Literatur bekannt ge-
wordenen Ansichten iiber eine eventuelle Transpiration unter Wasser mit. Hales
glaubte, dass Pflanzen auch unter Wasser transpiriren. Unger [43] kommt auf
Grund einiger Experimente gleichfalls zu dem Schluss, dass bei submersen be-
wurzelten Pflanzen eine der Verdunstung entsprechende Ausscheidung von Wasser
durch die Blatter statthat. Ebenso gelangte Duchartre [54] zu dem Resultate,
dass Sprosse bewurzelter Pflanzen unter Wasser transpiriren, da eine Gewichts-
verminderung eintrat. Dieselbe erklirt sich jedoch durch die Wasserentziehung
seitens der Luftblitter; vgl. Wiesner [242]. Fr. Haberlandt [123] sagt:
»Submerse Wasserpflanzen transpiriren offenbar nicht®.

12, Capitel. Einfluss der Luftbewegung auf die Transpiration. Erschiitterungen.

Da durch Luftbewegung die rein physikalische Verdunstung beférdert
wird, so ist es von vornherein klar, dass in Folge der durch Lufterneuerung
herbeigefihrten Fortschaffung der gebildeten Diinste auch die Transpiration
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erhoht werden muss. Ich’ citire zunichst die Ausspriiche mehrerer Autoren,
die entweder nur sehr wenige oder gar keine diesbeziiglichen Versuche gemacht
haben. '

Senebier [14]: ,Warme Winde begiinstigen die Transpiration®. — Plenk
[15]: ,Sehr stark ist die Transpiration bei warmem Wind“. — Unger [43]:
,Einen sehr untergeordneten FEinfluss besitzt die Bewegung der Luft‘. —
Risler [92]: ,Je n’ai pu constater aucune variation de la transpiration avec .
lagitation de l'air®. — Eder (111]: ,Durch Luftbewegung wird die Transpi-
ration gesteigert. — Anders [145]: ,Die Luftbewegung hat einen Einfluss
auf die Trapspiration; einen grosseren bei klarem als bei bewdlktem Himmel“.
— Hartig [152]: ,Dass die Bewegung der Luft einen wesentlichen Einfluss
auf die Verdunstungsmenge der Blitter in freier Luft ausiibt, ist keinem Zweifel
unterworfen“. — Hellriegel [198], der eine Anzahl specieller Versuche mit dem
frither (8. 440) skizzirten Apparat durchfiihrte (die Versuche fanden mit Gersten-
pfidnzchen statt), sagt: ,Die wenigen Zahlen diirften als geniigend angesehen
werden, um zu beweisen, dass die Wasserausgabe der Pflanzen allerdings auch
durch die Stirke des Luftzuges mit beeinflusst werde, ‘dass aber dieser Factor
den beiden anderen — Wirme und Luftfeuchtigkeit — an Kraft weit nachsteht“.

Wie man sieht, war das bisher iiber den Einfluss der Luftbewegung Er-
mittelte dusserst diirftig. Ausgedehnte und exacte Experimente iiber den Gegen~
stand, die als grundlegend bezeichnet werden miissen, wurden von Wiesner [238]
durchgefithrt. Dieser Forscher bediente sich eines mittelst eines Schmid’schen
Wassermotors um eine verticale Achse sich drehenden Rotationsapparates, den
-er in den Sitzungsber. der kais. Akad. der Wissensch., Bd. 98, 1884, S. 295, aus-
fibhrlich beschrieben hatte. Wiesner fasst die Hauptergebnisse seiner Unter-
suchungen wie folgt zusammen: 1. Luftbewegungen, welche der in der Umgebung
von Wien herrschenden mittleren Windgeschwindigkeit entsprechen (beilaufig
3m in der Secunde), ithen auf transpirirende Pflanzentheile eine betrichtliche
Wirkung aus. 2. Setzt man die Transpirationsgrosse eines Organs fiir bestimmte
Zeit und Bedingungen und ruhende Luft gleich 1, so kann die Férderung durch
die Luftbewegung nach den bisher angestellten Versuchen bis auf 20 steigen,
und die Herabsetzung bis auf 0'65 sinken. 3. Die grosste Wirkung erzielt ein
Luftstrom, welcher senkrecht auf das transpirirende Organ auffillt. 4. Eine
Herabsetzung der Transpiration tritt ein, wenn durch raschen und vollstindigen
Verschluss der Spaltoffnungen in Folge des Windes die ganze intercellulare
Transpiration aufgehoben wird und die epidermoidale Transpiration nur eine
geringe ist (Saxifraga sarmentosa). 5. Sehr stark ist die Férderung der Transpi-
ration durch die Verdunstung, wenn die Spaltéffnungen der betreffenden Organe
selbst im Winde offen bleiben (Hydrangea hortensis). 6. Bei sehr starker
epidermoidaler Tranmspiration kann selbst dann eine betriichtliche Férderung
der Transpiration eintreten, wenn ‘die Spaltéffnungen sich rasch schliessen
(Adiantum Capillus Veneris). 7. Die durch den Wind hervorgerufene Schliessung
der Spaltoffnungen wird durch Herabsetzung des Turgors der Schliesszellen in Folge
starker Verdunstung der letzteren bewerkstelligt. Bezliglich des weiteren Details,
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sowie der Methoden dieser wichtigen Untersuchung miissen wir auf das Original
verweisen.

Angeregt durch die Wiesner’schen Untersuchungen hat Eberdt [244]
Versuche itber den Einfluss des Windes auf die Transpiration angestellt. Derselbe
liess auf seine Versuchspflanzen (Asclepias, Fupatorium) eine mit verschiedenen
Geblasen hervorgebrachte Luftheweguung einwirken. Die Windgeschwindigkeiten
betrugen 2, 3, 5, 6 m per Secunde. Die Pflanzentheile waren entweder frei be-
weglich oder fixirt. Es wurde die Methode der ,Messung® und die der , Wigung®
angewendet. Dass ,die auf Grund der Methode der Messung und die auf Grund
der Methode der Wigung erhaltenen Resultate gegenseitig nicht genaun iiber-
einstimmen®, ist leicht begreiflich, da eben durch die erste Methode die Grosse
der Wasseraufnahme, durch die zweite Methode jene der Wasserabgabe ermittelt
wurde. Die durch Wigung erbaltenen Resultate (denn diese allein sind zu
beriicksichtigen) waren folgende: Im Winde wurde mehr transpirirt als in Ruhe.
Bei Fizirung war die Wirkung eines gleich starken Luftstromes etwas geringer
als wenn die Pflanze frei beweglich war, somit zu der Windwirkung noch Schiittel-
bewegung hinzukam. Die geringeren Windgeschwindigkeiten itibten auf die
Transpiration der Pflanzen die verhiltnissmissig grosste Wirkung aus, was darin
seinen Grund hat, dass die Erhéhung der Transpiration im Winde auf dem
stetig wechselnden (sich verringernden) Feuchtigkeitsgehalt der Luft beruht.

Beziiglich des Einflusses von Erschiitterungen auf die Transpiration
hat zunidchst Baranetzky [94] einige Beobachtungen gesammelt und ver-
offentlicht. Wird eine Pflanze (Aesculus-Zweig) plotzlich erschiittert, so erleidet
sie einen relativ sebr starken Wasserverlust. Erfolgt unmittelbar darauf ein
zweiter Stoss, so ist der Gewichtsverlust viel kleiner, und nach dem dritten
- Stoss ergibt sich gewdhnlich keine oder eine nur unbedeutende Gewichts-
verminderung. Baranetzky stellte nun die (nicht bewiesene) Ansicht auf, dass
die Stosse auf rein mechanische Weise wirken: ,Die leisesten mechanischen Er-
schiitterungen sind schon im Stande, die Spannungen im Inneren der Pflanze
derart zu #ndern, dass die Spaltoffnungen theilweise geschlossen werden und
die Transpiration dadurch vermindert wird“. Nach den frither mitgetheilten
exacten Beobachtungen von Wiesner [238] sind diese von Baranetzky auf-
gestellten Sitze wenigstens in jenmer Allgemeinheit falsch.

Kohl [230] hat mit Hilfe seines , Transpirationsapparates gefunden, dass
sowohl nach ganz kurzer als auch nach linger andauernder Erschiitterung
immer eine Acceleration der Verdunstung (recte Wasserabsorption) eintrat; darauf
erfolgte aber (contra Baranetzky) nicht-eine Erniedrigung der ,Transpiration®,
sondern letztere stellte sich entweder plotzlich oder allmélig auf dieselbe Hoke,
die sie vor der Erschiitterung hatte.

Eberdt [244] bediente sich des in Pfeffer, Pflanzenphysiologie, I, S. 135
abgebildeten einfachen Apparates, mit Hilfe dessen man entweder die Wasser-
aufnahme oder die Wasserabgabe oder beides gleichzeitig bestimmen kann.
Leider bestimmte Eberdt nicht die Transpiration, sondern die Wasseraufnahme
durch die Wurzeln. Die Ergebnisse der mit Mercurialis, Asclepias und Malope
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ausgefiihrten Versuche fasst der Autor in folgende Sitze zusammen: 1. Die Er-
schiitterungen wirken nicht als Stosse auf die Pflanze ein, sondern durch die
in ihrer Folge auftretenden Verinderungen der das transpirirende Organ um-
gebenden Atmosphire. Aus diesem Grunde sind die dem Erschiitterungen zu-
geschriebenen Wirkungen eigentlich Folgen der Wirkung des Windes. 2. Sehr
schwache Erschiitterungen iben auf die ,Transpiration“ der Pflanzen keinen
Einfluss aus. 3. In Folge dauernder Erschiitterung tritt immer eine Acceleration
der Verdunstung ein.

Aus den Untersuchungen von Wiesner, Kohl und Eberdt ergibt sich
somit die Unrichtigkeit fast aller Beobachtungen von Baranetzky.

Bei Versuchen, welche Schirmer [236] anstellte, wurden Zweige (Rham-
nus, Cydonia, Syringa) in Intervallen von 15 Minuten gewogen. 5 Minuten
nach der Wigung erfolgte eine Erschiitterung der Zweige: ,Wihrend der Er-
schiitterungspausen war die Transpiration grosser als wihrend der Ruhepausen®.

" Was indess der Verfasser damit meint: ,Sowohl Ruhe- als Erschiibterungspausen
rufen im Inneren der Pflanze moleculare Storungen hervor®, weiss ich nicht.

13. Capitel. Einfluss des Luftdruckés auf die Transpiration.

Dass der Austritt des Wasserdampfes aus der Pflanze um so leichter statt-
finden wird, je kleiner der dussere Luftdruck ist, leuchtet von selbst ein. Directe
Versuche iiber diesen Gegenstand sind nicht angestellt worden; ich habe in der
Literatur nur die folgenden zwei Angaben gefunden: Sprengel [19] theilt mit,
dass Alpenpflanzen wegen der diinneren Luftschichten stéirker verdunsten und
dadurch gewiirzhafter werden. Reinitzer [187] sagt, dass in bedeutenden Hohen
fiber dem Meere die Transpiration in Folge des schwicheren Luftdruckes sehr
befordert wird, und meint, dass desshalb dort die Biume langsamer wachsen (!!).

Schliesslich sei erwihnt, dass Risler [92] mehrmals eine Steigerung der
Transpiration beim Herannahen eines Gewitters bemerkte.

14, Capitel. Einfluss des Wassergehaltes und der Temperatur des Bodens auf
die Transpiration.

Bei einem grosseren Wassergehalte des Bodens kann offenbar eine grossere
Wassermenge durch die Wurzeln in die Pflanze eintreten und daher auch durch
die Blatter austreten, als bei einem geringen Wassergehalte. Schon Hales [5]
beobachtete bei der Sonnenblume, dass dieselbe mehr transpirirte, wenn der
Boden reichlicher begossen wurde. Auch Risler [92] fand, dass sich die Lranspi-
ration nach Bewisserung des Bodens vermehrte, und in dem Masse als der
Wassergebalt des Bodens abnahm, sich verminderte. Ebenso ergab sich aus den
zahlreichen Versuchen Fittbogen's [98] (cfr. Mat., I), dass im Allgemeinen die
Transpiration mit der Zunahme der Bodenfeuchtigkeit stieg. Der Ansicht dieser
Autoren ist die der beiden folgenden gerade entgegengesetzt. Guettard [6]
gibt namlich an, dass in trockenem Boden stehende Pfanzen mehr transpiriren
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als in feuchtem, und Sprengel [19] sagt: ,Gewiss dunsten Pflanzen in feuchtem
Boden weniger aus als in trockenem®.

Es kommt indessen, worauf Sachs [57] zuerst aufmerksam gemacht hat,
nicht darauf an, wie viel Wasser eine bestimmte Bodenart aufnehmen kann, oder
wie gross der jeweilige Wassergelialt des Bodens ist, sondern wie viel die Pflanze
von dem vorhandenen Wasser aufaunehmen vermag, welches bekanntlich von den
verschiedenen Bodenarten mit ungleicher Kraft festgehalten wird. Diese Kraft
miissen die aufsaugenden Wurzelzellen iiberwinden. Sachs [57] verglich die
Transpirationsgrosse von Tabakpflanzen, die in Lehmboden, beziehungsweise in
grobkdrnigem Sand eingewurzelt waren; im Lehm ergab sich eme gleichférmigere
und stirkere Wasserabgabe als im Sande.

Mehrere Autoren suchten jenen Feuchtigkeitsgrad des Bodens zu ermit-
teln, bei welchem die Wurzeln nicht mehr so viel Fliissigkeit aufnehmen kénnen,
um den durch Transpiration herbeigefihrten Wasserverlust zu decken. Nach
Versuchen von Heinrich [105] welkten in einem Torfboden Gerstenpflanzen
bei einem Wassergehalte von 477, Roggenpflanzen bei 53'4 %/, des trockenen
Bodens. In Kalkboden welkten Maispfianzen bei 86, Saubohnen bei 12'7 %,
Bodenfeuchtigkeit. Ad. Mayer (in Fiihling’s Landw. Zeitung, 24. Bd., 1875)
beobachtete das Welken von Erbsenpflanzen in Siagespihnen bei 833, Mergel
47, Sand 18 9/, Bodenfeuchtigkeit. Nach den Untersuchungen von Liebenberg
[125] erfolgte das Welken von Bohnenpflanzen bei folgender Feuchtigkeit des
Bodens (in Vol.-Proc.): Lehm 10'02, Mergel. 6'9, grober Diluvialsand 12. —
Hellriegel's [198] Versuche mit Bohnen, Erbsen, Lupinen etc. ergaben, dass
in Gartenerde (bei starker Sonnenhitze) erst eine Feuchtigkeit, die etwa 35 9/,
der wasserhaltenden Kraft des Bodens gleichkommt, den Wasserbedarf der Pflanze
wirksam' zu decken vermag. .

Fittbogen [98] constatirte durch ausgedehnte Versuchsreihen (cfr.
Mat., I) eine um so grossere Zunahme der organischen und unorganischen
Pflanzenmasse im Verhiltnisse zum evaporirten Wasser, je mehr der Wasser-
gehalt des Bodens abnahm. Sorauer [178] verglich die Transpiration von
Kirsch- und Weinsiimlingen in Sand- und Wassercultur (wésserige Nihrstoff-
losung), reducirt auf die gebildete Trockensubstanz. Es ergab sich, dass unter
sonst gleichen Bedingungen die Sandpflanzen weniger Wasser zur Production
von einem Gramm Trockensubstanz bendthigten als die Wasserpflanzen.

Ueber die Beziehungen der Bodentemperatur zur Transpiration ist
mir nur eine einzige Beobachtung von Sachs [57] bekannt geworden. Derselbe
fand (bei Tabakpflanzen), dass Erhohung der Bodentemperatur die Transpiration
beschleunigte. Diese Acceleration der Verdunstung erklirt sich offenbar in Folge
der durch die Erhohung der Bodentemperatur veranlassten gesteigerten Thatig-
keit des Wurzeldruckes.

Ueber den Einfluss der Bodentemperatur (Bodenwasser-Temperatur) auf
die Wasseraufnahme durch die Wurzeln haben Vesque [159], Kohl [285]
und Eberdt [244] Versuche veroffentlicht.
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15. Capitel. Einfluss chemischer Stoffe auf die Transpiration. Sauren, Alkalien,
Nihrsalze, schédliche Substanzen.

Um zu erfahren, in welcher Weise bestimmte, der Pflanze in geldstem
Zustande gebotene Stoffe die Transpiration beeinflussen, wurden viele Versuche
gemacht. Ich fasse zunichst die Versuchsergebnisse von Senebier {14], Sachs
(57, 58], Nobbe und Siegert [69], Burgerstein [118, 148] und Sorauer
[180, 193] zusammen und verweise beziiglich der Details auf die Excerpte im
ersten Theile der ,Materialien®.

Usbereinstimmend beobachteten Senebier [14], Sachs {57, 58] und ich
[118], dass angesduertes Wasser die Transpiration gegeniiber destillirtem Wasser
erhoht. Ebenso fanden Sachs und ich iibereinstimmend, dass schwach alka-
lisches Wasser die Transpiration herabsetzt. Ueber den Einfluss von Salzen
sind jedoch die Beobachtungen und Ansichten widersprechend. Nach Senebier
[14] bewirkten wisserige Losungen einzelner Salze (Na, 8O,, KNO;, C, H, K, Og)
eine Acceleration, nach Sachs [57] (bei Mais- und Kiurbispflanzen Lésungen
von [NH,], SO, und Na CI) -eine Retardation der Transpiration. Die beiden
genannten Autoren haben aber so wenige Versuche gemacht, dass die Resultate
nur von geringem Werthe sind. Zahlreiche, verschieden modificirte Versuchs-
reihen wurden von mir [118, 148] durchgefihrt und ergaben im Wesentlichen:
In Losungen einzelner Nihrsalze ist die Transpiration im Vergleiche zum destil-
lirten Wasser um so grosser, je hoher der Salzgehalt der Losung ist, bis sie
bei einer bestimmten Concentration (beim Mais etwa bei 025 ¢/,) das Maximum
erreicht, und zwar ist letzteres bei alkalischen Salzen bei einer niedrigeren (bei
Mais etwa 0'19/y), bei sauer reagirenden bei einer hoheren Concentration (bei
Mais ca. 05 9/,) der Fall als bei neutralen Nihrstoffen. Bei grosserem Salz-
gehalt der Losung nimmt die Transpiration ab, wird der im destillirten Wasser
gleich und endlich geringer als in letzterem. Dann ist aber der Salzgehalt der
Losung in der Regel ein so grosser, dass er als ein fiir die Pflanze ungiinstiger
bezeichnet werden muss. Bei Anwendung von Nibhrsalzgemischen (Nahrstoff-
losungen) fand stets eine geringere Transpiration statt als unter gleichen Ver-
héltnissen im destillirten Wasser. In Losungen von Salzen, welche fiir die
Assimilation belanglos sind, ergab sich kein bestimmtes allgemeines Gesetz.

Nobbe und Siegert [69] fanden dagegen fiir Nahrstofflosungen einen
ahnlichen Gang der Transpiration, wie ich ihn fiir einzelne Nahrsalze constatirt
habe; es sind jedoch die von den genannten Autoren erhaltenen Zahlen so eigen-
thiimlich, dass ich wenigstens in diesem Falle die Versuche wiederholt hatte.
So betrug z. B. fiir Chilegerste (eine der beiden Versuchspflanzen) die transpi-
rirte Wassermenge in ¢m® bei destillirtem Wasser 290, bei einer 005 0/pigen
Nihrstofflosung aber 4580, also das Sechzehnfache (1). Von 0'5 bis 19, steigt
die Transpiration, von da bis 2%, fallt sie; von da zu 3 9, steigt sie wieder,
um bei héherer Concentration abermals zu fallen. (Gewiss merkwiirdig!)

Sorauer [178] fand, dass die Transpiration von Pflanzen, deren Wurzeln
eine complete Nahrstofflosung aufnehmen konuen, dieselbe Steigerung,' bezie-

Z. B. Ges. B. XXXIX. Abh. 57



4—48 Alfred Burgerstein.

hungsweise Hemmung zeigt je nach dem Concentrationsgrade der Losung, wie
ich dies fiir einzelne Néhrsalze constatirt. habe. Er erklirt die Incongruenz
seiner und meiner Resultate dadurch, dass der Concentrationsgrad, bei welchem
Losungen mehrerer Nahrstoffsalze sich wie einzelne Nahrsalze verhalten, niedri-
ger ist, als diejenigen waren, die ich verwendete. In derselben Abhandlung
spricht Sorauer [178] von der Beobachtung, dass die Verdunstungsgrosse ge-
steigert wird, wenn Erndhrungsméngel sich einstellen, wenn z. B. die Pflanze
aus einer Nahrldsung in destillirtes Wasser oder in eine zu schwach concentrirte
Losung versetzt wird. In einer zweiten Abhandlung theilt Sorauer [180] mit,
dass die Transpiration von Mahaleb- und Kirschsimlingen (berechnet auf
gleiches Trockensubstanzgewicht) in einer Nihrstofflssung von 0°05%, hoher
war als in einer solchen von 059, Concentration. In einer dritten Abhandlung
gibt Sorauer [193] die Resultate zahlreicher Beobachtungsreihen fiiber Ge-
treidepflanzen, denen Nihrstofflosungen von 0'5, 2'5, 5 und 10 %, Concentration
geboten wurden. Es zeigte sich eine stetige Abnahme der Wasseraufnahme und
Abgabe bei Herstellung von einem Gramm Trockensubstanz, je concentrirter
die Losung war. Eine vierte Abhandlung Sorauer’s [202] enthdlt gleichfalls
viele mithevolle Beobachtungsyeihen iiber Getreidepflanzen, die wihrend acht
Wochen in Nihrstofflosungen der eben genannten Concentration cultivirt wurden.
»Bs zeigt sich eine steigende Abnahme der Verdunstung, je concentrirter die
Lésung ist, welche den Wurzeln zur Verfigung steht.“ Dieses Resultat stimmt
mit dem von mir gefundenen iiberein.

Hellriegel [198] cultivirte Gerstenpflanzen in gereinigtem Quarzsand,
der mit Nihrstofflosung begossen und dem eine bestimmte, bei den einzelnen
Culturgefissen sinkende Menge von Calciumnitrat zugesetzt wurde. Es ergab
sich, dass mit der Abnahme der Stickstoffnahrung sowohl die producirte
Trockensubstanzmenge als auch die verdunstete Wassermenge sich verminderte.

Wolf [70] bemerkt: ,Schon Brunnenwasser unterhilt eine lebhaftere
Verdunstung als destillirtes; es scheint, dass in verdiinnten Salzlésungen die
Wurzelthitigkeit eine grossere ist als im destillirten Wasser®.

Tschaplowitz [194] fand (bei Topfpflanzen von Pisum und Phaseolus),
dass die mit 1-29/, Hornspahne gediingten Pflanzen weniger verdunsteten als
die ungediingten Individuen.

Ueber den Einfluss von die Pflanze schidigenden Stoffen auf die
Transpiration liegen die folgenden Beobachtungen vor:

Schroder [97] fand, dass Luft, welche 0'001—0'005 ihres Volums an
Schwefeldioxyd enthilt, die Transpiration herabsetzt. Grossere Mengen dieses
Gases bewirken eine noch stirkere Depression der Verdunstung. Schon 00006
Volumprocente SO, storen die Transpiration. Auch Schwefeltrioxyd wirkt
schiadlich, doch ist bei sebr kleinen Mengen des Gases die Depression der Ver-
dunstung geringer als bei der schwefeligen Siure.

Nobbe, Bissler und Will {212] verabreichten einer zweijihrigen Schwarz-
erle eine Nahrstofflosung, die pro Liter /3500 Arsen enthielt. Sowohl die Wasser-
aufnahme als Abgabe wurden herabgesetzt. Die Abnahme des Wasserverlustes
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betrug am ersten Tage 2829, am zweiten 6299/, am dritten Tage (als die
Pflanze ‘der Tode nahe war) 7889/, gegeniiber der (vorher ermittelten) Normal-
verdunstung. Auch bei Maispflanzen stellte sich nach der Vergiftung eine be-
trichtliche Abnahme der Aufnahme und Abgabe von Wasser ein.

Ich [217] habe bei beblatterten Sprossen verschiedener Pflanzen constatirt,
dass Kampferwasser eine stirkere Transpiration und tiberhaupt eine lebhaftere
Wasserbewegung in der Pflanze hervorruft als destillirtes Wasser. Es gilt dies
fiir jene Zeit, in welcher die die Pflanze schidigende Wirkung des Kampfers
dusserlich noch nicht oder nur sehr wenig erkennbar ist.

Cuboni [241] kommt zu dem Schlusse, dass eine Behandlung der Pflanze
mit Kalkmilch auf die Transpiration nicht schidlich einwirks.

16. Capitel. Transpiration in verschiedenen Tageszeiten. Existenz einer von
dusseren Verhiltnissen unabhingigen Periodicitdt der Transpiration. Periodicitit
des Wurzeldruckes.

Da das Licht und die meteorologischen Zustinde der Luft einen sehr
michtigen Einfluss auf die Transpiration ausiiben, diese Agentien aber fort-
wiahrenden Aenderungen unterliegen, so ist es klar, dass erstens die Transpi-
rationsgrosse einer jeden Pflanze im Freien fortwiahrenden Schwankungen unter-
worfen sein muss, und dass zweitens die Wasserabgabe einer und derselben
Pflanze an verschiedenen Tagen zu derselben Tageszeit einen verschiedenen
quantitativen Werth haben wird. Da ferner in den letzten Vormittags- und
den ersten Nachmittagsstunden die Lichtstirke, Lufttemperatur und Luft-
trockenheit in der Regel den héochsten Grad exreichen, so wird auch in jene
Tageszeit das Transpirationsmazximum fallen. Darin stimmen auch alle Beob-
achtungen iiberein. Das Maximum der Verdunstung wurde namlich gefunden:

Von Senebier [14] bei Himbeerzweigen zwischen 12—1 Uhr; von Unger
[64] bei Heltanthus und Brassica zwischen 12—2 Uhr; von Hartig [124] bei
jungen Biumchen ,in den spiteren Vormittagsstunden®; von Comes [165, 172]
bei Cheiranthus Cheiri zwischen 12—1 Ubhr (Brosig [117] fand bei dieser
Pflanze das Maximum des Wurzeldruckes zwischen 11—1 Uhr); von Sorauer
[178] bei Simlingen von Apfel, Birne, Kirsche zwischen 9—3 Ubr; von Marcano
[211] bei tropischen Pflanzen (in Caracas) zwischen 10—12 Uhr; von Eberdt
[244] bei Asclepias incarnate zwischen 11—2 Uhr, bei Eupatorium maculatum
zwischen 11—3 Uhr.

Die Existenz einer periodisch wirkenden, von #usseren Einflissen un-
abhingigen Ursache, als deren Folge eine téigliche Zu- und Abnahme der Transpi-
ration sich herausstellt, wurde zuerst von Unger [64] angenommen. Er sagt:
,Die Transpiration geht in der That nicht in gleichméssiger Folge vor sich,
sondern steigt und fallt trotz aller Nebeneinfliisse in den verschiedenen Stunden
des Tages, so dass innerhalb 24 Stunden stets ein Maximum und ein Minimum
eintritt“. Es ist jedoch zu bemerken, dass Unger seine Versuche an Freiland-
pflanzen angestellt hat, und die Transpirationsgrosse durch die Menge des

57%
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Condensationswassers bestimmte, welches sich in einem an der Blattunterseite
angekitteten Glastrichter bildete. Um aber die eventuelle Existenz einer von
fusseren Agentien unabhiingigen Periodicitit zu ermitteln, dirfen die Pflanzen
nicht im Freien und nicht in einem nahezu dunstgesittigten Raume stehen,
sondern in einem Laboraterium bei vollkommen gleichen Licht-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhiltnissen. Mit welcher Rigorositit hier vorgegangen werden
muss, geht aus den Worten von-Sachs [57] hervor: ,Meine in dieser Richtung
gemachten Versuche (Topfpflanzen von Tabak und Brassica oleracea im Labo-
ratorium) haben den Zweifel, dass eine kleine. Temperaturschwankung verbunden
mit Feuchtigkeitsinderungen der Luft bei dem periodischen Wechsel der Transpi-
ration mitwirkten, nicht zu beseitigen vermocht. Doch ist die tigliche Periode
wahrscheinlich vorhanden, wenigstens leitet die Analogie einer periodischen Be-
wegung der Blitter oder die Periodicitit der Wurzelkraft zu dieser Annahme®.

Auch Kohl [230] stimmt, ohne einen Versuch ad hoc gemacht zu haben,
fiir die Existenz einer Periodicitit. ,Ueberlegungen und bei Gelegenheit anderer
Versuche gemachte Erfahrungen fithrten mich zu der Anpahme einer tiglichen
Periodicitat.

Dagegen liugnet Baranetzky [94] das Vorhandensein einer Periodicitit.
,Wigt man die im Finstern verbleibende Pflanze wihrend der Tageszeit in
gleichen Perioden, so findet man eine stetige und regelmassige Abnabme (merk-
wiirdig!) der Transpiration, aber keine Spur einer Periodicitit derselben®.
Endlich sagt, was ich nur nebenbei bemerke, ohne einen Werth darauf zu legen,
Eder [111]: ,Eine von dusseren Einflissen unabhingige Periodicitit der Transpi-
ration gibt es nicht®.

Aus den mitgetheilten Literaturnachweisen ergibt sich, dass weder die
Existenz noch die Nichtexistenz einer Periodicitit der Transpiration bewiesen
ist. Um die Frage zu beantworten, wire es nothwendig, mindestens zwei ver-
schieden organisirte Pflanzen durch etwa 48 Stunden unter constanten dusseren
Bedingungen zu balten und unter Beriicksichtigung aller Vorsichten zu wigen. Es
miissten gesunde, bewurzelte, sehr langsam wachsende Pflanzen sein; das Cultur-
gefiss, in dem die Pflanze eingewurzelt ist, miisste luftdicht verschlossen sein,
die Beobachtungsobjecte fortwihrend auf der Wage stehen, und die Wigungen
innerhalb zweier Tage und Nichte stiindlich mdglichst rasch und précise vor-
genommen werden; die Versuche miissten in einem ruhigen, ungeheizten,
grosseren Raume stattfinden, der von einem schwachen Lichte von constanter
Helligkeit beleuchtet wire, also am besten in einem von einer unter constantem
Druck brennenden Gasflamme erhellten Dunkelzimmer. In die Vornahme der
Wigungen dirften sich mindestens zwei Personen theilen.

Nach Schluss meines Manuscriptes, resp. obiger Zeilen wurde ich mit
der Abhandlung von Eberdt [244] bekannt. Derselbe widmet darin der ,Periodi-
citit der Transpiration® ein besonderes Capitel und hat auch eigene Versuche
ad hoc augestellt. Die Versuchspflanzen (Wasserculturen von Asclepias in-
_earnata) befanden sich in einem dunklen Zimmer. Bei zwei (von vier) Versuchs-
reihen wurde der Kohli’sche ,Transpirationsapparat® verwendet. In Folge Aspi-
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ration von trockener Luft unter die Glasglocke war die relative Luftfeuchtigkeit
constant 109, Ebenso waren die Temperatur des Wassers, in welches die
Wurzeln tauchten (17-5—178° C.) und die Lufttemperatur (17:3—18° C.) fast
constant. Es betrug die Wasseraufnahme npach je einer Stunde von 12 Uhr
Nachts bis 12 Ubr Nachts in Hundertstel em3: 15, 17, 19, 21, 23, 26, 29, 35,
42, 49, 54, 58, 61, 59, 55, 50, 45, 41, 35, 29, 25, 20, 15, 13. Aus den miihe-
vollen Beobachtungen Eberdt’s ergibt sich also die Existenz einer Periodicitat
in der Wasseraufnahme durch die Wuizeln. Da nun unter den genannten Ver-
suchsbedingungen des Vetfassers sich eine beildufige Parallelitit zwischen Ein-
nahme und Ausgabe des Wassers seitens der Pflanze annehmen ldsst, da ferner
gewisse Erscheinungen, die Eberdt bei anderen Versuchen (S. 12 ff. des Ori-
ginals) constatirte, bei denen auch die Wasserabgabe ermittelt wurde, sich durch
die Annahme einer Periodicitit .erkliren lassen, so muss mit einer an Gewissheit
grenzenden Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, dass eine von #usseren Ver-
hiltnissen unabhingige Periodicitit der Transpiration existirt. )

Wie zuerst von Hofmeister (Flora, 1862) erkannt und spiter von Bara-
" netzky (Naturforsch. Gesellschaft, Halle, XIII, 1873), von Brosig (117] und
Detmer [129] bestiatigt wurde, macht sich bei decapitirten Pflanzen unter
constanten Bedingungen eine tigliche Periodicitit im Ausflusse des Blutungs-
saftes bemerkbar. Das Maximum des Ausflusses wurde allerdings bei den einzelnen
Pflanzen zu verschiedenen Zeiten gefunden, in der Regel jedoch lag es in der
Zeit der letzten Vormittags- und der ersten Nachmittagsstunden. Es fallt diese
Zeit mit jener zusammen, in welcher die S. 449 genannten Autoren das Mazimum
der Transpiration beobachteten. Die Ursache der Periodicitit des Blutungs-
druckes ist zwar in verschiedener Weise zu erkliren versucht, in ihrem wah\en
Wesen jedoch bisher noch nicht erkannt worden.

17. Capitel. Absolute Transpirationsgrisse einzelner Pflanzen. Wasserverbrauch
ganzer Wilder, Felder, Wiesen,

‘Um die absolute Transpirationsgrosse einer Pflanze wihrend eines be-
stimmten Zeitraumes kennen zu lernen, ist es nothwendig, die Menge des ab-
gegebenen Wassers an einem vollstindigen, bewurzelten und unverletzten Exem-
plare durch die Waage zu ermitteln. Dagegen ist es unstattbaft, die Transpi-
ration eines Sprosses oder gar eines einzigen Blattes zu bestimmen, und durch
einfache Multiplication die Verdunstungsgrésse der ganzen Pflanze zu berechuen.
Die hiedurch entstehenden Fehler werden noch vervielfiltigt, wenn man die
Verdunstungsgrosse nur fiir kurze Zeit, etwa einige Stunden, feststellt und dann
fiir mehrere Tage, Wochen oder Monate umrechnet.

Ich bescbrinke mich in diesem Capitel auf eine kurze Notirung jener
Versuche, durch welche die Transpirationsgrosse normaler, bewurzelter Pflanzen
wihrend einer lingeren Beobachtungszeit ermittelt wurde. Experimente mit
einzelnen Pflanzentheilen bleiben ausgeschlossen. Bei den betreffenden Unter-
suchungen befanden sich die Pflanzen entweder in mit Erde (Bodencultur) oder
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mit Sand (Sandcultur) gefiillten Tépfen oder in eine Nihrstofflosung (Wassercultur)
enthaltenden Gefissen. Behufs Kiirzung des Textes werde ich mich fiir die ge-
nannten drei Culturmethoden der Abbreviaturen: B.-C., S.-C., W.-C. bedienen.

Betreffs der Details verweise ich auf die im ersten Theile dieser ,Mate-
rialien“ mitgetheilten Referate.

Woodward [2] bestimmte . fiir mehrere Pflanzen (Mentha, Solanum,
Lathyris), die in mit Regen-, Brunnen- und Themsewasser gefiillten Gefiissen
standen, die wihrend 77 Tagen abgegebene Wassermenge. Hales [5] ermittelte
die Transpiration einer Sonnenblume, einer Kohlpflanze, eines Weinstockes, eines
Apfel- und eines Citronenbaumes (B.-C.); Miller jene einer Musa, Alos, Tomate;
Martino [10] die einer Maispflanze, Kohlpflanze, Sonnenblume, eines Maul-
beerbdumchens. Gilbert und Lawes [39] bestimmten die Transpirationsgrosse
verschiedener Culturpflanzen innerhalb 172 Tagen, eingetheilt in sieben Perioden
(B.-C.). Knop [56] theilt Zahlen iiber die 24 tigige Verdunstung einer Zweig-
. bohne (W.-C.) mit. Hartig [63] ermittelte die Iranspiration von 6—8 m hohen
vollbelaubten Holzpflanzen (W.-C.), Unger [64] die einer im Freien stehenden
Digitalis pwrpurea innerhalb 31 Tagen, Vogel [86] jene von Cerealien in
70 Tagen. Risler [92] berechnete die Verdunstungsgrosse verschiedener Cultur-
gewiichse und einiger Baume: Apfel, Eiche, Tanne, Nussbaum (B.-C.). Fitt-
bogen [98, 104] bestimmte in zwei, zeitlich von einander getrennten Unter-
suchungen die Transpiration einer Haferpflanze von der Keimung bis zur Frucht-
reife (B.-C.), ferner die Transpiration von Gerstenpflanzen vom 12. Mai bis
16. Juli in finf verschiedenen Perioden (S.-C.). Barthélemy - beobachtete die
Wasserabgabe bei Opuntia, Ficus, Hortensia. Fr. Haberlandt [123] consta-
tirte die Transpirationsgrosse von Cerealien in drei verschiedenen Entwicklungs-
stadien (W.-C.), und in einer zweiten Arbeit [134] jene von 30 verschiedenen
Culturpflanzen (B.-C.). Farsky [130] ermittelte die Wasserverdunstung bei
Korn, Gerste und Erbse von det Keimung bis zur Fruchtreife (W.-C.); Tschaplo-
witz [141] bei Erbsenpflanzen (W.-C.), ferner bei Gossypium, Philodendron
und Caladium (B.-C.), Anders [145] bei Calla, Pelargonium, Hydrangea,
Camellia, Lantana, Dracaena (B.-C.). Hoehnel [166, 174, 184] veroffent-
lichte die Resultate ausgedehnter Versuche iiber den Wasserverbrauch der forst-
lich wichtigeren Holzgewichse (5—6jibrige Béumchen) wihrend der ganzen
Vegetationszeit (B.-C.). Nobbe [186] bestimmte den Wasserverbrauch einer
zweijahrigen Erle innerhalb 90 Tagen (W.-C.). Von Sorauer [188, 193] wurden
zwei einschligige Arbeiten publicirt: die eine bezieht sich auf die Verdunstungs-.
grosse junger Hopfenpflanzen vom 5. Juli bis 31. August (8.-C. + W.-C.), die
andere auf die Transpiration von Gerste, Korn, Weizen, Hafer von der Keimung
bis vor Ausbildung der Aehre (W.-C. bei verschiedener Concentration). Hell-
riegel [198] berichtet iiber die Transpiration von Gerstenpflanzen (S.-C.), Le-
clerc [200] iiber die einer Maispflanze (W.-C.+ B.-C.).

Verschiedene Autoren haben es versucht, aus der bei einer oder wenigen
Pflanzen gefundenen Transpirationsgriosse die Wasserabgabe ganzer Wiesen,
Felder oder Wilder zu berechnen. Die gewonnenen Zahlen schliessen aber so
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viele und grobe Fehler ein (vgl. hieriiber z. B. Hoehnel [166], der auf diese
Fehler aufmerksam macht), dass ich die Ziffern der Resultate nicht reproducire.
Es berechneten die Wasserverdunstung:

Hales [5] fir 9000 Hopfenpflanzen auf einer Fliche von 750 Quadrat-
Klaftern (2700 m?) pro 12 Tagesstunden; S. Martino [10] fiir einen Nussbaum
mit 20.000 Blattern pro Tag; Watson (cit. Unger, Exanthems, S. 55) fiir
einen Morgen') Wiesenland pro 24 Stunden; Neuffer [25] fir eine Quercus
Robur mit 1000 Blittern pro 24 Stunden; Schiibler (cit. Schleiden, Grund-
ziige, 8. 610) fiir einen Quadratfuss (0’1 m?) mit Poa annua bewachsenen
Boden per einen Sommertag; Schmidt (cit. ibid.) fiir einen mit Hafer und
Klee angebauten Morgen vom 12. April bis 19. August; Unger [43] fir Isatis
tinctoria, Digitalis, Helianthus, Brassica, Vitis per 1600 Quadratfuss (5750 m?)
und 153 Tage; Th. Hartig [63] fir einen Morgen tausendstimmigen Holz-
bestand, aus Erle, Haine,”  Buche, Eiche, Birke, Aspe, Kiefer, Lirche, Fichte
in gleicher Stiickzahl zusammengesetzt, pro Tag; Fleischmann [72] fir
1600 Hopfenpflanzen pro Juli; Vogel [86] fiir einen Morgen Hafer, Weizen,
Roggen, Gerste pro 70 Tage, sowie fiir je einen Morgen Eichen- und Fichten-
wald (vierjahrige Pflanzen) per fiinf Monate; Pfaff [87] fir eine Eiche mit
700.000 Blattern vom 18. Mai bis 24. October; Hellriegel [90] fiir einen Morgen
Gerstenfeld wihrend der ganzen Vegetationszeit; Riesler [92] fir verschiedene
Culturfelder, Wiesen und Wilder; Briem [116, 128] fiir 1000 Zuckerriiben auf
einem Ar vom 1. Juli bis 31. August, sowie fiir ein Ar Roggenpflanzen in je finf
Tagen in den Monaten April, Mai, Juni; Fr. Haberlandt [123] fiir je eine
Million Roggen, Weizen, Gerste, Haferpflanzen auf einem Hectar wihrend der
ganzen Vegetationszeit; Anders [145] fiir einen 500stimmigen Ulmenwald (bei
Cambridge) pro 12 Stunden; Hartig [152] fir 100.000 finfjihrige Stimme
auf 1/, Hectar pro Tag; Hellriegel [198] fiir einen Hectar Gerstenfeld wih-
rend der Vegetationszeit.

I8. Capitel. Vergleich zwischen Aufnahme und Abgabe von Wasser bei der-
selben Pflanze. Bilanz zwischen dem Wasserverbrauch der Vegetation und der
Regenmenge.

Mehrere Physiologen haben die Wasseraufnahme und Wasserabgabe gleich-
zeitig beobachtet, und zwar: Dutrochet [24, 32] bei beblitterten, mit der
Schnittfliche in Wasser stehenden Sprossen von Mercurialis annua; Unger [64]
bei bewurzelten, in Wasser stehenden Exemplaren von Polygonum lapathifolium
(durch 16 Tage); Barthélemy [102] bei bewurzelten , Fusain“-Pflanzen (9 Tage);
Nobbe, Baessler und Will [212] bei einer zweijihrigen, in Nihrstofflosung
cultivirten Schwarzerle (24 Stunden); Vesque [214] bei Bohnenpflanzen in einer
Nihrstofflosung (8'59%,) (56 Tage); Eberdt [244] bei bewurzelten, in Wasser
tauchenden Pflanzen von Asclepias incarnata und Eupatorium maculatum

1) Das Feldmass ,Morgen® wurde in verschiedenen deutschen Staaten verschieden gross
angenommen. Der gebriuchlichste war der preussische Morgen — 255 Ar,
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(ca. 24 Stunden). Vesque [160] publicirte auch die Resultate zahlreicher Ver-
suche, durch welche bei einer Bohnenpflanze das Verhéltniss der Absorption und
Transpiration unter verschiedenen Bedingungen ermittelt wurde. In allen genann-
ten Fillen war die von den Wurzeln (resp. der Schnittfiiche) absorbirte Wasser-
menge otwas grosser als die durch die oberirdischen Organe abgegebene Quantitiit.

Mehrere Autoren wollten ergriinden, ob unter natiirlichen Verhiltnissen
das den Pflanzen durch die Niederschlige zugefilhrte Wasser hinreicht, um die
Transpiration, resp. das Wasserbediirfoiss der Pflanzen zu decken.

Plenk [15] meinte, der Sommerregen konne das nothige Wasser nicht
geben; es miissen die Niederschlige des Winters dazu beitragen. Vogel [86]
hat ausgerechnet, aber nicht bewiesen, dass die Regenmenge einer Vegetations-
periode geringer ist als die Menge des durch die Pflanzen verdunsteten Wassers.
Pfaff [87] fand, dass die Transpirationsgrosse einer Eiche von Mai bis October
8:3mal grosser war, als die Regenmenge, welche der von der Baumkrone ein-
genommenen Fliche entsprach. Seine Versuche und Berechnungen sind allerdings
wenig werth. Auch Hellriegel [90] kam zu dem Resultat, dass zur Production
einer Mittelernte von Hordeum wvulgare der durchschnittliche Regen nicht aus-
reicht, und dass fiir das Wasserbediirfniss der Pflanze die Winterfeuchtigkeit des
Bodens beitragen muss. Endlich fand Wollny [144], der zahlreiche Versuche aus-
gefiihrt hat, dass allerdings das Wasserbediirfoiss unserer Culturpflanzen grosser
ist, als die in unserem Klima durch den Regenfall zugefiihrte Wassermenge, dass
jedoch die Differenz nicht bedeutend ist, und dass das eventuelle Deficit durch
die vor Beginn der Vegetationszeit statthabenden Niederschlige gedeckt wird.

Aber wozu alle diese Experimente? Jeder simple Landwirth weiss, dass
in unserem Klima, Husserst trockene Jahre abgerechnet, die Niederschlage voll-
kommen zur Deckung des Wasserbediirfnisses der Pflanzen hinreichen. Dass
letzteres der Fall ist, wurde durch directe Versuche verificirt von Unger [43],
Hofmann [91), Davy [103]; von Hoehnel [184] fiir forstliche Holzgewichse
und von Wollny [190] fiir Jandwirthschaftliche Culturpflanzen.

19. Capitel. Einrichtungen in der Organisation der Pflanze zur Herabsetzung
der Transpiration (Schutzmittel): Habituelle Blattlage. — Reduction der Be-
laubung. — Versteifungen, Faltungen, Einrollung der Bldtter. — Variations-
bewegungen. — Ausscheidung &therischer Oele. — Integumente. — Verdickung
und Cuticularisirung der @usseren Epidermiswdnde. — Wachsiiberziige, epider-
male Kalkablagerungen. — Behaarung, — Eigenthiimlichkeiten des Spaltoffnungs-
apparates. — Verkleinerung der inneren Verdunstungsoberfliche. — Beschaffen-
heit des Zellsaftes. — Tiefes Eindringen der Wurzein. — Starke Entwicklung
des Holzkorpers. — Wasserspeicherungsgewebe. — Wasseraufnahme durch ober-
irdische Pflanzentheile. — Condensirung der Luftfeuchtigkeit durch Secretion
hygroskopischer Salze.

In Folge des grossen Einflusses, den die dusseren Agentien auf die Transpi-
ration auszuiiben vermogen, sind die Pflanzen der Gefahr ausgesetzt, dass unter
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gewissen Verhiiltnissen ihre Wasserausgabe durch die Wassereinnahme nicht ge-
deckt werden konnte. Diese Gefahr wird gesteigert, wenn sich mit sehr giinstigen
Bedingungen fiir die Transpiration sehr ungiinstige Verhiltnisse fiir die Wasser-
aufnahme vereinigen, wie dies besonders bei den Wiistenpflanzen der Fall ist,
die einen grossen Theil des Jahres einer bedentenden Luft- und Bodentrockenheit
ausgesetzt sind. Nun finden sich aber natiirliche Schutzmittel (Anpassungs-
erscheinungen) mannigfaltiger Art gegen einen zu grossen, die Pflanze schidigenden
Wasserverlust. Dieselben lassen sich in zwei Categorien vereinigen, in der Weise,
dass die der einen Gruppe die epidermoidale und intercellulare Transpiration
herabsetzen, wibhrend die der anderen Gruppe fiir die Wasserversorgung der
Pflanze thiitig sind. Manche dieser Einrichtungen mogen vielleicht ausschliesslich
diesen Zwecken dienen, wie z. B. das Vorkommen schleimiger Zellsifte oder
grosser Wasserspeicherzellen; andere Eigenthiimlichkeiten leisten jedoch mehrere
Dienste: Durch starke Verdickung und Cuticularisirung der Epidermis wird nicht
nur die Verdunstung eingeschriinkt, sondern es werden auch mechanische Zwecke
erreicht; eine steile Blattlage ist in Folge des kleinen Einfallwinkels der Sonnen-
strahlen nicht nur ein Schutzmittel gegen einen allzu starken Wasserverlust,
sondern auch gegen die Zerstorung des Chlorophylls. Usberhaupt bewirken alle
jene Einrichtungen, welche die Wirkung hoher Lichtintensitdten auf die Chloro-
phyllzerstérung verhindern, und die besonders von Wiesner (Festschrift der
k. k. zool.-botan. Gesellsch. in Wien, 1876) erkannt und beschrieben wurden,
auch eine Herabsetzung der Verduustungsgrisse.

Die in diesem Capitel verzeichneten Beobachtungen wurden fast aus-
schliesslich in neuester Zeit gemacht; besonders sind die Untersuchungen von
Tschirch [181], Johow [208], Volkens [215, 232, 239] und Fleischer [218]
hervorzuheben. .

A.Einrichtungen, durch welche die Verdunstungsgriosse herab-
gesetzt wird.

1. Blattlage. Je steiler die Blitter stehen, unter einem desto kleineren
Winkel fallen die Sonnenstrahlen bei hohem Sonnenstande ein. Johow [208]
zahlt eine Reihe von Biumen des tropischen Amerika auf, welche steil nach auf-
wirts oder abwirts gestellte Blatter haben. Bei verschiedenen Dicotylen West-
indiens kommt eine Profilstellung dadurch zu Stande, dass die beiden Halften
der Lamina mit dem Mittelnerv eine mulden- oder keilférmige Figur bilden.
Bekannt sind die schattenarmen Biume Australiens mit fast vertical gestellten
Blittern. Tschirch [181] gibt an, dass ZLacfuca-Arten mit horizontal ge-
stellten Blattern an schattigen Standorten, ZLactuca Scariola mit vertical
stehenden Blittern an trockenen Wegrindern wachsen, und Korschinsky
(Botan. Centralbl., XXII, 8. 200) beobachtete, dass die Blitter von Tanacetum
vulgare und Lactuca Scariola die Eigenschaft besitzen, unter der Einwirkung
starker Sonnenstrahlen eine verticale Lage einzunehmen und sich in der Richtung
der Sonnenstrahlen auszubreiten. Auch das Zusammendréingen der Blitter zu
einem kugeligen Haufwerk ist ein Schutzmittel (Volkens (2389]).

Z. B, Ges, B. XXXIX. Abh, ' 58
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2. Reduction der Belaubung. Gewichse, welche in einem trockenen
Klima leben, haben hiiufig schmallanzettliche, cylindrische oder zu Dornen um-
gewandelte Blitter, oder es iibernehmen griine Zweige die Function derselben.
Volkens [232, 239] fiihrt Beispiele von Wiistenpflanzen an, die abgesehen von
den ersten Entwicklungsstadien ganz oder fast blattlos sind. Bekannt sind die
Unterschiede in der Grosse und Dicke der Blitter bei verschiedenen Pflanzen,
je nachdem die Individuen sich an schattigen oder sonnigen Standorten ent-
wickeln. Die ,Schattenblitter” sind grosser und diinner als die ,Sonnenblitter®.
Johow [208] fihrt mehrere Fille an, in denen die Unterschiede der Blitter
ausserordentlich gross sind (Artocarpus Tocouba, Philoxerus vermicularis,
Rubus australis). Eine interessante Reduction der Lamina mit dem Vorschreiten
der warmen Jahreszeit zeigt Spartium scoparium (cfr. Winkler, Verhandl. d.
Ver. d. preuss. Rheinlande u. Westphalens, XXXVII, 1880). Diese Pflanze zeigt
an den Frithlingstrieben dreiziihlige Bléitter, welche an den Sommertrieben all-
malig kleiner werden und endlich unter Verlust der beiden Seitenblittchen in’
einfache, fast schuppenartige Blitter iibergehen. Die westindische Orchidee
Aéranthes funalis G. Rchb. besteht beinahe nur aus Wurzeln, die simmtliche
vegetative Functionen verrichten (Pfitzer, Botan. Centralbl., X, 1882; Schimper,
ibidem, XVII, 1884). Auch durch den Laubfall sommergriiner Holzpflanzen,
sowie durch das jahrliche Absterben der oberirdischen Theile perennirender
Krauter wird das Wasserbediirfniss der betreffenden Gewichse fiir einen Theil
des Jahres in hohem Masse vermindert. Molisch [237] machte die Beobachtung,
dass Gewichse, welche in feuchter Luft zu leben gewthnt sind, ibre Blitter
theilweise oder complet abwerfen, sobald sie trockener Luft, ungeniigender
Wasserzufuhr oder beiden zugleich ausgesetzt werden. ,Die Pflanze sucht eben
in Zeiten der Wassernoth ihre verdunstende Oberfliche durch Abstossen der
Blitter moglichst zu verkleinern, um Stengel und Knospen vor volligem Aus-
trocknen zu bewahren.*

3. Versteifungen, Faltungen, Einrollungen der Blitter. Bei
einer Versteifung der Blatter durch subepidermale Rippen wird das Collabiren der
inneren Gewebe bei Wassermangel verhindert (Tschirch [181]). Bei Bléttern
tropischer Pflanzen kommen eigenthiimliche Faltungen der Blattfliche zu Stande
(Johow [208]). Viele Steppengriser haben die Fihigkeit, ihre Blitter zu cylin-
drischen Organen einzurollen. Durch alle drei Erscheinungen wird die Transpi-
ration herabgesetat.

4. Variationsbewegungen. Bei vielen Papilionaceen, Caesalpinieen,
Mimoseen, Oxalideen sind die Blattfiedern des Morgens ausgebreitet, erheben
sich bei zunehmender Sonnenhdhe, so dass sie schliesslich fast parallel zum
einfallenden Lichte gerichtet sind; im Laufe des Nachmittags tritt wieder die
Riickbewegung ein. Dadurch schiitzen sich die Pflanzen bei moglichster Aus-
niitzung des Lichtes vor starkem Wasserverlust und rascher Chlorophyllzerstorung
im intensiven Sonnenlichte. Wie Henslow [219] experimentell zeigte, ist die
Schlafstellung (Nyctitropismus) der Blitter auch ein Schutzmittel gegen grosse.
Transpiration, -
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5. Ausscheidung dtherischer Oele. Tyndall hat gezeigt, dass eine
Luftschichte, welche mit den Diinsten eines dtherischen Oeles geschwiingert ist,
eine geringers Diathermansie besitzt als gewohnliche Luft. Volkens [232]
macht darauf aufmerksam, dass eine starke Ausscheidung flichtiger QOsele bei
einer Reihe von Wiistenpflanzen vorkommt. Dieselben schiitzen sich dadurch im
Sonnenschein gegen eine zu starke Erwirmung und Wasserabgabe, bei heiterem
Nachthimmel gegen grosse Abkiithlung.

6. Integumente. Die Knospen sind bekanntlich durch derbe Knospen-
decken, welche oft harzige Stoffe absondern, gegen Wasserverlust, Kilte und
Nisse geschiitzt. Eine besondere Ait von Schutzeinrichtung gegen Verdunstung
ist die intrapetiolare Kuospenbildung bei Philadelphus, Platanus etc., worauf
Wiesner [242] zuerst aufmerksam machte. Nach demselben Autor sind auch’
die Terminalknospen vieler Acer-Arten in &dhnlicher Weise vor Austrocknung
geschiitzt, da hier die Knospe durch den Blattgrund der beiden obersten Blitter
des Sprosses lange Zeit vollstindig iberdeckt bleibt.

7. Starke Verdickung und Cuticularisirung der #usseren Epi-
dermiswinde ist eine bei Pflanzen heisser und regenarmer Erdtheile sehr
verbreitete Erscheinung. Beispiele bei Tschirch [181], Johow [208], Vol-
kens [215, 232] u. A. Auch bei den Gewichsen der einheimischen Flora lisst
sich eine Beziehung zwischen Standort und Epidermisstructur constatiren. So
fand Volkens [215] bei Rumex Acetosella, Campanula rotundifolia, Viola
tricolor, Achillea Millefolium, dass mit der Zunabme der Trockenheit des Stand-
ortes die Verdickung und Cuticularisirung der dusseren Epidermiswinde zu-
nahm. Fleischer [218] ist indessen der Ansicht, dass starke Verdickung und
Cuticularisirung der Epidermismembran in erster Linie mechanischen Zwecken
dienen und als Schutzmittel gegen (cuticulare) Transpiration nur eine neben-
sichliche Rolle spielen. ’

8. Dass Wachsauflagerungen die Transpiration herabsetzen, ist mehr-
fach experimentell nachgewiesen worden (siehe 4. Capitel). Bei Wiistenpflanzen
sind Wachsiiberziige der Epidermis sehr hiufig. Beispiele bei Volkens [232]
u. A. Volkens [216] hat forner gezeigt, dass die bei den Plumbagineen vor-
kommenden epidermalen Kalkablagerungen eine dhnliche physiologische Bedeu-
tung haben, wie die Wachsiiberziige, nimlich Verminderung der Verdunstungs-
grosse. Tschirch {181] halt auch die Einlagerungen von Kalkoxalat-Krystallen
in der Epidermis der Mesembryanthemum-Arten fiir ein Mittel, die Transpi-
ration zu retardiren.

9. Behaarung. Es ist lange bekannt, dass Pflanzen regenarmer und
wirmereicher Standorte in der Regel sehr ,haarig“ sind, und Vesque (Annal.
sc. nat., 6. ser.,, XII) hat gezeigt, dass bei Haare tragenden Pflanzen sich die
Haarbedeckung mit der Trockenheit des #dusseren Mediums steigert. Nach
Fleischer [218] und Volkens [232, 239] hat man zwischen todten (lumen-
losen oder luftfihrenden) und lebenden (Protoplasma oder Zellsaft fiihrenden)
Haaren zu unterscheiden. Nur die ersteren sind ein Schutzmittel, indem sie
den Luftwechsel verzogern, die Wirkung der Insolation vermindern und dadurch

- 58*
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die Transpiration herabdriicken. Kommen sie in grosser Menge (als Haarfilz)
vor, so sind sie am Tage ein Schutzmittel gegen Transpiration, wihrend der
Nacht aber ein die Bildung und Absorption des Thaues férdernder Apparat.
Dieses stimmt auch mit den Beobachtungen, die Schimyper (Botan. Centralbl.,
XVII, 1884, S. 192 ff) an westindischen Bromeliaceen gemacht hat.

10. Eigenthimlichkeiten des Spaltéffnungsapparates. Dass
unter sonst gleichen Umstinden eine Reduction der Spaltoffnungszahl eine
Herabsetzung der Verdunstungsgrosse zur Folge haben wird, ist klar. Cazech
[82] fand durch vergleichende Zihlungen, dass solche Arten, welche nasse Stand-
orte lichen, mehr Spaltéffnungen haben, als verwandte xerophile Arten derselhen
Gattung. Dasselbe fand Zingeler (Pringsheim, Jahrb: IX, 1878—1874) be- -
ziiglich Arten der Gattung Carex. Auch zeigte Volkens [215] bei den friiher
(sub Nr. 7) genannten Pflanzen, dass mit der Zunahme der Trockenheit des
Standortes die Zahl der Stomata abnahm. Dagegen bemerkt Weiss (Prings-
heim, Jahrb., IV, 1865): ,Ich habe die verschiedensten Pflanzen sehr trocken,
sehr feucht, sogar vom Anfang an in oder unter Wasser aufgezogen, nie jedoch
eine Differenz in der Zahl oder Grosse ihrer Spaltoffnungen gefunden, die nicht
noch zwischen die an jeder Pflanze beobachteten Maxima und Minima fiele.“
Diesem Ergebniss widersprechen allerdings die Beobachtungen aller anderer .
Autoren. — Einen grossen Einfluss auf die Transpiration hat der Umstand, ob
die Spaltéffnungen gedffnet oder geschlossen sind. Leitgeb (Mittheil. d. botan.
Instituts in Graz, I) kommt, besonders auf die Thatsache gestiitzt, dass der
Spaltenverschluss ausnahmslos erfolgt, sobald die Bodenfeuchtigkeit unter ein
gewisses Mass hinabsinkt, zu der Ansicht, die Beweglichkeit der Spaltenapparate
hauptsichlich darin zu erblicken, ,dass der Pflanze dadurch die Moglichkeit ge-
boten ist, die Transpirationsgriosse unabhingig von der Tageszeit ihrem Wasser-
gehalte anzupassen, und so die Gefalir eines zu weit gehenden Wasserverlustes
abzuschwiichen®.

Andere Eigenthiimlichkeiten des Spaltoffnungsapparates, welche zur Ver-
minderung der Transpiration beitragen, sind: Ausbildung von ,Hoéruchen® und
die Versenkung der Schliesszellen unter das Niveau der iibrigen Epidermiszellen,
wodurch ein windstiller Raum unterhalb, resp. oberhalb der Centralspalte ge-
schaffen wird ; ist nach Volkens [239] bei Wiistenpflanzen ausserordentlich hiufig.
— Vorkommen der Spaltéffnungen in Léugsrinnen. Steppengriser vereinigen
diesen Vortheil mit dem der Einrollungsfahigkeit. Tschirch {181]. — Papillen-
artige Vorwolbungen der benachbarten Epidermiszellen iiber die Spaltéffnungen
bei Carices, die nur auf feuchtem Boden gedeihen. Volkens [282]. — Vor-
springende Cuticularleisten im Spaltéffnungsapparate. Tschirch [181], Flei-
scher [218], Mori (Nuovo Giornale Bot. Ital., XII). — Auskleidung der {usseren
Athemhodhle mit Haaren, wodurch ein mit Luft und Wasserdampf erfiillter
Raum’ geschaffen wird. i

11. Verkleinerung der inneren Verdunstungsfliche wird effec-
tuirt durch Einschrinkung der Intercellularen (besonders im Schwammparenchym).
Volkens [215] fand bei den frither (sub Nr. 7) genannten Pflanzen, dass mit
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der Zunahme der Trockenheit des Standortes die Grosse der Intercellularen in
- Blatt und Rinde abnahm.

12. Zellsaft. Nach der Ansicht der Autoren sind salzhiltige, schleim-
fithrende und gerbstoffhiltige Zellsifte im Stande, die Widerstandsfahigkeit der
Pflanzen gegen Austrocknung zu erhdhen. In der That bevorzugen Gewichse
mit salzhiltigen Zellsiften trockene Standorte. — Ein schleimiger Zellinhalt
vermag das Wasser rasch aufzunehmen und mit grosser Kraft festzuhalten. Dies
ist einer der Griinde, wesshalb die succulenten Gewichse eine grosse Boden-
trockenheit durch lange Zeit ertragen konnen. Verschleimte Epidermiszellen
kommen bei vielen xerophilen Pflanzen vor. ,Solche Zellen sind Reservoire,
welche in den Zeiten der Noth durch Abgabe eines Theiles ihres festgehaltenen
Wassers ein Austrocknen des Mesophylls verhindern.“ Volkens [282].

Fleischer [218] und Warming (Botan. Gesellsch. in Stockholm, 83)
halten die Gerbsiure, welche sich bei fast allen iiberwinternden Laubblattern
besonders in der Epidermis vorfindet, fir ein Schutzmittel gegen Austrocknung -
namentlich im Winter.

B. Einrichtungen, welche fir die Wasserversorgung der
Pflanze thitig sind.

13. Tiefes Eindringen der Wurzeln in den Boden ermbglicht es
einer Reihe von Wiistenpflanzen, Wasser zu erhalten, trotzdem die oberen Boden-
schichten eine enorme Hitze und Trockenheit haben. Beispiele bei Volkens [232].

14. Starke Holzentwicklung bei Biumen mit hohen Stimmen und
grosser Laubkrone ist fiir die Wasserversorgung der Blitter bei rascher Trans-
spiration insoferne von Nutzen, da ein michtig entwickelter Holzkérper viele
» Wasserleitungsrohren® (Brongiart [26]) und auch viel Reservewasser enthilt.

15. Wasserspeicherungsgewebe. Die Untersuchungen von Pfitzer
(Pringsheim, Jahrb., VIII, 1865) und Westermayr (Sitzungsb. d. Berliner
Akad., 1882) haben gelehrt, dass das Hautgewsbe einen Wasserversorgungs-
Apparat fir das Assimilationsgewebe bildet. Nach Johow [208] ist eine fast
durchgreifende Structureigenthiimlichkeit der Laubblitter tropischer Biume die
michtige, succulente Ausbildung des Hautgewebes (cfr. Botan. Centralbl.,, XIX,
S. 356). Nach Volkens [232] ist bei vielen Wiistenpflanzen entweder die Epi-
dermis zur Wasserspeicherung adaptirt, oder es functionirt ein im Inneren des
Blattes, resp. Achsentheiles gelegenes Gewebe als Wasserreservoir. Zum ersten
Falle gehoren die blasenartigen Ausstiilpungen bei Mesembryanthemum-, Aizoon-,
Cynodon-, Eragrostis- und Panicum-Arten, ferner die Haare mit Wasserblasen
bei Atriplex leucocladum u. a. Beziiglich der inneren Gewebe der Wasser-
speicherung ist der gewdhnliche Modus bei den Pflanzen der Wiiste der, dass
sich das Assimilationsgéwebe zwischen die beiden Systeme, die der Wasser-
speicherung dienen — dem inneren und der Epidermis —, in Form eines
ringsum geschlossenen Mantels einschiebt. Das innere Wassergewebe communi-
cirt direct mit den Gefissbiindeln; an dieser Communication betheiligt sich auch
die Epidermis dort, wo sie zur Wasserversorgung dient (cfr. Volkens [239]).
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Auch die ,Reservoirs vasiformes Vesque = Speichertracheiden Heinricher
dienen der Wasserversorgung.

Bei Pflanzen mit unterirdischen Caulomen befinden sich die Wasser-
speicherorgane in letzteren. Bei den einheimischen wintergriinen Holzgewichsen
ist ein Wassergewebe nicht vorhanden. Im entgegengesetzten Falle wiirde die
Pflanze durch das Gefrieren des Reservewassers im Winter Schaden leiden. Bei
den succulenten Pflanzen entziehen hei danerndem Wassermangel die oberen
Blitter das Wasser den unteren; wihrend also die letzteren langsam vertrocknen,
kann sich der Terminaltheil lange am Leben erhalten. Duchartre [47], Pril-
lieux (Compt. rend. de I’Acad., 1870), Meschajeff [201].

16. Wasseraufnahme durch oberirdische Pflanzentheile. Bei
einer grossen Zahl von Wiistenpflanzen sind zwei Bedingungen erfiillt: Es ist
1. das Eindringen des Wassers in das Innere der Pflanze ermoglicht und 2. ein
Gewebe vorhanden, welches das aufgenommene Wasser festhilt. In allen Fillen
wird die Aufnahme durch turgescenzlose Haare, die nur an den basalen Partien
einen geformten Inbhalt haben, effectuirt. Beispiele bei Volkens [232, 239]. —
Beobachtungen und Versuche von Schimper (Botan. Centralbl, XVII, 1884)
an westindischen Bromeliaceen lehrten, dass die Einsaugung von Thau- und
Regenwasser, welches sich in den loffelartigen Blattbasen dieser Pflanzen sam-
melt, fiir letztere unenthshrlich ist, da die Wurzeln entweder gar kein Wasser
oder nur sehr kleine Mengen desselben aufnehmen kdnnen. Derselbe Autor be-
schreibt interessante Anpassungen an die Aufnahme von Regen und Than bei
Tillandsia bulbosa und anderen Epiphyten Westindiens.

17. Condensirung der Luftfeuchtigkeit durch Secretion hygro-
skopischer Salze. Nach den Beobachtungen von Volkens [239] scheiden
verschiedene Wiistenpflanzen (Reaumuria hirtella, Tamaric mannifera und
articulata, Frankenia pulverulenta etc.) mittelst epidermaler Driisen ein
hygroskopisches Salzgemisch aus, welches die Fihigkeit haben soll, den atmo-
sphirischen Wasserdampf tropfbar flissig niederzuschlagen und das so gebildete
Wasser durch die oberirdischen Organe aufzunehmen. Der Protoplasma-Inhalt
der Driisenzellen ,muss, so lange bei geniigender Durchfeuchtung des Bodens
Secretion stattfindet, einer ganz oder fast concentrirten Salzlosung Durchtritt -
gewiihren, spiter aber, wo die Absorption alleinige Function der Driisen wird,
nur reines Wasser von aussen nach innen passiren lassen®. Schon der berithmte
Afrikaforscher F. G. Rohlfs, von Volkens ,Reisender® titulirt, vermuthete
Wasseraufoahme aus der Luft bei der Tamariske und Statice aphylla, und
sagt von letzterer, dass es vielleicht der Salzgehalt der Pflanze ist, der es er-
klért, dass ihre Zweige voll mit grossen Wassertropfen bedeckt sind, wihrend
andere Pflanzen ganz trocken sind. — Marloth (Ber. d. Deutsch. hotan. Ge-
sellsch., Bd. V, 1887) bekiampft mit Recht die nicht bewiesene, sondern nur
hypothetische Annahme von Volkens, dass das Protoplasma der Salzdriisen bei
Reawmuria hirtella, Tamariz articulata u. a. der auf den Blittern ausgeschie-
denen, resp. gebildeten hochprocentigen Salzlosung reines Wasser entzichen
kann, und dass dadurch die Pflanzen einen Theil ihres Wasserbedarfes decken,
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resp. sich vor dem Vertrocknen schiitzen. In der That sollte man auf Grund
anderer Erscheinungen eine Passirung des Wassers von innen nach aussen
vermuthen. Nach Marloth ziehen die Pflanzen aus der Salzkruste folgende
drei Vortheile: 1. Die weisse Faibe verringert die Insolationswirkung der Sonnen-
strahlen; 2. die pordse Salzschichte hilt als schlechter Wirmeleiter die Ein-
wirkung der umgebenden heissen Luft ab und vermindert die Transpiration;
3. die withrend der Nacht von der Salzdecke aufgenommene Feuchtigkeit be-
wirkt, dass die Blitter am Morgen einige Zeit lang kiihler bleiben als die sie
umgebende Luft.

20, Capitel. Transpiration der Kryptogamen.

Neuffer [25] bestimmte die Wasserabgabe abgeschnittener, freiliegender
Sprosse von Eguisetum hiemale und Polypodium cambricum; Knop [68] jene
von Ramalina fraxinea, Boletus sp. und Agaricus sp. fir 1—24 Stunden.
Bonnier und Mangin [196, 205] stellten viele Versuche mit lebenden, mit
dem Mycel verbundenen Fruchtkérpern von Polyporus, Trametes und Agaricus
sp. an. Unter sonst gleichen Bedingungen wurde die Transpiration durch Er-
héhung der Lufttemperatur und Lufttrockenheit gesteigert; sie war im diffusen
Lichte stirker als im dunklen; junge Individuen verloren mehr Wasser als alte
derselben Art.

Oltmanns [213] experimentirte mit Mnium undulatum und Polytrichum
gracile und fand die Wasserabgabe bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
94—96%/, natirlich sehr gering. Die Versuche, welche in einem Keller statt-
fanden, sind nicht viel werth. Der Verfasser selbst sagt: ,Die Zahlen sind
desshalb nicht genau, weil die Moose gleichzeitig Wasser aus der Luft absorbirten®.
G. Haberlandt [228] bestimmte die Transpiration einzelner Exemplare von
Mnium undulatum und Polytrichum juniperinum. Selbe war bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 89—929, relativ ,sehr ausgiebig® (cfr. Mat., I).

Henslow [240] setzte Pilze (Boletus?), die in kleinen, hermetisch ver-
schlossenen Topfen eingesetzt waren, Lichtstrahlen verschiedener Brechbarkeit
aus und fand beziiglich der Transpiration dieselben Gesetze, die er (iiber-
einstimmend mit Wiesner und Comes) bei chlorophylihiltigen Gewachsen
beobachtet hatte. Die stirkste Wasserabgabe erfolgte nimlich in violettem und
rothem, die schwichste in gelbem Lichte. Erhdhung der Lufttemperatur steigerte
die Transpiration im Licht und im Dunkel.

Goebeler [227] constatirte, dass die abgestorbenen Trichome, welche
den Stammscheitel vieler Farne fast ganz einhiillen, diesen vor iihermissigem
Wasserverlust schiitzen. Es geschieht dies durch ihre gedringte Stellung, durch
Cuticularisirung und Verdickung ihrer Winde, durch Driisen, welche schleim-,
wachs- oder harzartige Stoffe absondern; durch den Gehalt der Trichomzellen
an Gerbstofl ete.
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Anhang.

In den folgenden Zeilen gebe ich eine kurze historische Skizze des
Gegenstandes. )

Die ersten, sicher nachweisbaren Versuche wurden gegen Ende des
siebzehnten Jahrhunderts gemacht. Der bekannte Physiker Mariotte, sowie
Woodward ermittelten die Grosse der Wasserabgabe bei einzelnen Pflanzen.
Unter den Naturforschern des achtzehnten Jahrhunderts waren es namentlich
der englische Pfarrer St. Hales und die Franzosen Guettard, Méese und
Senebier, welche eine grosse Zahl von experimentellen Untersuchungen iiber
die Transpiration der Pflanzen ausfithrten, die den Ausgangspunkt der meisten
spateren Untersuchungen bildeten. Stephen Hales kann als der Begriinder der
Pflanzenphysiologie bezeichnet werden. Durch die grosse Zahl seiner Versuche
und Entdeckungen, durch die Anwendung streng physikalischer Methode, durch
~ die Griindlichkeit und Gewissenhaftigkeit seiner Beobachtungen wurde er ein

Vorbild fiir alle seine Nachfolger. Die, wie man annimmt, von Grew (1672)
entdeckten Spaltéffnungen, wurden 1793 von Hedwig als die , Ausdiinstungs-
6ffnungen® (pori exhalantes) erkannt.

Unter den Arbeiten der ersten Hilfte des neunzehnten Jahrhunderts
sind besonders jene von Daubeny und Garreau beachtenswerth. Der Erst-
genannte stellte die ersten Versuche iiber den Einfluss verschiedenfarbiger Licht-
strahlen auf die Transpiration an, wihrend Garreau unter Anderem die Be-
ziehungen zwischen Zahl und Vertheilung der Spaltéffnungen einerseits und
Verdunstungsgrosse andererseits zu ermitteln versuchte. Vom Jahre 1850 nahm,
wie auf allen Gebieten der physiologischen Botanik, auch die Zahl der Arbeiten
iiber die Transpiration der Pflanzen von Decennium zu Decennium zu. In
hohem Grade fordernd wirkten das Inslebentreten wissenschaftlicher Anstalten
(botanische Institute, physiologische Laboratorien, landwirthschaftliche Versuchs-
stationen), die Fortschritte in der Leichtigkeit des Ideenaustausches, die Ver-
besserung technischer Hilfsmittel. Wichtigere Beitrige zu einzelnen Theilen
der Transpirationslehre haben geliefert: }

Guttation: Langer, Moll, Volkens. — Wasserverlust unbelaubter Zweige:
Th.Hartig. — Lenticellen: Stah], Klebahn. — Einfluss der Blattorganisation:
Garreau, Unger, Sachs, Wiesner, Fr. Haberlandt, Hoehnel, Merget,
Vesque. — Spaltéffnungen: Mohl, Unger, Schwendener, Kohl. — Be-
ziehungen der Transpiration zum Laubfall: Wiesner, Molisch. — Transpi-
ration der Bliithen: Wiesner. — Einfluss des Lichtes: Dehérain, Wiesner,
Comes, Hellriegel, Henslow. — Einfluss der dunklen Wirmestrahlen:
Wiesner, Henslow, Vesque. — Eiofluss der Lufttemperatur: Hellriegel,
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Tschaplowitz. — Einfluss der Luftfeuchtigkeit: Sorauer, Hellriegel, Le-
clerc, Tschaplowitz. — Einfluss der Luftbewegung: Wiesner, Eberdt. —
Einfluss der Nahrstoffe: Sachs, Burgerstein, Nobbe, Sorauer. — Einfluss
der Bodentemperatur: Sachs. — Einfluss des Bodenwassers: Hellriegel. —
Periodicitit der Transpiration: Eberdt. — Schutzeinrichtungen: Tschirch,
Johow, Volkens. .

Die physiologische Bedeutung der Transpiration, ihr Einfluss auf
die Saftbewegung und Substanzproduction, ihre Beziehungen zum Laubfall, ihre
Einwirkung auf die Ausbildung und Formverinderung von Organen und Geweben
habe ich fast ganz unberiicksichtigt gelassen. Vielleicht werde ich dieses, wie
ich glaube wichtige Capitel der Transpirationslehre, tiber welches bereits eine
Reihe von Arbeiten, vorliegt (Fittbogen, Tschaplowitz, Sorauer, Wiesner,
Kohl etc.), zum Gegenstande einer eigenen Abhandlung wihlen.

Zum Schlusse muss ich noch bemerken, dass in neuerer Zeit der Abusus
einzureissen beginnt, die Menge des von der Pflanze aufgenommenen Wassers
zu bestimmen und die erhaltenen Zahlen als Transpiration, resp. als das Mass
der Verdunstungsgrosse zu proclamiren. So hat die von Baranetzky gemachte
Behauptung (deren Unrichtigkeit zuerst Wiesner, dann Eberdt dargethan
haben), dass schon die leisesten Erschiitterungen die Pflanze derart afficiren,
dass dadurch erhebliche Fehlerquellen entstehen, Eder veranlasst, die Be-
stimmung der Transpiration durch Wigung als ungenau zu verwerfen, und die
Transpiration durch die Absorption zu messen. Seine Experimente haben indess
kaum historisches Interesse. Auch Kohl und Eberdt bedienten sich bei ihren
sonst sorgfiltigen Untersuchungen in der Regel der Methode der Messung.
Ich hoffe, dass die Methode der Wigung, die allein sichers Resultate garantirt,
und die frither fast allgemein verwendet wurde, in Zukunft ihre Berechtigung
behaupten wird.

7. B. Ges. B. XXXIX. Abh. . 59
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