
Kalorimetrische Messungen an Schmetterlingspuppen.

Von

Prof. P. Bachmetjew
(Sophia).

(Aus dem i^liysikalisclieu lustitnte der Hochschule zu Sophia.)

Mit 9 Figuren im Text.

Die vorliegende Untersuchmig hat den Zweck , unsere Kennt-

nisse über Wärmeelfekte der Insektensäfte zu erweitern und ihren

Erstarrungsprocess im lebenden Körper möglichst aufzuklären.

Es werden behandelt:

Die specifische Wärme des trockenen Puppenkörpers;

Die specifische Wärme der Puppensäfte:

1) Ihre Abhängigkeit vom Säftekoefficient,

2) Ihre Abhängigkeit von der Puppenart;

Die Schmelzwärme der Puppensäfte:

1) Ihre Abhängigkeit vom Puppenalter,

2) Ihre Abhängigkeit von der Temperatur;

Die Menge der gefrorenen Säfte:

1) Ihre Abhängigkeit von der Zeit,

2) Ihre Abhängigkeit von der Temperatur,

3) Ihre Abhängigkeit vom Säftekoefficient,

4) Ihre Abhängigkeit von der Puppenart.

Untersucht wurden hauptsächlich die Puppen von Deilephila eu-

phorhiae und Saturnia spini^ wobei die Mischungsmethode und die

Methode von Bunsen (Eiskalorimeter) zur Anwendung kamen.

Das ganze Beobachtungsmaterial ist so eingetheilt, dass zuerst

die Versuche mit Puppen von Deilephila eiiphorhiae und nachher die

mit Puppen von Saturnia spini beschrieben werden.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Kalorimetrische Messungen an Schmetterlingspuppen. 551

A. Versuche mit Puppen von Oeilephila euphorbiae.

I. Die Untersuchungsmethode.

Bei diesen Untersuchungen, welche als orientirende zu betrach-

ten sind, wurde die Mischungsmethode mit Benutzung von zwei ver-

schieden großen Kupferkalorimetern angewandt.

Das Kalorimeter Nr. 1 bestand aus dem Kupfergefäß, welches

leer 6,97 g wog. Es wurde in ein größeres Glas gebracht, wobei

zwischen ihm und dem Grlase Baumwolle sich befand. Das Thermo-

meter, welches als Rührer diente, war in 0,1" eingetheilt und vorher ge-

prüft. Das Kalorimeter wurde gewöhnlich bis zu V3 iiiit Wasser gefüllt.

Da das Kupfergefäß mit Zinn gelöthet war, das Thermometer

vom Wasser eine gewisse Wärmemenge entzog und die Wärmeab-

sorption seitens des Kalorimeters aus der Luft stattfand, auch die

Baumwolle nicht ohne Einfluss blieb, musste zuerst diese Konstante

{xi) folgendermaßen ermittelt werden:

Ein Stück schmelzendes und mit Fließpapier getrocknetes Eis

wurde in das Kalorimeter mit Wasser hineingeworfen und bis zu

vollständigem Zerschmelzen gerührt; dabei bedeuten:

p das Gewicht des leeren Kalorimeters,

j)i das Gewicht des mit Wasser gefüllten Kalorimeters,

pi
—p das Gewicht des Wassers allein,

^0 die Temperatur (Cels.-Gr.) des Wassers vor dem Hin-

einwerfen des Eises,

^1 die Temperatur (Cels.-Gr.) des Wassers nach dem Hin-

einwerfen des Eises,

P2 das Gewicht des Kalorimeters mit Wasser und Eis,

P2
—2J[ das Gewicht des Eises allein.

Da die Schmelzwärme des Eises rund 80 Kalorien beträgt, so

erhalten wir nach dem bekannten Gesetze der Kalorimetrie folgende

Gleichung

:

(Pi—p)[k — k ) + P {tp — k) ^1 = jp-i—pi) k -r- [p-i —Pi) 80 .

Wasser Kalorimeter Eiswasser Eis

Die Zifferwerthe in verschiedenen Versuchen waren folgende:

Nr. des
Versuches Pi—P h T

i

j

1

2
:^

4

5

23,80

26,70
28,58

30,692

30,297

2,70

2,08

2,23

33,175

33,175

18,1

16,4

16,4

13,2

13,3

9,1

10,1

10,1

20,2

20,3

0,0

0,0

0,0

95,5

95,5

0,42

0,44

0,47

0,41

0,46

Mittel 0,44
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Im vierten und fünften Versuche wurde statt Eis ein Stück

Kupfer von einer Anfangstemperatur T = 95,5 in das Kalorimeter ge-

bracht. In diesem Falle wurde nach folgender Formel berechnet

:

[ih -p]-{k - k) -^P{ti- to)oc, = {P2 -p,) {T- t,) 0,094,

wo 0,094 specifische Wärme des Kupfers zwischen 0° und 100° be-

deutet.

Der mittlere Werth für beträgt somit 0,44, was auch bei allen

Berechnungen in Betracht gezogen wurde.

Dass die Änderung dieses Werthes keinen besonders großen

Fehler hervorrufen kann, zeigt folgende Rechnung: Angenommen,

dass Xi^ rr= 0,47 statt 0,44, so erhalten wir aus dem Versuche Nr. 2

für die Schmelzwärme des Eises statt der normalen 80 Kalorien 81,1

Kalorien, d. h. wenn x^ um 6,8^0 zunimmt, nimmt die Schmelzwärme

nur um ca. 1,4% zu.

Bei einigen Versuchen wurde auch ein zweites größeres Kupfer-

kalorimeter (Nr. 2) benutzt. Sein Gewicht betrug p = 14,34 g und

seine Konstante wurde auf gleiche Weise, wie diejenige für das Kalori-

meter Nr. 1, bestimmt.

Folgende Tabelle enthält die für diese Konstante erhaltenen

Werthe:

Nr. des
toVersuches Pi—P h T

1 115,22 5,93 18,45 14,0 0,0 1 0,70

2 116.835 3,775 13,0 10,3 0,0 0,66

3 115.885 6,21 16,6 12,0 0,0 0,58

4 125,20 4,23 14,9 12,0 0,0 0,53

Mittel 0,65

Der mittlere Werth x-y = 0,65 wurde bei entsprechenden Ver-

suchen in Rechnung gezogen. Die Variationen dieser Größe haben

nur einen unbedeutenden Einfluss auf die Schmelzwärme des Eises,

wie folgendes Beispiel zeigt:

Nimmt man = 0,70 statt 0,65 an, so ergiebt sich aus dem

Versuche Nr. 2 die Schmelzwärme des Eises zu 80,5 statt zu 80,0,

d. h. während x-i um 7,2 % zunimmt, nimmt die Schmelzwärme des

Eises nur um 0,6% zu.

Wo nichts Anderes angegeben ist, wurde das Kalorimeter Nr. 1

gebraucht.
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M 1
D

D

A

B

D

II. Specifische Wärme des trockenen Körpers der Puppe.

Zu dieser Bestimmung wurden lebende Puppen von Sphinx pi-

7iastri, DeilepJiüa euphorhiae und Phcdera Jmceplicda am 17. März 1890

in einem Luftbade bei 115^^ getrocknet, bis sie schließlich keine Ge-

wichtsverminderung mehr zeigten, was gewöhnlich nach drei bis fünf

Stunden eintrat ; darauf wurden sie gestoßen und in ein Reagenzglas,

in welchem sich etwas Quecksilber befand eingeschmolzen.

Die trockenen Puppen wogen 4,49 g, das Reagenzglas 5,26 g
und das Quecksilber 9,26 g.

Die Erwärmung des mit Puppen gefüllten Reagenzglases [g) ge-

schah mittels einer besonde-

ren Vorrichtung, deren Kon-

struktion aus Fig.l ersichtlich

ist. if ist ein koncentrischer

Kupferblechcylinder , zwi-

schen dessen Wänden durch

das Rohr a heißer Wasser-

dampf hinein- und aus dem

Rohre h wieder heraustritt.

Durch den Kork Q geht ein

Thermometer T hindurch.

Das Reagenzglas g liegt auf

einer Blechplatte welche

bei p ein rundes Loch hat.

Diese Platte ist mit einem

Drahtbügel H verlöthet und

lässt sich in B verschie-

ben. Der Cylinder M liegt

außerdem auf einem Holz-

brettchen C auf und ist von

allen Seiten mit schlechtem

Wärmeleiter (Baumwolle mit

Tuch) umgeben.

Sobald das Thermometer

genügend hohe Temperatur

[T] angiebt, wird die Tempe-

ratur des Wassers im Kalorimeter K gemessen (^o)- Darauf wird der

Cylinder M dem Brette C entlang verschoben, wobei die Öffnung p
1 Damit das Reagenzglas im Wasser sinken kann.

M C
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und E iu die Mitte des Cylinders zu liegen kommen, und das Rea-

genzglas g in das Kalorimeter k hineinfällt. Das Wasser darin wird

mit einem Thermometer so lange gerührt, bis die Temperatur ^ kon-

stant wird.

Diese Vorrichtung ist von meinem Assistenten, Herrn P. Pen-

TSCHEFF, erfunden und bewährt sich ausgezeichnet.

Die Berechnung der specifischen Wärme des trockenen Körpers

der Puppen geschah nach der Formel:

pKjt^ — t,
) + 14,34 •0,65- (?^, — ^o )

5,26 • 0,2 • — 4 )

Wasser Kalorimeter Reagenzglas

'+ 9,26 • 0,033. (T—^j) -|- 4,49-(y— c,
,

Hg der trockene Körper

der Puppen
wobei bedeuten:

das Gewicht des Wassers im Kalorimeter,

14,34 das Gewicht des leeren Kalorimeters,

0,2 die specifische Wärme des Glases,

0,033 die specifische Wärme des Quecksilbers,

0,65 die oben erwähnte Konstante des Kalorimeters,

5,26 das Gewicht des Reagenzglases,

9,26 das Gewicht des Quecksilbers in diesem Glase,

4,49 das Gewicht der trockenen Puppen,

T die Anfangstemperatur des Reagenzglases,

#0 die Anfangstemperatur des Wassers im Kalorimeter,

ti die Endtemperatur des Wassers im Kalorimeter.

Folgende Tabelle enthält die erhaltenen Resultate:

Nr. des
TVersuches h Cl

1 86,36 12,7 15,7 95,0 0,504

2 115,09 15,3 17,6 94,5 0,503

Mittel 0,50

Wir werden später Gelegenheit haben, uns zu überzeugen, dass

auch nach anderer Methode angestellte Versuche für q den gleichen

Werth ergeben.

III. Specifische Wärme der Puppensäfte.

Da es fast unmöglich ist, alle Säfte aus dem Insektenkörper

herauszupressen, um auf diese Art ihre specifische Wärme zu be-

stimmen, habe ich sie auf indirektem Wege zu bestimmen gesucht.
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Ich habe nämlich zuerst die specifische Wärme der lebenden (d. h.

normalen) Puppen bestimmt, was folgendermaßen ausgeführt wurde:

In einem Eeagenzglas wurden zwei lebende Puppen von Sphinx

ligustri Anfangs März eingeschmolzen. Das leere Glas wog 3,06 g,

die Puppen 4,19 g, und das darin befindliche Quecksilber 5,28 g.

Zur Bestimmung der specifischen Wärme wurde das Kalorimeter Nr. 2

benutzt. Die Erwärmung der Puppen geschah vermittels der oben

beschriebenen Vorrichtung. Zur Berechnung diente folgende Formel:

— g + 14,34. 0,65 • —
^o )
= 3,06 » 0,2 (T— i^,

)

Wasser Kalorimeter Glas

+ 5,28 • 0,033 .[T—t^)-{- 4,19 -(T —t^)c^
Hg Puppen

wobei die Buchstaben und die Zahlen die frühere Bedeutung haben

und C2 spec. Wärme der lebenden Puppen bedeutet.

Folgende Tabelle enthält die erhaltenen Resultate:

Nr. des
Versuches ^0 h T C2

1

2

3

115,14

112,71

132.23

14,7

11,7

15,0

17,6

14,6

17,4

94,5

93,0

93,5

0,94

0,89

0,88

Mittel 0,90

Gestützt auf die Werthe = 0,50 und C2 = 0,90, kann man
die specifische Wärme der Insektensäfte berechnen und zwar:

Ist M das Grewicht des ganzen Insekts, P sein Gewicht im

trockenen Zustande (bei 115^^ getrocknet) und S das Gewicht seiner

Säfte, so besteht offenbar die Beziehung:

M^P-JrS 1

Dividirt man S durch 1/, so erhält man eine Größe, welche

angiebt, wieviel g Säfte 1 g des lebenden Insekts enthält, d. h.

:

Die Größe q habe ich Säftekoefficient genannt [1].

Wenn die specifische Wärme der Insektensäfte bedeutet, so

erhält man nach einem bekannten Satze der Kalorimetrie folgende

Gleichung

:

Mc, [t, - 4) = Pc, (t, - Q 4- .^^3 [t, - to)

wobei jedes Glied in Kalorien ausgedrückt ist, oder nach der Ver-

einfachung:

lfc2 = Pci 4- iSca 3)
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woraus

oder, da M =^ P -\- S,

(P^S)c,-Pc, Pic,-c,)
- S ^ S ^-

Dividirt man die Formel 1 durch so erhält man:

S S '

Nun ist aus der Formel 2 ~ = folglich

- = -f + i

und daraus

S q

P
Setzt man den Werth für ^, in die GHeichung 4, so erhält man

oder nach der Vereinfachung

^3 = -^^-^ -hCi .5).

Somit kann man die specifische Wärme der lusektensäfte be-

stimmen, wenn man den Säftekoefficient {(j), und die specifischen

Wärmen der trockenen {c^) und der lebenden (c^) Puppe kennt.

In unserem speciellen Falle lässt sich die specifische Wärme der

Puppensäfte von Sphinx ligastri berechnen, wie folgt:

Im Anfang März betrug der Säftekoefficient dieser Puppe g = 0,70

und die anderen Größen waren: = 0,90 und = 0,50. Daraus

erhält man nach dei Formel 5

c, = 1,07.

Dass die specifische Wärme der Puppensäfte diejenige des Was-

sers (1,00) um 6,5% übersteigt, ist nicht auffallend, wenn man bedenkt,

dass die Insektensäfte größtentheils aus Wasser bestehen, in welchem

verschiedene Salze und Eiweißstoffe enthalten sind. Es ist wahr,

dass die specifische Wärme des Seewassers nach den Untersuchungen

von Thoulet und Chevalliee [21] bei der Dichte von 1,0043 kleiner

ist als die des reinen Wassers, und zwar beträgt sie 0,980, und bei

noch größerer Dichte (1,0463) noch kleiner ist (0,903), — aber wir
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kennen mehrere Substanzen, deren specifische Wärme größer als 1

ist: so z. B. beträgt dieselbe beim Wachs 1,72 113].

Auf diese Art erscheint es möglich, dass, wenn Metallsalze die

specifische Wärme der Säfte nicht größer als 1 machen können, sie

andere Salze resp. Verbindungen bedingen. Es ist auch nicht außer

Acht zu lassen, dass zwei oder mehrere Flüssigkeiten beim Mischen

mit einander zuweilen eine Verbindung ergeben, welche größere

specifische Wärme als diejenige der Bestandtheile liefern (z. B. Alkohol

mit Wasser).

a. Abhängigkeit vom Säftekoefficienten.

Wie die Formel 5 ergiebt, ist die specifische Wärme der

Insektensäfte [c^) vom Säftekoefficienten abhängig. Da nun

der Säftekoefficient für verschiedene Arten und Entwicklungsstadien

variirt, so kann auch die specifische Wärme der Säfte keine konstante

Größe bleiben, was auch selbstverständlich ist, wenn man in Betracht

zieht, dass die Zusammensetzung der Säfte große Veränderungen

während der Entwicklung des Insekts erleidet, wie aus den hier

angeführten Arbeiten verschiedener Forscher zu ersehen ist.

Kengger [18] war der Erste, welcher eine Gewichtsabnahme der

Schmetterlingspuppen bei ihrer Entwicklung konstatirte und feststellte,

dass dabei eine bedeutende Wasserverdunstung stattfindet.

Newport [11] fand, dass die Gewichtsabnahme des vollkom-

menen Insekts [Sphinx ligustri und Cerula viniila) intensiver als die

der ausgewachsenen Raupe, und die der ausgewachsenen und sich

verwandelnden Raupe intensiver als die der Raupe ist. Außerdem

zog er aus den Beobachtungen an Sphinx ligustri den Schluss, dass,

wenn die Umwandlung in der inneren Struktur der Puppe nahezu

vollendet und das vollkommene Insekt im Begriff sei, auszuschlüpfen,

die Respirations- und ganze Lebensthätigkeit der Puppe ihr Maximum
erreicht [12].

Regnaült und Reiset [17J stellten Versuche mit Raupen und

Puppen an und fanden, dass sie mehr Sauerstoff aus der Luft auf-

nehmen, als sie vermittels der Kohlensäure wieder ausscheiden.

Dieser Umstand wird wohl dadurch erklärt, dass ein Theil des Sauer-

stoffs sich mit dem Wasserstoff des Insekts zu Wasser verbindet.

D. Hermann und L. Landois [8] haben histologische Unter-

suchungen an Smerinthus populi und Phithiriiis inguinalis angestellt

und fanden, dass die Anzahl der Blutkörperchen bei der Raupe stets

zunimmt und ein Maximum vor der Verpuppung erreicht. Dabei

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXXI. Bd. 37
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vermindert die Zunahme der Blutkörperchen ihre Dimensionen und

zwar hauptsächlich in den ersten Tagen des Kaupenlebens, später

aber nehmen diese Dimensionen zu. Die Anzahl der Blutkörperchen

im Puppenstadium vermindert sich und wird noch geringer beim Imago.

Sehr ausführliche Untersuchungen über die Gesetzmäßigkeit in

der Gewichtsabnahme der Lepidoptereu von dem Zustande der aus-

gewachsenen Raupe an bis zu dem des entwickelten Schmetterlings

stellte Wilhelm Blasius [6] an. Er fand, dass die Gewichts-

abnahme der Puppe eine viel geringere ist, als die der Raupe. Die

Schlüsse, die man aus der Gewichtsabnahme während des Puppen-

zustandes auf die innere Entwicklung der Puppen ziehen kann, in

so fern dieselbe ununterbrochen und durch eine im Ganzen gleich-

mäßig warme Witterung begünstigt vor sich geht, lassen sich wie

folgt aussprechen:

Die Umwandlungsthätigkeit ist während des ersten Viertels des

Puppenzustandes eine verhältnismäßig bedeutende. Sie ist jedoch

vom ersten Augenblick an im Sinken begriffen und sinkt schnell, aber

nicht plötzlich. Sie erreicht im zweiten Viertel des Puppenzustandes

ihr Minimum; von da an nimmt sie während des dritten Viertels

allmählich wieder zu, wobei jedoch durch die Verhältnisse ein deut-

liches Schwanken leicht bewirkt werden kann. Im letzten Viertel

findet eine schnelle und in den letzten Tagen eine bisweilen plötzliche

Zunahme der Entwicklungsthätigkeit statt. Dieselbe gelangt in den

letzten Stunden vor dem Auskommen des Schmetterlings allerdings

auf die höchste Höhe, wobei sie jedoch für gewöhnlich keine Dimen-

sionen annimmt, welche unverhältnismäßig von denen der letzten

Tage des Puppenzustandes verschieden sind. (Diese Untersuchungen

wurden an Vanessa urtlcae imd jo angestellt.)

Außerdem bestimmte er den Wassergehalt der Raupe und Puppe

von Vanessa iirtieae und fand folgenden Säftekoefficient [q) :

Stadium

Raupe ....
Puppe ....
Puppe ....
Puppe ....
Zwei Puppen
Zwei Puppen
Puppe ....

Zeit

in der Umwandlung begriffen

mehrere Tage nacli der Verpuppung . . .

mehrere Tage nach der Verpuppung . . .

V'> Stunde nach der Verpuppung
33/4 Tage alt

6V2 Tage alt

11 Tage alt (kurz vor dem Ausschlüpfen)

77,63

77.778

77,624
76,190

76,695
77,404

78,118

0. VON LiNSTOw [9] bestimmte die Zu- und Abnahme des Ge-

wichtes der Seidenraupe in ihren verschiedenen Ständen und zwar

vom Ei ab bis zum Tode des Schmetterlings. Er konstruirte eine
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Kurve, deren horizontale Achse die Gewichtsgrößen und deren ver-

tikale die Zahl der Tage angiebt. Die Kurve zeigt fünf deutlich

markirte Abschnitte:

1) Die Periode, welche das Thier im Ei verbringt; eine fast

horizontale Linie.

2) Die steil aufsteigende Raupenperiode.

3) Die steil abfallende Einspinnungsperiode.

4) Die schwach abfallende Puppenperiode.

5) Die steil abfallende Schmetterlingsperiode.

Sehr ausführliche Untersuchungen über die Gewichtsänderungen

der Insekten in verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung stellt auch

F. Ueech [23] an. Hier sei nur das Verhältnis des Saftwassers zum

Athmungswasser bei der Puppe von Deilephila euphorhiae angeführt:

Die Gewichtsabnahme der Puppe = 0,0888 g
Das abgegebene Gesammtwasser . = 0,1032 »

Die abgegebene Kohlensäure . . = 0,0570 »

Mit Hilfe algebraischer Gleichungen und chemischer Formeln

berechnet Urech:

Saftwasser . . = 0,0402 g
Athmungswasser = 0,0630 »

Gesammtwasser = 0,1032 g.

WiLH. Petersen [14] fand an Puppen von Sphinx Ugustri,

S. pinastH, Deilephila euphorhiae, Smerinthus populi und ocellatus,

dass die Gewichtsabnahme der Puppe ganz am Anfang des Puppen-

stadiums und zu Ende desselben ganz auffallend stärker ist als in

der Zwischenzeit.

W. ScHMUJDSiNOWiTSCH [20] bestimmte die Gewichtsänderung

bei Puppen von Boinhyx mori und fand zwei Maxima des Stoff-

verlustes und zwar 1) sofort nach dem Verpuppen und 2) unmittel-

bar vor dem Entpuppen; ein Minimum tritt am 3.— 5. Tage

nach der Verpuppung ein. Der allgemeine Verlust des Gewichtes

während des Puppenstadiums betrug im Durchschnitt für c^cf 14,3%
und für 12,4%, »Ein riesiger Verlust des Stoffes wurde Inden

meisten Fällen beim Verwandeln der Puppen in Schmetterlinge be-

obachtet und schwankte von 18,5% bis 45%, durchschnittlich er-

reichte er 29,4%« (p. 219).

Folgende Tabelle enthält die Procente des ursprünglichen Ge-

wichtes der Puppe sammt Kokons von Boinhyx mori (gelbe korsika-

37*
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nische Rasse), welche der Untersuchung von A. Golubajew [7] ent-

nommen ist:

Juni: 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

%: 92. 86. 76. 57. 38. 28. 25. 21.

Darauf schlüpfte der Schmetterling aus.

M. Terre [22] untersuchte die Respiration bei Lina tremula in

verschiedenen Entwicklungsstadien und fand, dass die ausgeschiedene

Kohlensäure mit der Entwicklung der Larve bedeutend und schnell

abnimmt; während der Zeit des Schlüpfens nimmt diese Menge zu.

Die Hautathmung ist während des Larvenzustandes sehr thätig und

verlangsamt sich während des Puppenstadiums, um im Augenblick

des Schlüpfens wieder zu steigen.

Auch ich [1] bestimmte den Säftekoefficient für verschiedene

Insektenarten (18 Arten von Lepidopteren, 16 Arten von Lepidopteren-

puppen, 10 Arten von Coleopteren und 2 Arten von Hymenopteren)

und kam zu folgenden Resultaten:

1) Der Säftegehalt in den entwickelten Insekten macht unter

normalen Umständen im Allgemeinen ca. Ys Gesammtgewichtes

des Insekts aus.

2) Der Säftekoefficient variirt bei verschiedenen Arten und sogar

bei verschiedenen Exemplaren einer und derselben Art.

3) Die Größe des Koefficienten ist von der Insektengröße un-

abhängig (z. B. für Plusia gamma ^ einen verhältnismäßig kleinen

Schmetterling, und für den großen Lasiocampa quercifolia beträgt q

ca. 0,70).

4) Die Insekten, welche selbst oder deren Larven im Inneren

von Bäumen leben, haben einen kleinen Säftekoefficient (bei Cossus

eossus q = 0,43, bei Ceramhyx scopoli q — 0,15).

5) Den größten Säftekoefficienten besitzen die Raupen (ca. 0,8),

den mittleren die Puppen (von 0,8 bis 0,6), und den kleinsten die

entwickelten Schmetterlinge (von 0,7 bis 0,4).

Um zu konstatiren, ob der Säftekoefficient während der Puppen-

entwicklung sich ändert, habe ich Versuche mit Puppen von Phalera

hucephala und Deüepliüa euphorhiae angestellt [5].

Während 40 Tagen (vom 23. II. bis 4. IV.) änderte sich der

Säftekoefficient bei Puppen von Phalera hucephala von 0,74 bis auf

0,69 oder um 6,7% (durchschnittlich von neun Puppen).

Ausführlicher sind in dieser Beziehung die Puppen von Beilephila

euphorhiae von mir untersucht worden. Das arithmetische Mittel von

mehreren Exemplaren ergab sich für q:
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2. IV. 6. IV. 7. IV. 10. IV. 12. IV. 13. IV. 16. IV. 25. IV. 15. V.

0,75. 0,78. 0,79. 0,78. 0,76. 0,75. 0,75. 0,76. 0,71.

Daraus folgt, dass der Säftekoefficient mit der Dauer

der Puppenzeit Anfangs zunimmt, ein Maximum (am 7. IV.)

erreicht, um nachher zuerst längere Zeit konstant zu

bleiben und dann abzunehmen.

Dabei muss ich bemerken, dass diese Puppen Ende Februar

von Deutschland bezogen wurden und darauf im warmen Zimmer

verblieben.

Alle diese Untersuchungen ergeben somit, dass der Säftekoefficient

und auch die Säfte im Laufe des Puppenstadiums eine Veränderung

erleiden. Es war desshalb interessant, die specifische Wärme der

Puppensäfte während verschiedener Entwicklungsmomente der Puppen

zu untersuchen.

Um genauere Resultate zu erhalten, brachte ich die Puppen direkt

ins Kalorimeter, ohne dieselben in Eeagenzgläsern einzuschmelzen,

wobei ich folgendermaßen verfuhr:

«. Mehrere Reagenzgläser werden mit je einer abgewogenen

Puppe von Deilephila euphorhiae in ein großes, mit reinem Eis ge-

fülltes Glasgefäß gebracht und jedes Glas mit Kork verschlossen.

Nach dem Verlauf gewisser, in jedem einzelnen Versuche näher an-

gegebener Zeit wurde die Puppe ins Kalorimeter (ohne dieselbe mit

Fingern zu berühren) gebracht und die Temperatur des Wassers im

Kalorimeter vor (^o)
'^^^ Yi^idh dem Einwerfen der Puppe [t^] bestimmt;

im letzteren Falle wurde das Wasser mit der Puppe fortwährend

gerührt, um die gleichmäßige Temperatur rasch zu erhalten.

Da bei solchen Bestimmungen viel darauf ankommt, dass das

Wasser im Kalorimeter das ursprüngliche Gewicht [p^] beibehält,

wurden folgende Maßregeln getroiien:

1) Um die Gewichtsverminderung durch die Verdampfung zu

beseitigen, wurde das Kalorimeter mit Wasser, kurz vor dem Ein-

werfen der Puppe ins Wasser, gewogen.

2) Um den Verlust des Wassers im Kalorimeter durch Heraus-

nehmen des Thermometers zu verhindern, wurde das Thermometer

Anfangs in ein anderes Glas mit Wasser gebracht und erst dann mit

dem an ihm hängenden Wasser ins Kalorimeter eingetaucht.

3] Das Kalorimeter wurde nur bis ca. seiner Höhe mit

Wasser gefüllt, damit aus demselben durch Fallen der Puppe kein

Wasser herausspritzen könnte. Wenn eventuell ein Tropfen auf der

zwischen Kalorimeter und dem Glase sich befindlichen Baumwolle zu
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beobachten war, wurde derselbe in die Rechnung gezogen (ein Tropfen

wiegt ca. 0,03 g).

Die Berechnung der specifischen Wärme der lebenden Puppe

(62) geschah nach der Formel:

13^— -1- 6,97.0,44(^0-^0 = Mc^[t
,
-0^ .... (A)

HoO Kalorimeter lebende Puppe

oder nach der Vereinfachung

(^0 - ^1) (P' + 3,067) = McA
woraus

, _ (^o-^i)(i^^- 3,067)
~ Mt,

wo 0,44 die Konstante des Kalorimeters und 6,97 sein Gewicht be-

deutet. Die übrigen Buchstaben haben die frühere Bedeutung.

Die specifische Wärme der Puppensäfte (C3) erhält man nach

der Einsetzung der Größe C2 iii Formel 5 und zwar in

e, = +

WO Ci = 0,50 gesetzt ist (specifische Wärme des trockenen Puppen-

körpers).

ß) Bei diesem Verfahren wurden die Puppen auch direkt ins

Kalorimeter gebracht, wurden aber in einem besonders konstruirten

Bade bis zur bestimmten eigenen Temperatur ihres Körpers abge-

kühlt.

Der Kühlapparat und die Vorrichtung zur Messung der Tempe-

ratur der Puppe ist aus Fig. 2 ersichtlich. Das aus Zinkblech ge-

machte Gefäß B (innere Höhe 30 cm, Durchmesser 40 cm) wurde mehr-

mals mit Tuch umwickelt und enthielt die Kältemischung (gestoßenes

Eis mit NaCl). Das koncentrische Blechgefäß H enthielt die zu

untersuchende Puppe P, welche auf eine thermoelektrische Nadel

gepresst war. Das Gefäß H war oben mit dem Deckel Ä und unten

mit einem Kork F verschlossen. Die Löthstellen der Kupfer-, Mckel-

und Eisendrähte wurden in das Gefäß E mit reinem Eis gestellt.

C bedeutet den Unterbrecher des thermoelektrischen Stromes und G
das Galvanometer von Wiedemann, dessen Ablenkungen mittels

Fernrohr und Skala beobachtet wurden. Die Berechnung der eigenen

Temperatur [T) der Puppe geschah nach der Formel
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wobei n die Anzahl der Skalentheile für die Ablenkung* der Magnet-

nadel im Galvanometer (in Ruhelage = Null), und k eine Konstante

(6,0) bedeutet. Wegen der Einzelnheit verweise ich auf meine frühere

Arbeit [2].

Die Temperatur T wurde jede Minute aufgeschrieben. In einem

gewissen, bei jedem Versuche näher angegebenen Moment wurde

Fig. 2.

mittels des Drahtes D auf die Puppe P aufgedrückt, wobei sie direkt

ins Kalorimeter TF, im mit Baumwolle gefüllten Gefäß A-, herunterfiel.

Die Bestimmung der Temperatur im Kalorimeter und sonstige

Maßregeln und Berechnungen waren wie bei der Methode a.

Zuerst wurden die Messungen mittels der Methode a ange-

stellt.

Folgende Tabelle enthält die erhaltenen Resultate an lebenden

Puppen von Deilephila eiuphorhiae^ wobei Z die von der Puppe bei 0"

verbrachte Zeit in Minuten bedeutet.
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Nr. des JjcltUID. MYersuches 1900 to t\ C2 z

1 25. IV. 16,5 15,0 21,96 2,152 0,77 1,35 1,16 250
2 15,3 13,8 21,80 2,800 0,74 1,09 0,94 260
3 11,80 11,25 22,058 1,622 0.81 0,81 0,75 240
4 25. V. 14,8 14,0 26,39 2,440 0,77 0,76 0,70 360
5 15,0 14,15 27,50 2.120 0,74 0,98 0,86 260

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die specifische Wärme
der Puppensäfte (^3) sehr variabel ist, und zwar variirt sie sogar bei

Puppen, welche an demselben Tage (25. IV.) untersucht wurden.

Dann w^urden drei Versuche nach der Methode ß angestellt

und zwar

:

Versuch Nr. 6. 6. IV. Die Puppe [M ^- 1,570, P = 0,362,

S = 1,208, q = 0,77) erreichte allmählich die Temperatur T =^ — 5,6",

ohne dabei Erstarrungserscheinimgen ihrer Säfte zu zeigen, und

wurde ins Kalorimeter hinuntergestoßen. Dabei betrugen: _pi= 26,515,

z= 13,5, = 12,8. Da die Puppe durch das Aufspießen an die

thermoelektrische Nadel etwas von ihren Säften verlor, so wurde das

Kalorimeter mit dem Wasser und der Puppe nach dem Versuche noch

einmal gewogen, und es erwies sich, dass die Puppe nur noch

= 1,555 wog.

Nach der Formel A ergiebt sich

C2 =- 0,73

und nach der Formel 5

c, = 0,80.

Versuch Nr. 7. 15. V. Die Puppe (P = 0,648) erreichte

T - 3,8°. Dabei betrugen: = 26,53, t^, = 16,5, t, = 15,35,

M, = 1,930.

Daraus
Co = 0,92.

Versuch Nr. 8. 23. V. Die Puppe (P = 0,580) erreichte

T = - 5,1'\ Dabei betrugen: == 25,99, 4 = 15,2, t, = 14,1,

if, = 2,060.

Daraus
C2 = 0,81.

Leider wurde die Größe M bei den letzten Versuchen nicht be-

stimmt, desshalb kann auch die Größe c-^ nicht berechnet werden.

Wie aus diesen drei Versuchen zu ersehen ist, waren die Säfte

bei den untersuchten Puppen unterkühlt und zwar im Maximum bis

zu — 5,6". Ähnliche Unterktihlungserscheinungen wurden auch bei
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anderen Puppen, welche in Reagenzgläsern in der Kältemischung

standen, beobachtet; den Beweis dafür liefert die Größe C2, berechnet

nach der Formel A, welche sonst, wenn die Säfte auch nur theil-

weise gefrieren, unvergleichbar größeren Werth für ergiebt. Näheres

darüber siehe im Abschnitt IV.

Ich führe hier einige solcher Versuche an, wobei T die Tempe-

ratur im Eeagenzglas und Z die Dauer der Einwirkung dieser Tem-

peratur in Minuten bedeutet.

Versuch Nr. 9. 25. IV. Anfangstemperatur des Luftbades — 10°,

Endtemperatur T = — 6,1. Dabei betrugen: Z= 255, j)^ = 24,39,

to = 12,3, = 11,1, Jf== 2,084, P = 0,492, S 1,592, q = 0,77.

Nach der Formel A ergiebt sich

C2 = 0,92

und nach der Formel 5

C3 = 1,05.

Versuch Nr. 10. 8. VI. Anfangstemperatur des Luftbades — 19,5°,

Endtemperatur T = — 14,0. Dabei betrugen: Z = 330, = 29,46,

i^o = 18,9, = 17,0, M= 2,44, P == 0,547, S = 1,893, q = 0,77.

Daraus
c, = 0,82 und = 0,93.

Versuch Nr. 11. 26. V. Anfangstemperatur des Luftbades — 4,8°,

Endtemperatur T= — 4,8, Z= 25, = 28,68, = 16,4, = 15,3,

Jf= 2,150, P = 0,470, S = 1,680, q = 0,78.

Daraus
C2 = 0,88 und ^3 = 0,99.

Versuch Nr. 12. 26. V. Anfangstemperatur des Luftbades — 4,8°,

Endtemperatur T= — 4,6, Z= 50, p^ = 31,13, = 16,1^ k = 15,2,

M= 1,785, P =: 0,455, S = 1,330, q = 0,75.

Daraus
C.2 = 0,87 und C3 = 0,99.

Versuch Nr. 13. 26. V. Anfangstemperatur — 4,8°, Endtemperatur

T = - 4,4, Z = 95, p^ = 30,71, = 14,0, t, = 13,3, M= 1,880,

P = 0,395, S = 1,485, q = 0,79. Die Puppe war schwärzlich.

Daraus
c.2 = 0,71 und C3 = 0,77.

Versuch Nr. 14. 26. V. Anfangstemperatur — 4,8°, Endtempe-

ratur T= - 1,5, Z= 255, 2^' = 28,82, = 16,1, t, = 15,4, M= 1,66,

P = 0,428, S = 1,232, q = 0,74.

Daraus C2 = ^,79 und C3 = 0,89.
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Versuch Nr. 15. 25. V. Anfangstemperatur — 16°, Endtemperatur

T =- 0,2, Z = 350, = 26,51, = 14,6, = 13,7, M= 2,220,

P = 0,570, S = 1,650, g = 0,74.

Daraus
€-2 = 0,86 und C3 = 0,98.

Außer diesen Versuchen wurden noch solche angestellt, in wel-

chen die Puppen zuerst einer niedrigen Temperatur längere Zeit

ausgesetzt und dann in die Temperatur 0" gebracht wurden. Erst

dann wurden sie kalorimetrisch untersucht.

Versuch Nr. 16. 12. IV. Die Puppe verblieb zuerst 4 Stun-

den im Luftbade von der Endtemperatur — 8,3" und wurde in die

Temperatur 0,0° gebracht, wo sie 2^/2 Stunden blieb. Dabei be-

trugen: j?i = 21,70, 4 = 13,3, = 12,4, .¥= 2,075, P = 0,348,

S = 1,727, q = 0,83.

Daraus
02 = 0,87 und Cg = 0,95.

Versuch Nr. 17. 25. V. Die Puppe verbrachte zuerst 31/2 Stun-

den in — 16° und dann 55 Minuten in 0,0°. Dabei betrugen: =
27,405, ^0 = 15,0, k = 14,15, M = 2,230, P = 0,610, S = 1,620,

q = 0,73.

Daraus
C2 — 0,82 und C3 = 0,94.

Stellen wir alle erzielten Resultate zusammen, so erhalten wir

folgende Tabelle:

Nr. des
Versuches Datum 1 C3

6 6. IV. 0,77 0,73 0,80
16 12. IV. 0.83 0,87 0,95
3 25. IV. 0,81 0,75 0,81

9 0,77 0,92 1,05
1 0,77 (1,16) (1,35)

2 0,74 0,94 1,09
7 15. V. 0,92
8 23. V. 0,81

13 26. V. 0,79 (0,71) (0,77)

11 26. V. 0.78 0,88 0.99
4 25. V. o;77 fO,70) (0,76)

12 26. V. 0,75 0,87 0,99
15 25. V. 0,74 0.86 0,98
5 25. V. 0,74 0,86 0,98

17 25. V. 0,73 0,82 0,94
14 26. V. 0,73 0,79 0,89
10 8. VI. 0,77 0,82 0,93

Mittel 0,77 0,85 0,95
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Daraus ist ersichtlich, dass q in einem bestimmten Verhältnisse

zu C2 resp. C3 steht. Und in der That, betrachten wir die Werthe

für C2 am 25. und 26. V., so finden wir, dass mit der Abnahme
der Größe q auch die Größen für und C3 abnehmen, wie

es aus folgender Tabelle noch anschaulicher wird, wobei die Größen

für q nach absteigender Reihe folgen:

Nr.: 13, 11, 4, 12, 15, 5, 17, 14.

q : 0,79, 0,78, 0,77, 0,75, 0,74, 0,74, 0,73, 0,73.

C2 : (0,71), 0,88, (0,70), 0,87, 0,86, 0,86, 0,82, 0,79.

C3 : (0,77), 0,99, (0,76), 0,99, 0,98, 0,98, 0,94, 0,89.

Nur die Versuche Nr. 13 und 4 bilden eine Ausnahme. Es ist

hier interessant zu bemerken, dass die Versuche Nr. 15 und 5 bei

gleichen Größen für g, auch unter einander gleiche Werthe für resp.

C3 haben.

Betrachten wir die Angaben vom 25. IV., so erhalten wir auch

hier dieselbe Regelmäßigkeit, nur im umgekehrten Sinne, und zwar:

Nr.: 3, 9, 1, 2,

q : 0,81, 0,77, 0,77, 0,74,

C2 : 0,75, 0,92, (1,16), 0,94,

C3 : 0,81, 1,05, (1,35), 1,09,

d. h. die Größen für und C3 nehmen mit der Abnahme von

g zu (eine Ausnahme macht nur der Versuch Nr. 1).

Diese zwei entgegengesetzten Regelmäßigkeiten führen uns zu

dem Resultate, dass die Vergleichung zwischen q und C2 resp. C3 nur

am gleichen Datum gemacht werden darf.

Vergleicht man die Größen und C3 am 25. IV. mit demjenigen

am 25. bis 26. V., so ergiebt sich für die mittleren Werthe:

C2 C3

25. IV. 0,87 0,98

25.—26. V. 0,85 0,96,

d. h. die mittlere specifische Wärme der Puppensäfte (bei

verschiedenen q] nimmt mit dem Fortschreiten der Entwick-
lung ab, was dadurch zu erklären wäre, dass die Säfte weniger

wässerig werden, da die Zunahme des Wassergehaltes in Lösungen,

wie bekannt, ihre specifische Wärme vergrößert. Es muss hier aber

bemerkt werden, dass der Säftekoefficient im Allgemeinen keinen

Aufschluss darüber geben kann, ob die Puppe viel oder wenig Wasser
enthält, mit anderen Worten, ob die Säfte weniger oder mehr Wasser

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



568 P. Bachmetjew,

enthalten, sondern dieser Koefficient giebt nur die Saftigkeit der

Puppe an. Diese Bemerkung wird durch obige Kegelmäßigkeiten be-

stätigt. Es ist wahr, dass, je kleiner q am 25. bis 26. V. war, desto

geringer auch die specifische Wärme der Puppensäfte war (C3), und

man könnte meinen, dass die Verminderung des Säftekoefficienten mit

der Abnahme des Wassergehaltes in näherem Zusammenhange steht.

Die Versuche am 25. IV. ergeben aber das Gegentheil: die specifische

Wärme der Säfte nimmt dort mit der Abnahme der Größe q zu.

Weitere Bestätigung für die Ungültigkeit der Größe q bei der

Beurtheilung, ob die Säfte viel oder weniger Wasser enthalten, finden

wir in meinen Untersuchuugen [5] über den Einfluss des Säfte-

koefficienten auf die Temperatur iV, bei welcher die Säfte zu er-

starren beginnen. Ich fand nämlich, dass N bei den meisten der

untersuchten Insektenarten in verschiedeneu Entwicklungsstadien an-

nähernd umgekehrt proportional dem Säftekoefficienten ist, was darauf

hindeutet, dass in diesem Falle hauptsächlich die Koncentration

der Säfte eine Rolle spielt. Nun ist N bei einigen Arten aber direkt

proportional der Größe q (bei Schmetterlingen von Beüephüa eupJior-

hiae und bei Puppen von Papilio podalirius und Vanessa levana).

Dieser letzte Umstand bedeutet, dass wir es hier mit verschiedener

Zusammensetzung der Säfte zu thun haben.

Somit kann auch die specifische Wärme der Säfte sowohl durch

die Koncentration wie auch durch die Änderung an der Zusammen-

setzung der Säfte beeinflusst werden, was in der Größe q enthalten

ist. Die Größe q ändert sich^ wie weiter oben bemerkt, bei Puppen

von Deüephila euphorhiae so, dass sie mit der Dauer der Puppen-

zeit Anfangs zunimmt, ein Maximum (am 7. IV.) erreicht, um nach-

her zuerst längere Zeit konstant zu bleiben und dann abzunehmen.

Den Umstand, dass der Säftekoefficient bei hier auf specifische Wärme
untersuchten Puppen z. B. am 25. bis 26. V. zwischen 0,79 und 0,73

variirt, weist folglich darauf hin, dass die Puppen an diesem Tage

nicht alle in gleichem Entwicklungsstadium sich befanden, was da-

durch zu erklären ist, dass die Puppen Ende Februar ins warme

Zimmer verbracht wurden. Unter diesen Umständen aber, wie be-

kannt, schlüpfen die Schmetterlinge, wenigstens dieser Speeles, sehr

unregelmäßig aus. Der erste Schmetterling (von 200 Puppen) schlüpfte

bei mir am 14. IV. und der letzte am 10. VI. aus; einige Puppen

werden vielleicht nächstes Jahr Schmetterlinge ergeben.

Wenden wir uns nun zur näheren Betrachtung der Abhängigkeit

der Größen und von der Größe welche durch die Formel
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c, = ''^^^c, 5)

gegeben ist.

Wären C2 und konstante Großen, so würde die Änderung von

C3 nur von der Änderung der Größe g abhängig sein, und zwar wäre

dann C3 umgekehrt proportional der Größe q; nun kann aber C2 nie

konstant bleiben, da diese Größe die specifische Wärme der lebenden

Puppe darstellt, in welche die specifische Wärme der Säfte, also eine

Variable, hineinkommt. Es ist desshalb zu untersuchen, wie die spe-

cifische Wärme der Puppensäfte (C3) von C2 und q abhängt.

Wir nehmen zunächst als eine Konstante an und setzen für

sie den Werth 0,5 hinein, wie es aus den oben beschriebenen Ver-

suchen hervorgeht. Wir erhalten dann

,3^^1^ + 0,5.

Die Änderung der Größe C3 hängt nur von der Änderung des

Bruches ~ ^ ab: nimmt der Zähler dieses Bruches ab und der
Q

Nenner zu, so wird C3 kleiner, und umgekehrt, nimmt der Zähler zu

und der Nenner ab, so wird C3 größer. Daraus folgt, dass:

1) C3 wird größer, wenn C2 zu- und q abnimmt (die Versuchs-

serie am 26. IV. Nr. 3, 9, 2).

2) C3 wird kleiner, wenn C2 ab- und q zunimmt.

Verwickelter sind die Fälle, wo sowohl der Zähler, wie auch

der Nenner zu- resp. abnimmt, denn die Änderung von C3 wird davon

abhängen, ob C2 oder q stärker zu- resp. abnehmen. Man kann sich

leicht überzeugen, wenn man verschiedene Zifferwerthe für C2 und q

einsetzt, dass in diesem Falle C3 mit der Zunahme von q sowohl

zu-, wie auch abnehmen kann.

Wir wollen hier einige specielle Fälle betrachten.

a. Setzt man in die Formel

q — 1 ein, so ist

C3 = C2
,

d. h. die specifische Wärme der Puppensäfte und der Puppe selbst

sind einander gleich, wenn der Säftekoefficient 100% beträgt, oder

mit anderen Worten, wenn die Puppe ausschließlich aus Säften be-

stehen würde.
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b. Setzt man in dieselbe Formel q = ein, so ist

Daraus

1 ±1/16^2

Ist 0-2 = 1^ SO erg'iebt sich

IzhVW — l
^'3 = j 1

,

d. h. bei ^ = 1 sind auch C2 = C3 , was bereits oben erhalten wurde.

Die negative Wurzel kann nicht in Betracht gezogen werden, da

sonst C3 = — ^.

Ist C2 = 0,5, so ist

1 ± V8^1
cs= j

und daraus

c'3 = und c"3 = ^ ,

d. Ii. wenn C2 = 0,5 = q oder, mit anderen Worten, wenn die spe-

cifischen Wärmen der Puppe und die ihres trockenen Körpers ein-

ander gleich sind, so ist die specifische Wärme der Säfte = Null,

bezw. diese Säfte sind gar nicht vorhanden, da nach oben gesetztem

c'3 = = ^. Die zweite Auflösung, nämlich c"^ = |, zeigt, dass

bei C2 == ^ = c\ auch c'3 = -| = oder q = = C2 = d\ ^ \ ,

d. h. bei q = sind die specifischen Wärmen der Puppe, der Säfte

und des trockenen Puppenkörpers unter einander gleich, was offen-

bar der Wirklichkeit widerspricht. Somit kann die zweite Auflösung

nicht in Betracht gezogen werden, wie es übrigens auch aus der

Formel
— 0,5

, ^
C3 =

^
+ 0,5

zu sehen ist, und zwar ist c-i = 0,5 , so ist

daraus
g . C3 = 0,5 .

,

,3 = 0,5
I
= 0,5

,

d. h. bei beliebigen Werthen für q ist C3 = 0,5 ==
, was darauf

hindeutet, dass die Säfte bei Co = 0,5 gar nicht vorhanden sind; sie

müssen aber sonst vorhanden sein.

Wir kommen somit zu dem Schlüsse, dass der minimale Werth
für die specifische Wärme der Puppe 0,5 und der maximale

1,0 beträgt.
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IV. Schmelzwärme der Puppensäfte.

Wird eine Puppe unter 0° abgekühlt, so erreicht sie eine niedere

Temperatur (zuweilen bis — 10^^ und tiefer), ohne dabei zu gefrieren,

weil ihre Säfte, wie ich gezeigt habe [2j, Unterkältangserscheinungen

aufweisen. Erst bei einer gewissen Unterkältungstemperatur (Aj),

welche von der Abkühlungsgeschwindigkeit abhängt [3], steigt plötz-

lich die eigene niedere Temperatur der Puppe bis zu N (gewöhnlich

— 1,5^^), welchen Punkt ich mit dem Namen »normaler Erstar-

rungspunkt« der Insektensäfte bezeichnet habe.

Schon damals [2] beobachtete ich, dass ein Insekt nach dem

Erreichen der Temperatur Aj und dem darauf stattfindenden »Sprunge«

dieser Temperatur bis auf N sich viel langsamer abkühlt als vor dem

»Sprunge«. Diesen Umstand suchte ich damals dadurch zu erklären

(p. 595), dass bei der Temperatur N die Säfte zu gefrieren beginnen,

wobei zuerst ein Theil der Säfte, dann der zweite Theil etc. gefrieren,

welche Theile verschiedene Gefrierpunkte besitzen. Und in der

That zeigte Fig. 3 jener Abhandlung (p. 594) für Säfte von Saturnia

2)yri (Image) das Vorhandensein von zw^ei verschiedenen Erstarrungs-

punkten (— 1,3° resp. — 1,6^)- Ob es mehr solcher Punkte bei

diesem Schmetterling giebt, wurde nicht weiter untersucht. Ahnliche

Kurven für andere Schmetterlinge ergaben, dass, angefangen vom

Punkt N (nach dem »Sprunge«) beim Fortschreiten des Gefrierens

der Säfte keine scharfe Gefrierpunkte beobachtet werden, und dass

der ganze Process demjenigen gleich kommt, welcher beim Gefrieren

von Lösungen beobachtet wird.

Zur Bestimmung der Schmelzwärme der Puppensäfte ging ich

von folgenden Betrachtungen aus:

Eine Puppe, welche im lebenden Zustande M g wiegt und deren

Säfte if— P = S g betragen (P bedeutet das Gewicht der bei 115°

getrockneten Puppe), erleidet in einem kalten Luftbade von — einen

»Sprung« ihrer eigenen Temperatur, welche darauf auf N steigt.

Ihre Säfte beginnen dabei zu gefrieren und, wenn die Puppe hin-

reichend lange Zeit in demselben Bade zubringt, gefrieren schließlich

diejenigen Säfte ganz, welche die niedrigste Gefriertemperatur —
haben, während der übrige Theil der Säfte flüssig bleiben wird. Der

erste Theil sei öi g, der zweite Q2 g, oder nach Obigem

S = Öl + 02 6)

Wird diese bei — T° gefrorene Puppe in das Kalorimeter mit

Wasser gebracht, so wird nach einer gewissen Zeit der stationäre
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Temperaturzustand aller Theile stattfinden, wobei die gemeinschaft-

liche Temperatur sei.

Dabei wird die Puppe eine Reihe von Processen durchmachen,

welche im Folgenden näher beschrieben sind:

a. Die gefrorene Saftmenge wird schmelzen. Enthält der

gefrorene Saft n Bestandtheile , deren jeder die Schmelzwärme tv^^

tÜ2j w^, .... w^^ besitzt, während jeder Theil Qi, ^2-) Qzj .... g
wiegt, so erhalten wir für die gesammte Schmelzwärme dieser Theile

folgende Formel
,
angenommen , dass die Größen tv^

,
W2 etc. eine

arithmetische Progression bilden und = q2 = = . . . . q^:

tü\ -j- IVj. ^ tVi + tVn ,
,

2 - ^1 2 '
'

b. Diese n Bestandtheile werden nach ihrem Zerschmelzen sich

erwärmen und zwar augefangen von — T zuerst bis — N. Ange-

nommen, dass jeder Bestandtheil sich um ^i, k) - • - • tn erwärmt,

wobei diese Temperaturen eine arithmetische Progression bilden, und

angenommen, dass die mittlere specifische Wärme der Säfte sei,

so erhalten wir die zum Erwärmen {von —^ T bis — N) nöthigen

Kalorien nach der Formel:

C3 (^l ^1 + ^2 ^2 + • • . • + 4 ^n) = Ql (^1 -\- h + ' • ^ in) =

Nun ist aber = T— N und t,^ = N— N= 0, somit

k-\-tn T— N ^ T— N ^,

.

qi • —2—
" ' 2'— ^' —2

—

c. Der zweite Theil der Säfte, welcher bei — T noch flüssig

blieb und welcher nach Obigem Ö2 g oder nach der Formel 6

g wiegt, erwärmt sich zunächst von —^ jP bis — N. Ist seine spe-

cifische Wärme C3, so erhalten wir die zu diesem Erwärmen nöthigen

Kalorien nach der Formel:

[S—Q,)(T—N)c, (c).

d. Außer den Säften wird sich auch der Puppenkörper von — T
bis — N erwärmen. Da sein Gewicht P g und seine specifische

Wärme C| beträgt, so ist dazu folgende Wärmemenge nöthig:

P • c,[T— N) (d).

e. Nachdem sich Alles bis auf N erwärmt hat, wird sich der
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Puppenkörper sammt den Säften (also die lebende Puppe) von ^

—

N
bis ty erwärmen. Da die specifisclie Wärme der lebenden Puppe Cy

und ihr Gewicht M beträgt, so erhalten wir die dazu nöthige Wärme-

menge nach der Formel:

3f.c^(N^t,) (e).

Entnehmen wir aus der Formel (A) die vom Wasser und Kalori-

meter abgegebene Wärmemenge, so erhalten wir folgende Gleichung:

pi (to-t,] + 6,97.0M -{t, + t,) = Q^ '^!lJ^^-c,Q,'^^ +
H2O Kalorimeter •

a b

(S-Q,){T-N)c,-^ Pcy (T-N) ^\-Mc, {N t,)
' — ^ ' ^

" '1

c a e

oder nach der Vereinfachung bei [h] mit [c)

(to - ^i) ip' -f 3,067) = Q, + c, [T-N] ^ |ij +
Fe, [T—N] ^ Mc.2 [N-irf,] (B).

Zum besseren Operiren mit dieser Gleichung, setzen wir:

^ 20\ H- U'n
Qi

' 2 ^
und

c,{T-N){s- %) =2/ (ai)

Wir erhalten schließlich
d e

[k - ^1) iP' 4- 3,067) 7/, + y + Pc, [T-N
] + Mc,{N-^f,

) . . (D)

trockene Puppe lebende Puppe über N.

Um diese Formel zu prüfen, nehmen wir an, dass die Puppe

längere Zeit bei 0,0" verblieb und darauf ins Kalorimeter gebracht

wurde. In diesem Falle ist T = und ^=0; außerdem, da die

Säfte gar nicht zum Gefrieren kommen können, ist auch ?/i
= . Es

ist leicht zu zeigen, dass auch — 0, und zwar:

Nach Obigem

:

oder

y = C3 (0 - 0) - ^)
folglich 7j = .

Die Formel D verwandelt sich somit in

(^0 — ^1) (P' + 3,067) = + + Pci (0) + Ma^ (0 + t,)

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXXI. Bd. 3g
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oder
(?^o
— k) [p^ + 3,067) = ^Ic.J^

,

d. h. sie ist in diesem Falle, wie es ancli sein muss, identisch mit

der Formel (A).

Zur Bestimmung der mittleren Schmelzwärme der Puppensäfte

habe ich folgende Versuche angestellt:

Versuch Nr. 18. 26. V. 1900. Die Puppe, deren M = 1,805 g,

P = 0,400 g, S = 1,405 g und q = 0,78 betrugen, wurde um 9^55'

der Einwirkung der Temperatur von — 21" ausgesetzt. Um 12*^30',

als die Temperatur des Luftbades — 19,0° betrug, wurde die Puppe

ins Kalorimeter hineingeworfen. Dabei betrugen: /o 17,1, ~ 12,85,

T = — 19,0, N = — 1,5 (nicht beobachtet), j)^ = 28,93; es wurde

angenommen, dass = 0,50, C2 — 0,82, c-^ = 0,94 ist (aus dem Ver-

suche Nr. 6).

Setzt man diese Werthe in die Formel D, so erhält man

Da die Puppe bei niederer Temperatur 21/2 Stunden verblieb,

und diese Temperatur im Anfang — 21° und zuletzt —19° betrug,

so kann man vermuthen, dass alle Säfte in der Puppe fest wur-

den. Somit wäre dann Q\ = S] wir erhalten aus der Formel b

y = 11,548

,

woraus

y, == 111,248 — 11,548 = 99,700

.

Da aber nach der Formel a

Vi — ^1
'—2—

'

so ist

+ = 70,9

,

d. h. die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte von Deüephüa eu-

jjhorbiae betrug am 26. V. 70,9 Kalorien.

Versuch Nr. 19 (8. VI. 1900). Die Puppe, deren if=- 2,405,

P = 0,685, >S^=: 1,720, q = 0,71 betrugen, wurde um IPOO' der

Einwirkung der Temperatur von — 19,5° ausgesetzt. Um 2^00', als

die Temperatur des Luftbades — 18,0° betrug, wurde die Puppe ins

Kalorimeter gebracht. Dabei waren: = 21,3, =^ 13,1, T= — 18,0,

N= — 1,5 (nicht beobachtet), = 27,1b; es wurde angenommen,

dass ci = 0,50, = 0,82, = 0,94 ist.

Aus der Formel D erhält man

y-hy^= 142,52

.
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Setzt man Q[ = S
^ so ergiebt sich

y = 13,339

und ?/i 129,181

.

Daraus
^^i + ^^n ^ r^^j Kalorien.

Versuch Nr. 20. 12. IV. 1900. Die Puppe, deren M= 1,785,

P = 0,485, S = 1,300, q = 0,73 betrugen, wurde um WOO' der

Einwirkung niederer Temperatur ausgesetzt, welche um 2^00' — 8,3°

betrug; darauf wurde die Puppe in die Temperatur von — 16,0"

gebracht und um 4^00' ins Kalorimeter geworfen. Dabei betrugen:

= 11,0, = 6,5, T —16,0, .A^= —1,5 (nicht beobachtet),

= 23,113; es wurde angenommen, dass q = 0,50, C2 = 0,93 und

C3 = 1,08 sind (aus dem Versuche Nr. 2).

Die Formel D ergiebt

^ + ^A^ 101,000.

Setzt man = S, so ist

y =10,179

und = 91,178.

Daraus
^""^ = 70,1 Kalorien.

Schon aus diesen drei Versuchen ist ersichtlich, dass die mittlere

Schmelzwärme der Puppensäfte nicht weniger als 70 Kalorien be-

trägt; im Versuche Nr. 19 stieg dieselbe sogar auf 75,1 Kalorien.

Würden die Puppensäfte nur aus reinem Wasser bestehen, so

würde ihre Schmelzwärme = 80 Kalorien sein. Da aber die Säfte

verschiedene Salze und Eiweißstoffe in aufgelöstem Zustande ent-

halten, so muss ihre Schmelzwärme weniger als 80 Kalorien be-

tragen. So fand z. B. 0. Petterson [15], dass Meerwasser, welches

3,535% feste Substanzen enthält, Schmelzwärme = 54 Kalorien hat.

Er fand auch [16], dass l^o NaCl die latente Wärme des Wassers

um beinahe 12% herabsetzt, und dass die latente Schmelzwärme der

Flüssigkeiten viel empfindlicher gegen Verunreinigungen ist als deren

Schmelzpunkt.

Da nun beim Ausfrieren des Wassers aus einer Lösung die

Mutterlauge immer dichter und dichter wird, so folgert daraus, dass

die Schmelzwärme der Säfte, welche im Anfang des Gefrierens fest

werden, größer ist (vielleicht sogar 80 Kalorien) als derjenigen^

welche zuletzt gefrieren. Setzt man in die Formel

38*
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iVy^ = 80 Kalorien und aus dem Versuche Nr. 19 w = 75 Kalorien,

so ist u'i = 70 Kalorien, d. Ii. die Schmelzwärme der ganz zuletzt

gefrierenden Säfte betrüge 70 Kalorien, wenn aus den Säften zuerst

reines Wasser ausfrieren würde. Dieser Werth ist allerdings nur

annähernd richtig, und zwar wegen der im Anfang dieses Abschnittes

erwähnten Annahmen.

V. Bie Menge der gefrorenen Säfte.

Diese Menge hängt offenbar von drei Hauptumständen ab: a) von

der Zeit, während welcher die Puppe der Einwirkung niederer Tempe-

ratur ausgesetzt wird, b) von der Temperatur, welcher die Puppe

ausgesetzt wird, und c) vom Säftekoefficient. Es sind allerdings noch

andere Umstände vorhanden, welche auf die Menge der gefrorenen

Säfte einen gewissen Einfluss ausüben, wie z. B. die verschiedene

Zusammensetzung der Säfte, der erste Erstarrungspunkt {N) etc., aber

sie spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Wir wollen diese drei Umstände der Reihe nach betrachten, wo-

bei bemerkt sei, dass die Yferthe, welche durch weiter unten ange-

führte Berechnungen erhalten wurden, nicht absolut richtig sind, wie

wir es im Kapitel B sehen werden; dieselben erlauben jedoch ge-

wisse allgemeine Schlüsse.

a. xibhängigkeit von der Zeit.

1. Versuchs Serie: Die Puppen wurden am 26. V. 1900 um
10^00' in einzelne Reagenzgläser gebracht und in die Kältemischung

von — 4,8^ gestellt. Nach gewissen Zeitintervallen wurden einzelne

Puppen kalorimetrisch untersucht, wobei die Formel D angewendet

wurde.

Versuch 21. Die Puppe blieb im kalten Bade 25 Minuten.

Dabei betrugen: = IM, = 15,3, T = —4,8, = 28,68,

M= 2,150, P = 0,470, S = 1,680, q = 0,78, N= — 1,5 (nicht

beobachtet). Es wurde angenommen: q = 0,50, C2 = 0,80, C3 = 0,89

(als Mittel aus dem 4., 5. und 6. Versuche von gleichem Datum).

Aus der Formel D ergiebt sich

+ = 6,931.

Diese Größe ist so klein im Verhältnis zu der, welche für y\ -\- y
im 18., 19. und 20. Versuche gefunden wurde (über 100), dass man
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vermuthen kann, die Säfte begannen gar nicht zu gefrieren, d. h.

dass Qi = sei.

Setzt man = in der Formel b, so ist

y = 4,934

und ?A = 1,997
,

während aus der Formel a bei Qi = auch gleich Null ist.

Somit müssen wir den Betrag 1,997 für y^ als einen Versuchsfehler

betrachten, welcher theilweise in der individuellen Verschiedenheit

der Größen C2 und C3 liegt, wie aus folgender Berechnung zu er-

sehen ist:

Setzt man = 0, y^ — 0, c, = 0,50 und = 0,80, so erhält

mau aus der Formel D für y den Werth 5,251 und aus der Formel b

5,251 = (7 -AI (S--J)c3

(-3=0,94.

Wir haben aber in der obigen Rechnung c-^ = 0,89 angenommen.

Weitere Versuche mit Puppen, welche im oben erwähnten kalten

Luftbade [T = —4,8°) 50, 95, 140 und 255 Minuten verblieben, erga-

ben ähnliche Resultate: die Puppensäfte begannen gar nicht zu gefrieren.

IL Versuchs Serie: Die Puppen wurden am 25. V. 1900 um
6''00' in die Temperatur von — 19,0° gebracht und ergaben folgende

Resultate

:

Versuch Nr. 22. Die Puppe blieb in kaltem Bade 30 Minuten.

Dabei betrugen: = 11,7, = 8,0, T = —19,0, jji = 27,13,

M = 2,045, P = 0,490, S = 1,555, q = 0,76, = — 1,5 (nicht

beobachtet). Es wurde angenommen: = 0,50, c.2 = 0,80, c-^ — 0,89.

Aus der Formel D ergiebt sich

2/, + ^ = 91,900.

Durch Kombination von a und b erhalten wir

2/1 + 2/ = . + c, (T-N) (S-
I)
= 91,900,

Setzen wir ^ 75^ ^^s aus der weiter oben angefahrten

Rechnung hervorgeht, so erhalten wir

(?i
= 1,007 g,

d. h. vom Gesammtsafte [S = 1,555) sind 1,007 g gefroren und

0,548 g noch flüssig geblieben, oder in Procenten ausgedrückt

<?i=65Vo.
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Versuch Nr. 23. Die Puppe verblieb bei — 19,0" 60 Minuten.

Dabei waren: = 15,35, = 10,35, T = — 19, = 28,89, ilf=
2,525, P 0,605, S = 1,920, q = 0,76, N= — 1,5 (nicht beob-

achtet). Die Werthe für Cj, und wie im Versuche Nr. 22.

Aus der Formel D ergiebt sich

y,-^y = 130,554
oder

öl . 75 -h C3 (T - ^) 1^ - |a) = 130,554 .

Daraus

öl = 1,497 g oder 78 o/,.

Versuch Nr. 24. Die Puppe verblieb in kaltem Bade 90 Minu-

ten. Dabei waren: 15,5, = 9,8, T= — 18,5, jj>i = 28,02,

M= 2,730, P = 0,705, = 2,025, g = 0,74, ^ = — 1,5 (nicht

beobachtet). Cj, ^2 und sind dieselben wie in Versuch 22.

Aus der Formel D ergiebt sich

y, +77 = 146,525.

Daraus = 1,718 g oder 85%.

Aus diesen drei Versuchen (II. Serie) geht hervor, dass die Menge

der gefrorenen Säfte desto größer war, je längere Zeit iZ) die Puppe

bei — 19° verblieb, und zwar:

Nach 30 Minuten Q = 65%
» 60 . = 78%
» 90 » r^ = 85%.

Somit gefriert die Puppe von Deüepldla euphorhiae bei —^19°

nicht einmal nach IY2 Stunden ganz, sondern besitzt noch 15% flüs-

sige Säfte.

III. Versuchsserie: Die Puppen wurden am 26. V. in Rea-

genzgläser der Einwirkung der Temperatur von — 21" ausgesetzt

und ergaben folgende Resultate:

Versuch Nr. 25. Die Puppe verblieb im Bade Z =^ 20 Minu-

ten. Dabei betrugen: t^^ = 16,1, = 12,5, T = — 21,0, jp^ = 28,115,

M= 2,200, P= 0,585, S = 1,615, q = 0,74, N = —1,5 (nicht

beobachtet). Cj, C2 und C3 wie im 21. Versuche.

Aus der Formel D ergiebt sich

y,+y = 81,911

und aus den Formeln a und b

Ol = 0,788 g oder 49 o/^.
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Versuch Nr. 26. Z = 35 Minuten, f, = 16,0, t, = 12,1,

T= — 21,0, = 28,55, M= 1,750, P = 0,382, S= 1,368, q = 0,80,

— 1,5 (nicht beobachtet). Das Übrige wie im 21. Versuche.

Daraus
_|_ y 100,542

und == 1,124 g oder 82%.

Versuch Nr. 27. Z = 50 Minuten, = 13,4, = 8,7,

T=— 21,0, = 28,42, M= 2,390, P= 0,590, Ä 1,800, q = 0,76,

jV= —1,5 (nicht beobachtet). Das Übrige wie im 21. Versuche.

Daraus

y^ + y = 122,735

und Q, = 1,339 g oder 74 o/^.

Versuch Nr. 28. Z = 65 Minuten. 4 16,0, ^, = 12,0,

T = —21,0, i¥ = 1,855, P = 0,392, S = 1,463, g = 0,79, N=
— 1,5 (nicht beobachtet). Die übrigen Werthe wie im 21. Versuche.

Daraus

y, + = 111,852

und öl = 1,265 g oder 87 % •

Versuch Nr. 29. Z = 95 Minuten, = 14,9, h = 11,2,

T ^ — 20,5 , 31 = 1,883 , P = 0,495 , .S' = 1,388
, q = 0,74 , N=

— 1,5 (nicht beobachtet). Die übrigen Werthe wie im 21. Versuche.

Daraus
2ji _|_ y = 101,105

und Q, = 1,168 g oder 84% •

Versuch Nr. 30. Z = 155 Minuten. Die übrigen Werthe wie

im 18. Versuche.

Daraus

y^ -\-y= 111,248

und 01 = 1,329 g oder 940/,.

Stellen wir die erhaltenen Kesultate dieser III. Versuchsserie zu-

sammen :

Nr. des Z bei

Versuchos ca. —20° M s
»/o

25 20' 2,200 1,615 0,788 49
22 30 2.045 1,555 1,007 65
26 35 i;750 1,368 1.124 82
27 50 2,390 1,800 1,339 74
23 60 2,525 1,920 1,497 78
28 65 1,855 1,463 1,265 87
24 90 2,730 2.025 1,718 85
29 95 1,883 1,388 1,168 84
30 155 1,805 1,405 1,329 94
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Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die gefrorene Menge der

Puppen Säfte im Allgemeinen mit der Zunahme von Z zunimmt, er-

reicht aber 100% nicht einmal nach 21/2 Stunden, wenn auch die

flüssig gebliebenen Säfte nach dieser Zeit nur 6% betragen. Diese

Zunahme geschieht jedoch nicht regelmäßig: während der ersten

35 Minuten ist sie sehr bedeutend (82%), nachher aber gefrieren die

Säfte äußerst langsam.

Die beobachteten Unregelmäßigkeiten hängen, wie es scheint,

von der Größe M resp. & ab, und zwar gefrieren bei einer größeren

Puppe die Säfte langsamer als bei einer kleineren; besonders bedeu-

tend ist dieser Eiufluss bei der Puppe Nr. 27, bei welcher sowohl If

wie auch S die größten Werthe unter allen hier untersuchten Puppen

haben. Doch müssen hier noch andere Faktoren im Spiel sein, wie

es die Puppen Nr. 28 und Nr. 29 zeigen, bei welchen die aus-

gesprochene Kegel nicht beobachtet wird.

b. Abhängigkeit von der Temperatur.

Es ist zu erwarten, dass die gefrorene Saftmenge um so größer

wird, je niedriger die Temperatur ist, deren Einwirkung die zu

untersuchende Puppe ausgesetzt wird, vorausgesetzt, dass die Expo-

sitionszeit dieselbe bleibt, oder sonst sehr bedeutend ist.

Folgende Versuche bestätigen diese Vermuthung.

Versuch Nr. 31. 12. IV. 1900. Die Puppe befand sich von

lO'^ bis 2^^ bei Endtemperatur = — 8,3*^, worauf sie in ein anderes

Bad von — 8,4° gebracht wurde und dort bis 4^45' verblieb. Dabei

waren: = 12,1, k = 6,3, T = — 8,4, = 22,10, ilf= 2,522,

P = 0,358, aS = 2,164, = 0,86, ^"-= — 1,5 (nicht beobachtet).

Dabei wurde angenommen, dass — 0,50, = 0,93 und C3 = 1,08

sind (Mittel aus den Versuchen Nr. 1, 2, 3).

Aus der Formel D ergiebt sich

y, + 120,212

und wenn —

—

— = Ib ist

öl = 1,460 g oder 680/0-

Der Umstand, dass in diesem Versuche die Puppensäfte sogar

nach 6% Stunden nur zu 68% gefroren, lässt vermuthen, dass auch

nach noch längerer Zeit die gefrorene Saftmenge nicht zunehmen

wird; mit anderen Worten, bei — 8,4° gefrieren nur diejenigen Theile

der Säfte, welche ihre Schmelz- resp. Erstarrungspunkte zwischen N
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und — 8^4° haben, der übrige Theil der Säfte (also in diesem Falle

32%) muss niedrigere Erstarrungspunkte als — 8,4° besitzen, wie

wir es bei der Ableitung der Formel (D) theoretisch auch angenommen

haben.

Wenn diese Vermuthung richtig ist, dann müssen die Puppensäfte,

welche z. B. bei — 10° gefroren, wieder theilweise schmelzen, sobald

diese Puppe aus — 10° z. B. in — 5° gebracht wird.

Um diese Schlussfolgerungen zu prüfen, stellte ich folgende

Versuche an:

Die Puppen wurden am 13. IV. 1900 von 10^' 30' bis 2^^ 15' in

einem kalten Luftbade gehalten und bei der Endtemperatur von — 8°

in andere nicht so kalte Bäder gebracht, wo sie verschiedene Zeit

(Z^) verbrachten, bis sie kalorimetrisch untersucht wurden. Bei der

Kechnung wurde = 0,50, C2 0,93, c-^ = 1,08 und N= — 1,0°

gesetzt.

Versuch Nr. 32. = 55 Minuten. = U,l , = Sß,

T= — 6,3, = 21,99, Jf= 2,310, P= 0,545, = 1,765, ^ = 0,77.

Aus der Formel D ergiebt sich

yi = y = 110,305

und Q, = 1,389 g oder 78 o/^.

Versuch Nr. 33. = 240 Minuten, = 10,8, = 6,6,

T= — 4,9, = 20,953, 71//--= 1,980, P= 0,443, S =l,b31, q = 0,11.

Daraus
y,A-y = 86,028

und 01 = 1,091 g oder 71%.

Versuch Nr. 34. Z^ = 80 Minuten, = 13,3, = 8,6,

T= — 4,3, 21,450, 2,160, P= 0,510, Ä= 1,650, ^ = 0,76.

Daraus
y = 95^105

und = 1,218 g oder 74%.

Versuch Nr. 35. Z^ = 155 Minuten, = 12,5, = 8,2,

T= — 2,7, 21,08, ilf =2,015, P = 0,450, ^=1,565, g-=0,77.

Daraus
tj^ + y = 96,210

und 01 1,233 g oder 79%.

Versuch Nr. 36. Z^ -= 195 Minuten, = 14,1, t, =rr 10,9,

T=~ 1,1,
_pi = 21,22, Jf 1,655, P = 0,392, S = 1,263, q = 0,76.

Daraus

yi-\-y = 59,383

und 01 = 0,790 g oder 63%.
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Folgende Tabelle enthält die erhaltenen Resultate dieser Ver-

suchsserie :

Nr. des
Versuches z

bei T
Zi T M

g

32
33
34
35
36

Zuerst

waren

alle

Puppen

Z=

225

Min.

bei

-8°

55'

240
80

155
195

— 6,3— 4,9— 4,3

-2,7
-1,1

1,389

1,091

1,218

1,233

0,790

78
71
74
79
63

2,310

1,980

2,160

2,015

1,655

1,765

1,537

1,650

1,565

1,263

Wie diese Tabelle zeigt, existirt keine regelmäßige Beziehung

zwischen öi und obwohl, wenn man nur die Versuche Nr. 32, 34

und 35 in Betracht zieht, eine Abnahme von öi niit der Abnahme

der Kälte [T) beobachtet wird.

Der Grund dieser Unregelmäßigkeit kann in verschiedenen Um-
ständen liegen. Einmal kann die Grüße M resp. S die Resultate

beeinflussen, wie bereits oben erwähnt wurde. Es kann aber auch

sein, dass die Zeit nicht genügend lang ist, um die Puppensäfte,

welche bei — 8° gefroren, auf die entsprechende Temperatur T zu

bringen und somit ihren gewissen Theil zu schmelzen.

Um den letzten Umstand zu prüfen, habe ich die bei niederer

Temperatur gefrorenen Puppen in die Temperatur von 0,0° gebracht,

wo sie verschieden lange Zeit (Z^) verblieben. Erhalten wir für solche

Puppen nach der Formel (A) fiir einen Werth, welcher aus Ver-

suchen Nr. 1, 2, 3, 4, 5 und 6 hervorgeht, so sind wir dann sicher,

dass die Puppe nach dem Verbringen aus niederer Temperatur in

die Temperatur von 0,0° diese letztere angenommen hat.

Versuch Nr. 37. 12. IV. 1900. Die Puppe verblieb 4 Stun-

den im Luftbade mit der Endtemperatur von — 8,3° und wurde in

die Temperatur von 0,0° gebracht, wo sie 21/2 Stunden blieb. Dabei

betrugen: t, = 13,3, f, = 12,4, Jf= 2,075, P = 0,348, S = 1,727,

q = 0,83, = 21,70.

Nach der Formel A ergiebt sich die specifische Wärme der

lebenden Puppe
C2 0,87

und nach der Formel 5

C3 = 0,95.

Versuch Nr. 38. 25. V. 1900. Die Puppe verbrachte 31/2 Stun-

den in — 16° und dann in 0,0° 65 Minuten. Dabei waren: 4 = 14,65,

ty = 10,9, If= 2,867, P= 0,685, >S = 2,182, ^ = 0,76, = 27,21.
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Nach der Formel A ergiebt sich

= 3,63.

Versuch Nr. 39. 25. V. 1900. Die Puppe verbrachte 31/2 Stun-

den in — 16'^ und dann 55 Minuten in 0,0°. Dabei betrugen:

= 15,0, t, = 14,15, M= 2,230, P= 0,610, 8=1,620, g = 0,73,

= 27,405.

Nach der Formel A ergiebt sich

C2 0,82

und nach der Formel 5

c, = 0,94.

Aus den Versuchen Nr. 37 und 39 ist ersichtlich, dass sowohl

C2 wie auch C3 die Werthe der Versuche Nr. 1, 2, 3, 4, 5 und 6 nicht

überschreiten, während Nr. 38 einen außerordentlich großen Werth

(3,65) für C2 aufweist. Daraus folgt, dass die Puppen Nr. 37 und 39

die Temperatur von 0,0° angenommen hatten, während die Puppe

Nr. 38 in 0,0° noch nicht vollständig aufgethaut war.

Wir haben somit folgende Tabelle:

Nr. des
Versuches M s

31/2 stunden
bei

Darauf in

0,0° Bemerkungen

37
39
38

2,075

2,230

2,867

1,727

1,620

2,182

— 8,3^

— 16«
— 16*'

150 Min.
55 »

65 »

thaute vollständig auf.

thaute nicht vollständig auf.

Daraus folgt, dass wenn die Puppe nicht schwerer ist als 2,23 g,

sie nach ca. 1 Stunde in 0,0° auch dann vollständig aufthaut,

wenn sie vorher 3^/2 Stunden bei der Temperatur von — 16° ver-

brachte ; für schwerere Puppen (Nr. 38) ist die zum Schmelzen nöthige

Zeit etwas länger als eine Stunde.

Nachdem ich nun sicher geworden war, dass die bei — 16°

gefrorenen Puppen 0° im entsprechenden Luftbade bereits nach

1—IY2 Stunde und folglich eine unter 0° liegende Temperatur noch

schneller erreichen, brachte ich die zur Bestimmung der gefrorenen

Saftmenge gewählten Puppen in ein Luftbad (Endtemperatur ca.

— 10°), wo sie 4 Stunden sich befanden; darauf ließ ich sie

Minuten bei T° liegen und nahm erst dann kalorimetrische Mes-

sungen vor. Zur Berechnung von diente die Formel D, wobei

angenommen wurde, dass — 0,50, C2 = 0,93 und C3 = 1,08 sind,
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da diese Versuche am 25. IV. angestellt wurden. iV= — 1,5 (nicht

beobachtet).

Versuch Nr. 40. = 120 Minuten, = 13,8, = 9,4,

23,19, T=- 2,0, x¥= 2,545, P= 0,640, S= 1,905, g==0,75.

Daraus

y, -r // = 89,573.

Setzt man ^^V"^ — 75, so ergiebt sich

Q, = 1,185 g oder 62%-

Versuch Nr. 41. = 160 Minuten, = 12,9, = 8,9,

j;i = 22,70, T=— 2,0, Jf= 2,135, P== 0,585, 1,550, g = 0,73.

Daraus

y + yj, = 82,272

und = 1,090 g oder 70
o/^.

Versuch Nr. 42. = 140 Minuten, = 12,5, = 7,0,

j^i = 23,01, T= — 3,0, i¥= 2,687, P= 0,621, = 2,066, q = 0,77.

Daraus

y 4- ^y^
= 121,715

und = 1,595 g oder 77 o/^-

Versuch Nr. 43. = 100 Minuten, = 15,5, = 11,0,

yji = 23,36, T= — 3,1, i¥= 2,022, P^ 0,525, = 1,497, ^ = 0,74.

Daraus

?/ + yi = 94,996

und 01 = 1,247 g oder 84%.

Versuch Nr. 44. Z^ = 80 Minuten, 12,6, =^ 7,0, ^^1--= 24,29,

T = - 7,5, 21= 2,598, P = 0,637, S = 1,961, q = 0,76.

Daraus

?7 + y^ = 131,542

und (?i
= 1,656 g oder 84%.

Versuch Nr. 45. = 150 Minuten, = 12,3, = 8,3, 21,95,

T=: — 1,1, ili = 2,595, P = 0,541, >9= 2,054, g = 0,79; jV ist

hier = — 1,0 gesetzt worden.

Daraus

y -i-yi = 77,356

und 01 = 1,029 g oder 50
o/^.

Versuch Nr. 46. = 105 Minuten, i^o
= 10,2, t, =6,1, = 22,9b,

T= — 12,3, M= 1,790, P 0,558, S = 1,232, g = 0,69.

Daraus

y + yi = 91,005

und 01 = 1,108 g oder 89 o/^.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Kalorimetrisclie Messungeii an Schmetterlingspuppen. 585

Zieht man noch andere, früher angeführte Versuche in Betracht,

so erhält man (bei lÜLI^^l^ — 75)
-

Aus dem Versuche Nr. 20: = 1,200 g oder 92
o/o

» 19: Q, = 1,720 » . 100 .

» 30: (?i
= 1,329 => » 94 »

» » » » 31: = 1,460 » » 68 .

Um eine klarere Übersicht der erhaltenen Resultate zu bekommen,

stellen wir sie zusammen, wobei die Werthe für T nach der auf-

steigenden Reihenfolge geordnet sind. Die Bemerkungen bedeuten:

/>aufth.«, die Puppe nach dem Aufthauen, d.h. dass sie zuerst

bei einer gewissen Temperatur T'^ welche tiefer war als T, gefror

und dann bei T theilweise aufthaute.

»gefr.«, die Puppe nach dem Grefrieren, d. h. dass sie zuerst

bei T', welche höher als T war, sich befand und dann bei T noch

mehr gefror.

»konst.«, die Puppe befand sich von Anfang an bei konstanter

Temperatur.

Nr. des
Ver-
suches

T
s

1
Vo

31 >S' q Datum
Bemer-
kung

45 — 1,1 1,029 50 150 2,595 2,054 0,79 12. IV. aiifth.

36 — 1,1 0,790 63 195 1,655 1,263 0,76 13. IV. aufth.

40 — 2,0 1,185 62 120 2,545 1.905 0.75 25. IV. aufth.

41 — 2,0 1,090 70 160 2,135 1,550 0.73 25. IV. aufth.

35 — 2,7 1,233 79 155 2,015 1,565 0,77 13. IV. auftli.

42 — 3,0 1.595 77 140 2,687 2,066 0,77 25. IV. aufth.

43 — 3.1 1,247 84 100 2,022 1,497 0,74 25. IV. aufth.

34 -4,3 1,218 74 80 2.160 1,650 0.76 13. IV. aufth.

33 — 4,9 1,091 71 240 1,980 1.537 0,77 13. IV. aufth.

32 — 6,3 1,389 78 55 2.310 1,765 0,77 13. IV. aufth.

44 — 7,5 1.656 84 80 2.598 1,961 0.76 25. IV. aufth.

31 — 8,4 1,460 68 1.30 2.522 2,164 0,86 12. IV. konst.

46 — 12 3 1,108 89 105 1,790 1,232 0,69 12. IV. gefr.

20 — 16,0 1,200 92 85 1,785 1.300 0,73 12. IV. gefr.

19 — 18.0 1,720 100 180 2,405 1,720 0,71 8. VI. konst.
30 — 19,0 1,329 94 155 1,805 1,405 0,78 26. V. konst.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Hälfte der Puppen-

säfte bereits bei — 1,1° gefriert, angenommen, dass die Zeit lang

genug ist, um dieses Glefrieren zu bewirken, wie es im Abschnitte Va
erwähnt wurde. Die andere Hälfte gefriert aber sehr schwer

und von ca. — 3° an nimmt die gefrorene Saftmenge mit

der Temperaturerniedrigung {T) sehr langsam zu.
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Es kommen dabei starke Schwankungen der Größe vor (in

% ausgedrückt], welche durch Beobachtungsfehler nicht erklärt wer-
den können, da sie bis zu 26 o/^ betragen, wie z. B. bei Nr. 45 und 36.

Die Hauptursache dieser Schwankungen scheint der Säfte-
koefficieut (q) zu sein, wie wir im folgenden Abschnitte sehen werden.

c. Abhängigkeit vom Säfteko efficient.

Dass die Änderung der gefrorenen Saftmenge (bei einer be-
stimmten Temperatur) vermuthlich vom Säftekoefficient abhängt, liegt

auf der Hand, da die Zusammensetzung der Säfte mit der Änderung
der Größe q sich auch ändert, wie ich es bereits 1899 gezeigt habe [2].

Damals fand ich, dass der Punkt N, bei welchem die Säfte zu er-

starren beginnen, vom Säftekoefficienten abhängig ist, und zwar
ist die Temperatur — N desto höher, je größer q ist.

iOÖ

96

92

88

S4t-

80

76

68

6i-

60

56

sz

1
i

y/

! \y3 „

V^.
'''

86

1

(

8 /O n 1^ /S 18 zo
T

Fig'. 3.

Diese Vermuthung bestätigt sich durch die Thatsachen der oben
angeführten Tabelle und zwar:

Die Versuche Nr. 45 und 36 wurden bei einer und derselben
T = — 1,1 angestellt; es ergiebt sich jedoch, dass im ersten Falle

= 50% und im zweiten = 63% ist. Da q im ersten und im
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zweiten Falle 0,79 resp. 0,76 betragen, so geht daraus hervor, dass

mit der Abnahme von q zunimmt.

Die Versuche Nr. 40 und 41 wurden auch bei einer und der-

selben Temperatur T ~ — 2,0 angestellt; es ergiebt sich jedoch, dass

im ersten Falle 0, = 62^0 und q = 0,75 und im zweiten ö, == 70 Vo

und q = 0,73 sind, d. h. wieder dieselbe Eegel: öi verhält sich

umgekehrt als q.

Eine detaillirtere Vorstellung über diese Abhängigkeit erhalten

wir, wenn wir die Beziehung zu T graphisch darstellen (Fig. 3),

zu welchem Zwecke die oben angeführte Tabelle dient.

Aus dieser Darstellung ersehen wir, dass die auf ungefähr einer

und derselben Ordinate höher liegenden Punkte im Allgemeinen

größere Werthe für q haben. So z. B.:

k.

0,68 o,yo o,yz o,7i- 0,70 ays o,8o 0,82 0,8^ 0,86 0,88

Fia-. 4.

Auf der Ordinate bei ca. — 18,5° liegen zwei Punkte: g = 0,78

und q =^ 0,71. Dem ersten Punkt entspricht kleineres (94%) und

dem zweiten größeres (100%) Q^.

Auf der Ordinate bei ca. — 8° liegen drei Punkte: q = 0,86,

q == 0,77, q = 0,76 und die ihnen entsprechenden Größen Qi betragen:

68
o/o resp. 78

o/, und 84 o/,.

Auf der Ordinate bei ca. — 4,5° liegen zwei Punkte : q = 0,77

und q = 0,76 und ihnen entsprechen öi = 71% und öj = 74%.
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Auf der Ordinate bei — 3° liegen zwei Punkte: = 0,77 und

g = 0,74; die ihnen entsprechenden öi betragen 77% resp. 84%.
Auf der Ordinate bei — 2° liegen zwei Punkte, q = 0,75 und

q = 0,73 und die entsprechenden betragen 62% und 70%.
Auf der Ordinate bei — 1,1" liegen zwei Punkte: ^ = 0,79 und

q ~ 0,76; die entsprechenden öi betragen 50% resp. 63%.
Eine Ausnahme bildet nur der Punkt q = 0,69 auf der Ordinate

bei — 12,3°

Diese auffallende Regelmäßigkeit für 15 Punkte von 16 spricht

dafür, dass die von uns berechnete gefrorene Saftmenge auch vom

Säftekoefficient abhängt.

Stellen wir die Abhängigkeit der Größe von q graphisch dar

(Fig. 4) und zwar bei Temperaturen von — 18,5", — 8°, — 4,5°,

— 3", — 2,0°, — 1,1° welche w^eiter oben als Ordinaten besprochen

wurden.

Aus dieser Figur ist ersichtlich, dass die zu einer und derselben

Temperatur [T] gehörenden Punkte auf einer Geraden liegen, wobei

alle diese Geraden scheinbar aus einem gemeinschaftlichen Centrum {Ä)

ausgehen, welches den Schnittpunkt der Ordinate = 100 mit der

Abscisse =0,67 bildet. Ein sehr auffallendes Resultat!

Der Umstand, dass die Punkte, welche auf einer und derselben

Ordinate sich befinden , für die Kurve T = — 2,0 tiefer als für die

Kurve T= — 1,1 liegen, lässt vermuthen, dass die Formel D, nach

welcher die Werthe berechnet wurden, eine Korrektion erheischt,

da wir uns die Möglichkeit nicht erklären können, dass bei einem

und demselben q mehr Säfte bei — 1,1° als bei — 2,0° gefrieren.

Bei der Ableitung der Formel D haben wir angenommen, dass

yr^, = 80, u\ = 70 und w = ~^ _ 75 Kalorien sind ; mit an-

deren Worten, die Schmelzwärme der ganz zuletzt gefrierenden

Säfte u\ = 70 Kalorien und diejenige im Anfang gefrierender Säfte

vr^^ = 80 Kalorien betrage. Alle bis jetzt erhaltenen Werthe für

öl sind jedoch mittels der mittleren Schmelzwärme [lü = 75) be-

rechnet worden. Zieht man diesen Umstand in Betracht, so wird

die nöthige Korrektion darin bestehen, dass für Säfte, welche bei

— 1,1° gefrieren, der Werth = 80 Kalorien, und für Säfte, welche

bei ca. — 20° gefrieren, der Werth u\ = 70 Kalorien zu setzen ist;

für Säfte, welche zwischen — 1,1° und •—^20° gefrieren, müssten wir

für w Zwischenwerthe nehmen. Da das nähere Gesetz der Ände-

rung der Schmelzwärme uns nicht bekannt ist, so nehmen wir
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vorläufig* an, dass die Schmelzwärme der Säfte umgekehrt propor-

tional der Größe T ist. Wir erhalten somit folgende graphische Dar-

stellung (Fig. 5):

i % 3 't S 6 7 8 9 10 -11 12. 13 Ii- 15 16 17 18 19 ZO
T

Fig. 5.

Demgemäß haben wir in die Formel D einzusetzen:

Bei der Temperatur T — — 1,1" iv = 79,5 Kalorien

— 2,0 79

» » » » — 3,0 78,5

» » » » — 4,5 78

— 8,0 76

» » » » —16,0 72

» » » » —18,5 70

Der Versuch Nr. 45 ergiebt uns dann den korrigirten Werth

Öl = 470/0 und Nr. 36 den Werth Qy = 58 «/o- Weil im ersten Falle

der Säftekoefficient 0,79 und im zweiten 0,76 beträgt, so wird da-

durch die oben ausgesprochene Regel, dass öi vom Säftekoefficient

abhängt, bestätigt. Wir dürfen diesen Umstand bei weiterem Rechnen

desshalb nicht außer Acht lassen.

Zur Berechnung der korrig'irten gefrorenen Saftmenge bei T =
— 2" verfahren wir folgendermaßen:

Der Versuch Nr. 40 ergab y -\- iji — 89,573, weil aber jetzt

N — — 1,1° ist, so beträgt y -f- y^ = 90,640. Die Gleichungen

yi = Ol • —2

—

y = c,{T-N]i^S-^'j M
werden dabei folgende Abänderungen erleiden:

Da im Versuche Nr. 40 der Säftekoefficient 0,75 beträgt, so ent-

spricht diesem Koefficienten bei T = — 1,1" die gefrorene Saftmenge

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXXI. Bd. 39
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= 61%, wie es leicht mittels graphischer Darstellungen der Resul-

tate der Versuche Nr. 45 und 36 zu finden ist. Nun beträgt der

Saft im Versuche Nr. 40 S = 1,905 g, von welchem bereits bei

— 1,1", wie oben erwähnt, 61% = 1,162 g gefrieren, und welche

yr = 79,5 haben. Wenn bei weiterer Abkühlung der Säfte bis zu

— 2" die Menge = x gefriert, wobei die Schmelzwärme dieses Theiles

nach der Fig. 5 79 Kalorien beträgt, so ist Q = 1,162 = x und

folglich

:

//i

und if

daraus
X

Der korrigirte Werth für // -f- //, beträgt 82,962. Da hier q — 0,73

ist, so beträgt die gefrorene Sattmenge bei T= —1,1" für diesen

Koefficient 68% = 1,054 g und

x = ~ 2o/o .

Aus diesen beiden Versuchen ergiebt sich, dass die bei T = — 2"

gefrorene Saftmenge um 2% geringer ist als bei T — — 1,1°. Wir

verfallen also in den gleichen Fehler, wie früher, als die Werthe für

(>i mittels in = 75 berechnet wurden.

Dieser Fehler kann nicht in der Beobachtung liegen , weil die

Differenzen in beiden Versuchen gleich viel (— 2%) betragen; wir

müssen also annehmen, dass die Schmelzwärme der bei — 1,1° ge-

frorenen Säfte nicht 80 Kalorien, sondern weniger beträgt. Die Be-

rechnung ergiebt, dass, wenn bei T = —2" dieselbe Menge der

Säfte gefrieren würde, wie bei T = — 1,1°, die Schmelzwärme dieses

Theiles der Säfte ?r_i,i = 77,7 Kalorien wäre. Da aber bei T — — 2^

offenbar etwas mehr Säfte gefrieren, als bei T= — 1,1°, so ist

geringer als 77,7 und größer als der mittlere Werth

70 9 -4- 70 1

^^'m ^ —''—2~ ' ~ ^^'^ f^^^ Versuchen Nr. 18 und 20).

Diese auf indirektem Wege gewonnene Annahme wird durch die

Versuche mit Safurnia Puppen vollständig bestätigt, wie wir

im folgenden Kapitel sehen werden.

= 1,162 . 79,5 + 79 • .T (a')

1,08 (2 - 1,1) (l,905 - . . . (a'^)

= -2%.
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B. Versuche mit Puppen von Saturnia spini.

I. Die Untersuchungsmethode.

Diese Versuche sind mittels des Eiskalorimeters angestellt worden.

In das Glasgefäß B (Fig. 6), welches vorher im Inneren gut

ausgewaschen wurde, wurde destillirtes Wasser und Quecksilber ein-

gegossen und längere Zeit ausgekocht, um die absorbirte Luft auszu-

drängen. Diese Manipulation ist nicht leicht, und ist z. B. im Buche

»Physikalisches Praktikum von E. Wiedemann und H. Ebert (Braun-

schweig 1890) auf p. 197 beschrieben. Darauf wurde das Wasser

im Gefäße B theilweise

zum Gefrieren gebracht,

zu welchem Zwecke in

das Glasrohr C lange

Eeagenzgläser mit Spi-

ritus bei — 10° bis

— 15° eingeführt wur-

den. Beim Einführen

eines solchen Reagenz-

glases mit warmem
Wasser in das Eohr C
entstand der Wasser-

raum F und der vor-

her erhaltene Eismantel

E schwamm frei um die

Röhre C herum. Dar-

auf wurde das Gefäß

B mit destillirtem Wasser abgewaschen und in das mit destillirtem

Wasser gefüllte Glasgefäß A gebracht. Das Glasgefäß A stand auf

einem eisernen Dreifuß in einer mit gestoßenem Eis gefüllten Holz-

kiste Q. Zum Ausfließen des entstehenden Eiswassers trug diese

Kiste unten das Rohr P. Durch den Kork J ging ein Glasröhrchen

hindurch, welches das Quecksilber ifmit demjenigen in einem kleinen

Porzellantiegel D verband.

Bringt man in das Rohr C einen unter 0° abgekühlten Körper^

(z. B. eine Puppe), so wird dem Wasser F um die Röhre C die

Wärme entzogen, und es würde sich unterkälten, wenn darin kein

Eismantel E wäre; folglich wird dieses Wasser, welches 0° hat, zu

gefrieren anfangen und dabei sein Volumen vergrößern. In Folge

39*
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dessen wird ein Theil des Quecksilbers M ans dem Gefäße B ver-

drängt und der Tiegel B schwerer sein.

Es ist bekannt, dass 1 g Wasser bei 0" sein Volumen um
0,0907 cm^ vergrößert, wenn es zu Eis auch bei 0° wird; dabei wird

der Tiegel B folglich um 0,0907 • 13,596 1,23316 g schwerer als

bevor (13,596 bedeutet das specitische Gewicht des Quecksilbers).

Um 1 g Wasser bei in Eis zu verwandeln, braucht man 79,4 Ka-

lorien, welche in unserem Falle 1,23316 g des verdrängten Queck-

silbers entsprechen ; somit entspricht die Gewichtszunahme des Tie-

gels B von 1 g 64,379 Kalorien. Diese Zahl wurde bei allen nach

dieser Methode angestellten Versuchen zur Berechnung von Kalorien

benutzt.

Bei diesen Versuchen wurden folgende das Kalorimeter be-

treffende Punkte besonders in Betracht gezogen

:

Das Wasser F darf nicht vollständig gefrieren , sonst wird die

Wärme- (resp. Kälte-) Leistungsfähigkeit sehr vermindert, und da in

diesem Falle das übrige den Eismantel E umgebende Wasser zum

Gefrieren beansprucht wird, so muss man zu lange warten, bis das

entsprechende Quecksilber aus dem Gefäße B verdrängt wird. Um
dies zu beseitigen, wurde jeden Tag einmal das während den Ver-

suchen entstandene Eis wieder geschmolzen (durch das Einführen

eines mit warmem Wasser gefüllten Rohres in das Rohr C).

Es darf keine Luft, weder im Geläße B noch im Quecksilber

sich betinden, sonst ändert sie in Folge der Änderung des atmosphä-

rischen Druckes ihr Volumen, und das Gewicht des Tiegels B mit

Quecksilber wird nicht konstant, obwohl im Rohr C zur Zeit kein

unter 0° abgekühlter Körper sich befindet. Besondere Aufmerksam-

keit wurde dem Kork J zugewendet, unter welchem sehr leicht einige

Luftblasen versteckt bleiben können.

Das Wasser im Gefäße Ä darf nicht unterkühlt werden, was bei

unreinem Eise in der Kiste Q leicht eintreten kann, sonst wird das

Wasser im Gefäße B nicht nur in Folge des unter 0^ abgekühlten

Körpers Q, sondern auch wegen dieser Ursache gefrieren; desshalb

schwammen im Gefäße Ä stets einige Eisstückchen.

Das Eis wurde in der Kiste jeden Morgen und jeden Abend

nachgefüllt und dabei festgestoßen, besonders unter das Gefäß

wo ein eisleerer Raum sehr leicht unbemerkt bleiben kann, was das

Erwärmen des Bodens des Gefäßes Ä, und später das Schmelzen des

Eismantels E zur Folge hätte.

Um den Körper g möglichst bald auf 0^^ zu bringen, enthielt
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das Rohr C etwas Quecksilber, iii welches der Körper g mittels

eines unten mit einer Korkscheibe versehenen Glasröhrchens einge-

taucht wurde. Es wäre besser gewesen, wenn statt Quecksilber eine

andere Flüssigkeit genommen wäre, in welcher die untersuchten Puppen

gesunken sein würden (dann brauchte man kein Gllasröhrchen mit

der Scheibe, welche unter Umständen große Korrektionen verursacht),

aber ich konnte keine dafür passende Flüssigkeit finden. Eine solche,

wie z. B. Wasser, würde dabei gefrieren, oder, wenn es Alkohol oder

Salzwasser wäre, die künstliche Kälte beim Mischen mit den ge-

frorenen Puppensäften entwickeln; in beiden Fällen könnten wir die

wahre Anzahl von Kalorien der zu untersuchenden Puppe nicht

bestimmen.

Im Glasrohre C darf aus demselben Grunde keine Feuchtigkeit

sein, wesshalb die Wände dieses Rohres, das Röhrchen mit der

Scheibe und das Quecksilber H jeden Tag sorgfältig mit Fließpapier

getrocknet wurden.

Eine große Schwierigkeit hatte ich mit der Spitze des Röhr-

chens, w^elches in den Tiegel I) eintauchte. Jedes Mal, wenn der Tiegel

zur Wägung entfernt wurde, ging das Queck-

silber in der Spitze etwas zurück , wodurch am I

Schlüsse des Versuclies ein Fehler entstehen

musste. Nach langem Probiren blieb ich schließ-

lich bei der Form der Spitze stehen, welche ver-

größert aus der Fig. 7 ersichtlich ist. In Folge der bekannten

Kapillaritätsgesetze blieb der Stand des Quecksilbers in der Öffnung

der Spitze nunmehr unveränderlich.

Der allgemeine Verlauf der Versuche war der folgende:

Die Puppen von Saturnia spini, welche am Vorabend aus Kokons

herausgenommen waren, wurden abgewogen und in numerirte ver-

stopfte Reagenzgläser gebracht, die ihrerseits in anderen, etwas brei-

teren Reagenzgläsern sich befanden, und zuerst in einem Gefäß mit

Kältemischung (Schnee -f Alkohol) standen, bis die Puppen erstarrten,

was durch das Schütteln des Reagenzglases sehr leicht zu konstatiren

w^ar. Darauf wurde jedes Reagenzglas in je ein besonderes Glas-

gefäß mit Kältemischung gebracht und dort bei ungefähr konstanter

Temperatur eine gewisse, in jedem Versuche näher angegebene Zeit

stehen gelassen. Das in jedem Reagenzglas befindliche Thermometer

berührte den Puppenkörper und ergab die Temperatur der Puppe K

1 Obwolil F. Urech [24] die Vermutliung ausspricht, dass die Temperatur

der Puppe in der Luft uuter 0" lu'Hier sein soll als die der uuigebeiideu Luft,
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üa Morgens die Holzkiste mit frischem, gestoßenem Eis nach-

gefüllt war, so wurde mit der Revision des Kalorimeters erst

Y2 Stunde darauf folgendermaßen begonnen:

Es wurden bei den Versuchen zwei, bis zur Hälfte mit Queck-

silber gefüllte Porzellantiegel 1)^ und benutzt. Nachdem das Ge-

wicht des Tiegels (zusammen mit Hg) genau bestimmt war, wurde

der Tiegel um eine bestimmte Zeit unter die oben beschriebene

Spitze des Glasröhrchens gestellt, worauf der bis jetzt dort stehende

Tiegel abgewogen wurde. Nach 15 Minuten kam an Stelle

der Tiegel u. s. f., wobei jedes Mal das Gewicht der Tiegel be-

stimmt wurde. Blieb das Gewicht jedes einzelnen Tiegels konstant,

so bedeutete es, dass das Kalorimeter in Ordnung war. Die Revi-

sion dauerte gewöhnlich eine Stunde. Wenn aber die Gewichte nicht

konstant blieben, dann wurde der Fehler gesucht und beseitigt.

Gewöhnlich um 10 Uhr Vormittags konnte mit dem ersten Ver-

suche begonnen werden, und zwar wie folgt:

Die Temperatur der Puppe wurde genau notirt, und die Öffnung

der Röhre C vom Eis sorgfältig befreit; dann entfernte mein Ge-

hülfe den Kork H sammt dem Röhrchen und ich nahm während

dieser Zeit das enge Reagenzglas mit der Puppe aus dem breiteren

J^eagenzglase heraus, kehrte es über der Öffnung der Röhre C um,

und die Puppe fiel in das Quecksilber // hinein. Darauf wurde das

Rohr C sofort mit dem Kork R verstopft und oben wieder mit Schnee

bedeckt. Das Röhrchen a verblieb dabei außerhalb der Röhre C ca.

drei bis vier Sekunden. Die Zimmertemperatur betrug 6" bis 10°

Der Fehler, welcher durch das Erwärmen des Röhrchens a von der

umgebenden Zimmerluft entstehen konnte, war wohl sehr klein und

wurde desshalb außer Acht gelassen. 20 Minuten nach dem Ein-

werfen der Puppe in die Röhre C wurde der vorher unter die Spitze

h gestellte Tiegel, 10 Minuten darauf der ihn ersetzende u. s. f. ab-

gewogen, bis schließlich keine Gewichtszunahme der Tiegel mehr zu

beobachten war. Der Versuch war beendigt, und die Puppe wurde

mittels eines gekrümmten Drahtes aus dem Rohre C herausge-

nommen.

Die Berechnung der von der Puppe verbrauchten Kalorien wurde

so ausgeführt, wie es das folgende Beispiel zeigt:

Die Temperatur der Puppe vor dem Versuche betrug T = — 6,8°

habe ich dies mittels elektrischen Thermometers, welches in die Puppe bei meinen

früheren Yersuchen eingesteckt wurde, widerlegt: beide Temperaturen sind ein^

ander gleich.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Kalorimetrische Messungen an Schmetterlingspuppen. 595

und ihr Gewicht M = 1,953 g. Das Gewicht der Tiegel D\ und

mit Quecksilber betrug:

Zeit Tiegel Z>i Tiegel JJ>
Gewiclits-
zunahme Bemerkung

4 h '20'«

30^
30'«

40m
40m
50'«

50
60'"

5^00'"

10'"

10'"

20«"

20"^

45m
45m
60'"

43,297
(

43,297
(

43,297
l

44.174
(

44,174 i

44,309
(

44.309
(

44.310
(

49,393 i

49.393
(

49,393
l

49,783
(

49,783
(

49,834
\

49,834
(

49,834 (

0,000

0.000

0,877

0,390

0,135

0,051

0,001

0,000

Die Puppe wurde um 4^' 43'" ins Rohr
C eingeworfen.

Summe 1,454 g

Also die von der Puppe gebrauchten Kalorien verdrängten im

Ganzen 1,454 g Quecksilber; da aber 1 g des verdrängten Queck-

silbers nach Obigem 64,379 Kalorien entsprechen, so haben wir im

Ganzen 64,379 . 1,454 = 93,607 Kalorien.

Der zweite Versuch konnte nicht sofort angestellt werden, da

der gekrümmte Draht, mit welchem die Puppe herausgenommen

wurde, eine so starke Schmelzung des Eismantels E verursacht hat,

dass man ca. eine Stunde warten musste, bis das Kalorimeter wieder

in »Ordnung« war.

Die Versuche dauerten zuweilen bis zwei Uhr Nachts, wonach

in das Rohr C ein mit warmem Wasser gefülltes Reagenzglas gebracht

wurde, um das Eis, welches um die Röhre C herum sich gebildet

hatte, zu zerschmelzen.

Obwohl diese Methode theoretisch die genaueste ist, habe ich

doch einen Kontrollversuch angestellt, um so mehr als wir es hier

nicht mit der Schmelzung des Eismantels E zu thun haben, wie es

in Versuchen von Bunsen der Fall war, sondern mit der Bildung

desselben.

Ein gewundener Aluminiumdraht wurde, wie oben die Puppen,

bis — 27^ abgekühlt und in das Rohr C eingeworfen. Das verdrängte

Quecksilber wog 0,636 g, was 64,379.0,636 = 40,94 Kalorien ent-

spricht. Da der Aluminiumdraht 7,085 g wog, so hat er zur Er-
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wärmung von —^27" bis auf 0" 7,085 . 27 . 6' Kalorien gebraucht, wo C
seine specifische Wärme bedeutet. Somit haben wir die Gleichung

7,085.27. C= 40,94;
daraus C = 0,209.

Die specifische Wärme von AI beträgt nach Versuchen von

LoiiENz [10] 0,206 bei 0'\ Somit ditferirt der von mir gefundene

Werth nur um ca. 1,5 ^/q- Also ist die Genauigkeit eine befriedigende.

Die bei jedem Versuch gebrauchten Puppen wurden zuerst von

dem an ihnen anhaftenden Quecksilber durch Abpinseln befreit und

sofort in ein Luftbad von ca. 110° gebracht, wo sie ca. 10 Stunden

verblieben. Auf diese Art konnte man den Wassergehalt in der

Puppe bestimmen, eine Größe, welche bei der Berechnung von

Kalorien eine wichtige Polle spielt.

Diese Puppen waren von einem hiesigen Händler bezogen, wel-

cher Raupen dieser Speeles in der Umgebung von Sophia sammelte;

sie stammen aus den Jahren 1900, 1899 und sogar von 1898, so

dass ich Gelegenheit hatte, auch den Einfluss des Puppenalters auf

die kalorimetrischen Eigenschaften der Säfte zu untersuchen. Diese

Untersuchungen dauerten vom 19. Februar bis 6. März 1901.

II. Specifische Wärme der trockenen Puppen.

Mehrere Puppen wurden 10 bis 12 Stunden im Luftbade bei

110° getrocknet und 2 bis 3 Stuuden in verstopften Peagenz-

gläsern (je zwei Puppen auf einmal) bis zu verschiedenen, längere

Zeit konstant gehaltenen, tiefen Temperaturen abgekühlt-

Die kalorimetrischen Messungen ergaben Folgendes:

Versuch Nr. L P= 1,268 g; T== -6,5°; Hg = 0fib2^.

Daraus folgt, dass die Puppen zu ihrer Erwärmung bis auf 0°

0,052 . 64,391 = 3,348 Kalorien gebraucht hatten.

Ist die specifische Wärme der trockenen Puppen = Ci, so ergiebt

sich nach der bekannten kalorimetrischen Hegel:

3,348 = 1,268 . 6,5 . c,
,

daraus c{— 0,41.

Versuch Nr. IL P = 1,174 g; T = — 16°; Hg = 0,110 g.

Daraus = 0,372.

Versuch Nr. IIL P = 1,289 g; T= — 23,5"; Hg = 0,188 g.

Daraus Cj = 0,40.

Somit haben wir aus diesen Versuchen:
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Nr. des
Versuches Cl

I 0,41

II 0.372

III 0,40

Mittel 0,40

Dieser mittlere Werth für die specifiscbe Wärme der trockenen

Puppen wurde bei allen weiteren Berechnungen benutzt; er ist um
20

o/o kleiner, als bei Puppen von Dellephila eupliorhiac (0,5).

III. Specifische Wärme der Puppensäfte.

Je eine Puppe wurde 2 -3 Stunden in einem Reagenzglas bei

konstanter tiefer Temperatur gehalten und ergab folgende Werthe:

Versuch Nr. IV. M= 2,928 g; P = 0,854 g; S = 2,074 g;

T = — 4,8"; Hg = 0,182 g, folglicb 0,182 . 64,391 = 11,605 Ka-

lorien.

Ist die specifische Wärme der Puppensäfte r-;^, die der lebenden

Puppe i^iid die der trockenen Puppe r-j = 0,4, so haben wir, da

2,928 . 4,8 . C2 = 0,854 . 4,8 . 0,4 4- 2,074 . 4,8 . c, = 11,605.

Daraus

C3 = 1,00

und = 0,82.

Versuch Nr. V. 3/= 2,277 g; P = 0,707 g; .9= 1,570 g;

T= ^ 4,7°; Hg = 0,142 g, folglich 0,142 . 64,391 = 9,143 Kalorien.

Daraus

2,277 . 4,7 . 62 = 0,707 . 4,8 . 0,4 + 1,570 . 4,8 . = 9,143

und r'3 = 1,06; c-j = 0,86.

Versuch Nr. VI. 3/ 1,725 g; P = 0,519 g; 1,206 g;

T= — 6,9"; = 0,148 g, folglich 0,148 . 64,391 9,525 Kalorien.

Daraus

1,725 . 6,9 . C2 == 0,519 . 6,9 . 0,4 + 1,206 . 6,9 . 9,525

und = 0,97; = 0,80.

Somit haben wir:

Nr. des
Versuclies C3 C2 q

IV 1.00 0,82 0,71

V 1,06 0,86 0.69

VI 0.97 0,80 0,70

Mittel 1,01 0.83 0,70

1"
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Setzen wir in die Formel 5:

e,=^^ + c,. (5,

die mittleren Werthe: = 0,4, C2 = 0,83 und q = 0,70 (aus den

Versuchen Nr. IV, V und VI) ein, so erhalten wir

was mit dem sonst berechneten Werthe für c-^ tibereinstimmt.

Bei weiteren Berechnungen wird der Einfachheit wegen C3 = 1,00

gesetzt, ^yobei der Werth für C2 aus der Formel 5 sich zu 0,82

berechnet.

IV. Schmelzwärme der Puppensäfte.

Wie die Versuche lehrten, bestehen die Puppensäfte aus einer

wässerigen Lösung von verschiedenen im Blute enthaltenen Sub-

stanzen, wesshalb das Gefrieren der Säfte bei einer Temperatur

beginnt, welche unter 0° liegt. Es ist mir leider nicht möglich

gewesen, bei den untersuchten Puppen von Safurnia spini diese

Temperatur zu bestimmen, desshalb werden wir den mittleren

Werth für X aus Untersuchungen mit anderen Puppen entnehmen.

Speeles

De iirpjf iJa eirph orbia e

Satiirnia spini

Äporia crataegi

Vanessa io

Sphinx, pinastri

Datum N

23. V. 1900 — 1,2«

» » » -1,2
— 0,8

lö. » » — 1.0

-i;ö
5. IV. » ^1.2
6. » » - 1,0

—1.6
-1,1

7. . »

- 1,6

—1,1
» » » — 1.0

—1,2
— 0,9

12. 1. » — 1,0

10. » » — 1.1

— 1,2

15. VII. 1898 — 1.3

17. V. 1899 — 1,5

22. VII. 1899 — 1.0

26. II. 1900 — 1,3— 1,2

-1,7
— 1,3— 1.1

[2J

[5J
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Species Datuiii iV

17. IV. 1899 II»
— 1,0

V(tHBssd dtcilcintd 22. VII. » — o',8

» . - - i'o
11

30. X. » — 1 5
» » — 1 4

-16
Sdtumia spini 21. IV. > — 1,4 > [3]

19. V. » 1 5
19

» -> » » — 1,8

Vanessa io 22. VII. » — 0,8
> -1,0

T fy i'iP'^'if/. nn/'npj/h)i'/t<;- 0,8

i'o
» »

Thats j)olyxena 28. II. 1900 -1,7
» » — l,ö

»* »

» » >

— 1,6— 1,3
' [1]

» » — 1,2

j

Mittel -1,21

Somit liegt der erste Erstarrungspunkt [N) der Puppensäfte

durchschnittlich bei — 1,2^, welcher Werth bei weiteren Berechnungeu

in Betracht gezogen wird.

Friert das Wasser der Puppeusäfte nach und nach aus, so steigt

der Erstarrungspunkt seiner absoluten Größe nach, wobei auch

die Schmelzwärme der zurückbleibenden Säfte selbstverständlich ab-

nehmen muss.

Gefrieren alle Säfte bei der Temperatur f. so wird die mittlere

Schmelzwärme (/r^J der Puppensäfte durch das arithmetische Mittel

zweier Größen ausgedrückt, von welchen eine (^r_i-2) die Schmelz-

wärme bei — 1,2° und die andere [ir^() diejenige bei — be-

deutet, d. h.

Um die Größe h;^^ zu berechnen, muss man vor Allem die Tem-

peratur / kennen , was mir mit befriedigender Genauigkeit zu be-

stimmen auch gelang.

a. Abhängigkeit von der Temperatur.

Zur Bestimmung der Temperatur (/), bei welcher alle Puppensäfte

gefrieren, verfuhr ich wie folgt:

1 Noch nicht veröffentliclit gewesen.
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Je eine Puppe wurde in ein Reagenzglas gebracht und zwei

Stunden bei ca. — 21 und dann 7j Minuten bei der Temperatur

— T gehalten. Darauf wurde sie in das Eiskalorimeter gebracht,

um ihre Kalorien zwischen Temperaturen T und 0° zu bestimmen.

Folgende Versuche enthalten die erzielten Resultate mit Puppen

von Sai. s^ini (verpuppt 1900):

Versuch Nr. VII. If = 2,568 g; P = 0,732 g; 8 = 1,836 g;

7 0,71; T = - 1,8 <^ Z = 180 Minuten; Hg = 1,403 g und folg-

lich Mj. = 1.403 . 64,391 = 90,341 Kalorien.

Dividiren wir die von der Puppe zwischen T = — 1,8° und 0"

gebrauchten Kalorien {Mj. == 90,341) durch das Puppengewicht

2,568), so erhalten wir die Anzahl von Kalorien, welche lg
der Puppe gebraucht, d. h.

M, 90,341 : 2,568 = 35,2 Kalorien.

Der trockene Puppenkörper (r) gebraucht unter gleichen Um-
ständen

P. r-i [T--~ 0) Kalorien,

wo specifische Wärme (0,4) der trockenen Puppe bedeutet, d. h.

0,732 . 0,4 . 1,8 =- 0,527 Kalorien. Zieht man diese Kalorien (0,527)

von der gesammten Anzahl der Kalorien der Puppe (90,341) ab, so

erhält man 90,341 — 0,527 = 89,814 Kalorien, welche die Puppen-

säfte unter denselben Umständen gebrauchen. Dividirt man diese

Zahl (89,814) durch das Gewicht der Säfte [S = 1,836). so erhält

man die Anzahl der Kalorien, welche 1 g der Puppensäfte von 0°

bis — T gebrauchen ^, d. h.

= 48,9 Kalorien.

Versuch Nr. VIII. .¥= 1,942 g; P= 0,588 g; .9 =-- 1,354 g;

g =-0,70; T== — 4,2°; Z 120 Minuten
;
Hg = 1,^11 folglich

il//, = 1,471 . 64,391 = 94,719 Kalorien.

Daraus ergiebt sich

:

= 48,8 Kalorien; = 69,2 Kalorien.

Versuch Nr. IX. iH= 2,367 g; P = 0,690g; .9= 1,677 g;

q = 0,71; T = — 4,8"; Z = 300 Minuten; Hg = 1,875 g und folg-

lich il4 = 1,875 . 64,391 = 120,733 Kalorien.

Daraus

:

ifi = 51,0 Kalorien; S, = 71,2 Kalorien.

1 Bei diesen Auseinandersetzung-en wird nur von der absoluten Anzahl

der Kalorien g-es])roc]ien, ohne das positive oder negative Zeichen in Betracht

zu ziehen.
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Vei-öiuai Nr. X. A/ = 2,782 g; 7^= 0,820 g; S = l^m2 ^^

q 0,70; T = - 6,7"; Z = 180 Minuten; Hg ==. 2,261 g und folg-

lich 14 = 145,588 Kalorien.

Daraus

:

= 52,4 Kalorien; = 78,1 Kalorien.

Versuch Nr. XI. il/ = 2,626 g; P= 0,745 g; 6'= 1,881g;

q = 0,72; T = - 16,3»; Z = 180 Minuten; Hg = 2,456 g und folg-

lich Mj, = 158,944 Kalorien.

Daraus

:

1/1 = 60,5 Kalorien; = 81,9 Kalorien.

Versuch Nr. XII. .¥ = 2,225 g; 7^ = 0,672 g; .S' 1,558 g;

= 0,70; T = — 18,8°; Z= 100 Minuten; 77;^ = 2,145 g und folg-

lich M,, = 188,119 Kalorien.

Daraus

:

1/1 = 62,1 Kalorien; Sy = 85,7 Kalorien.

Versuch Nr. XIII. ilf= 2,652 g; P = 0,728 g; S = 1,924 g;

r/ = 0,72; T = — 20°; Z= 60 Minuten; 77^ = 2,683 g und folg-

lich Mj, = 169,541 Kalorien.

Daraus

:

ifj = 64,4 Kalorien; = 85,1 Kalorien.

Stellen wir die erhaltenen Resultate zusammen, so erhalten wir

die folgende Tabelle:

Saturnia spini verpuppt 1900.

Nr. des
MlVersuches T 'Si

VII — 1,8" 35,2 48,9 0,71

vin - 4,2 48,8 69,2 0,70

IX — 4,8 51,0 71,2 0,71

X — 6,7 52,4 73,1 0,70

XI — 16,3 60,5 81,9 0,72

XII — 18,8 62,1 85,7 ? 0,70

XIII — 20,0 64,4 85,1 0,72

Mittel 0,71

Stellen wir die Abhängigkeit von T graphisch dar, so er-

halten wir die Kurvet (Fig. 8), welche uns zeigt, dass ilfi, ange-

fangen von T=— 1,2 (der oben angenommene Beginn der Erstarrung

der Puppensäfte), zuerst bis ca. — 2" schnell, dann bis ca. — 4,5"

langsam zunimmt ; bei ca. — ändert die Kurve ihren Charakter

und verläuft darauf proportional der Temperatur T.

Denselben Charakter hat auch die Kurve 7?, welche die Ab-

hängigkeit S\ von T darstellt.
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Dieser eigeDtlilimliche Verlauf der Kurve Ä deutet darauf hin,

dass bei der Temperatur von ca. — 4,5° in der Puppe Vorgänge
stattfanden, vrelche den kalorimetrischen Werth der Säfte, wie es
auch die Kurve J5 zeigt, plötzlich änderten. Das sehr langsame
Steigen der Kurve Ä (oder B) nach der Temperatur von ca. —4,5«

bis zu v^eiteren Kältegraden

kann nichts Anderes bedeu-

ten, als nur das Aufhören

der Säfteerstarrung oder das

Wegfallen der Schmelz-

wärme, da nur diese Größe

einen in Vergleich zu der spe-

cifischen Wärme der Puppe

bedeutenderen Werth be-

sitzt.

Wenn dieses Resultat

auch auffallend ist, so wird

es doch durch meine Beob-

achtungen über den Tempe-
raturverlaufderPuppen wäh-
rend ihres Erstarrens bestä-

tigt. Ich führe hier nur ein

Beispiel mit der Puppe von

DeilepJ/ila euphorhlae (12. IV.

1900) an, da auch die ande-

ren zahlreichen Beobachtun-

gen an anderen Puppen den-

selben Verlauf ergaben.

Die Puppe wurde in das

Luftbad bei — 15° gebracht

und ihre Temperatur mittels

eines elektrischen Thermo-
meters [2] beobachtet. Als ihre Säfte die Unterkältung von — 6,7°
erreicht hatten, begannen sie zu erstarren, wobei die Temperatur
der Puppe auf einmal bis zu — 1,0° stieg (sogenannter »Sprung«).
Das weitere Fallen der Temperatur der Puppe enthält folgende Ta-
belle, in welcher die Temperaturen der Kürze wegen nur alle 5 Mi-
nuten angeführt sind:
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Zeit in

Minuten
Temperatur
in Graden

Differenz in

Graden
Zeit in

Minuten
Temperatur
in Graden

Differenz in

Graden

2 — 1,0 45 — 2,2 0,2

5 — 1,0 0,0 50 — 2,5 0,3

10 — 1,1 0,1 55 — 3,0 0,5

15 — 1,2 0,1 60 — 3,6 0,6

20 -1,3 0,1 65 — 4,5 0,9

25 -M 0,1 70 -5,7 1,2

30 -1,6 0,2 75 -6,7 1,0

35 — 1,8 0.2 80 — 7,7 1,0

40 -2,0 0,2 85 -8,6 0,9

Daraus ist ersichtlich, dass die Temperatur der Puppe Dach dem

»Sprunge« (bis —^2,5') sehr langsam, dann schneller abnahm; bei

— 5,7" erreichte die Geschwindigkeit dieser Abnahme ein Maximum

(1,2° pro fünf Minuten).

Dieses im Anfang langsam stattfindende Fallen der Temperatur

zeigt, dass während dieser Zeit der Hauptbestandtheil der Säfte (Wasser)

ausgefror und später auch die anderen Substanzen gefroren. Das darauf

etwas verlangsamte Fallen der Temperatur (von — 6,7" an) wird

durch die Annäherung der Puppentemperatur zu der Temperatur des

Bades {— 15") erklärt.

Somit stimmt der reciproke Verlauf der Temperaturschwankung

dieser Puppe mit dem Verlauf der Kurv e Ä (Fig. 8) annähernd überein.

Wir müssen also annehmen, dass die wässerigen Puppensäfte bei

ca. — 5" alle erstarrt sind.

Zur Berechnung der mittleren Schmelzwärme (^r^J der Puppen-

säfte benutzen wir die im Kapitel A angeführte Formel D, in wel-

cher der erste Theil der Gleichung durch Mj^ zu ersetzen ist, und zwar:

) . . . M„ = Pe, {T - .V) + Mc, {N + ) + c, (T- iV) - f

)

+ (>. (^^)
Da bei der Temperatur T = — 4,5" kein Versuch angestellt

wurde, benutzen wir zur Berechnung die Werthe des naheliegenden

(T = — 4,2") Versuches Nr. VIII.

Dabei sind : M= 1,942; P == 0,588; S 1,354; T = - 4,2
;

94,719; JV=— 1,2"; ?^i=0,0"; Cj = 0,4; ^2 = 0,82; = 1,0.

Außerdem, da alle Säfte bei — 4,2" als erstarrt zu betrachten sind,

ist Q, 100 o/o = ^ = 1,354.

Nach der Einsetzung dieser Größen in die obige Formel, ergiebt sich

v)^ = s = —ö = ""^ ' Kalorien.
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Um die Größe noch genauer zu bestimmen, berechnen wir

dieselbe aus dem Versuche Nr. IX, indem wir annehmen, dass alle

Säfte nicht bei — 4,2 sondern bei — 4,8" erstarren.

Wir haben dann in die Formel D einzusetzen : M = 2,367

;

P = 0,690; S = 1,677, T = — 4,8; Mj, = 120,733; = 1,677

und die übrigen Konstanten bleiben dieselben, wie im Versuche VIIL

Die Berechnung ergiebt

ff,)^ = —^ = 67,o Kalorien.

Da nun die Temperatur 4,5", bei welcher, wie wir annehmen

mussten, alle wässerigen Säfte erstarren, das arithmetische Mittel der

Größen für T in Versuchen Nr. VIII = — 4,2) und Nr. IX

{T = — 4,8) darstellt, müssen wir auch das arithmetische Mittel der

Werthe für in beiden Versuchen nehmen, um /r,^ bei T= — 4,5

zu erhalten. Es ergiebt sich dann

^r_i;2 + ^r_4,5 66,7 -\- 67,3 .

/r,,^ = ^—^ = —— — = 67,0 Kalorien.

Auf diese Weise beträgt die mittlere Schmelzwärme der

wässerigen Puppensäfte von Saturn ia spiiii^ welche nur
einmal überwintert hat, 67,0 Kalorien.

Da nach 0. Pettersson [15] die Schmelzwärme des Meerwassers,

welches 3,535 o
^ feste Substanz enthält und die Temperatur der

Schmelzung = — 9" besitzt, 54,69 Kalorien beträgt, so erscheint

uns die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte — 67 Kalorien

nicht zu klein.

Wir wollen nun versuchen, die Schmelzwärme der Puppeusäfte

bei verschiedenen Temperaturen zu berechnen.

Da wir die Zusammensetzung der in Säften aufgelösten Sub--

stanzen nicht genau kennen, können wir auch nicht wissen, wie die

Schmelzwärme von der Temperatur abhängt. Wir nehmen desshalb

an, was allerdings nur annähernd richtig ist, dass die Schmelzwärme

der Säfte mit der Erniedrigung der Erstarrungstemperatur propor-

tional abnimmt.

Die Schmelzwärme des reinen Eises beträgt, wie bekannt, bei

0" 79,4 Kalorien. Die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte be-

trägt nach unserer l^erechnung 67 Kalorien. Da die Säfte bei

— 1,2^ zu erstarren beginnen und bei — 4,5° vollständig erstarrt

sind, so liegt die mittlere Schmelzwärme = 67 Kalorien bei mittlerer
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Temperatur = ~ = —
- 2,85 °. Wir erhalten auf diese

Weise folgende graphische Darstellung- (Fig. 9):

3

2

7& 77 yS. 73 77 69 67 öS 6.3 6/ S9
W

Fig. 9.

Die Kurve geht durch zwei fixe Punkte: bei 0° durch 79,4 und

bei — 2,8° durch 67,0. Folglich beträgt die Schmelzwärme bei

— 1,2° 74,2 Kalorien und bei — 4,5° 59,8 Kalorien. Wir erhalten

aus dieser graphischen Darstellung folgende Tabelle:

T w T w

— 1,2— 1,5

-2,0
-2,5

74,2

72,89

70,71

68,54

— 3,0— 3,5— 4,0— 4,5

66,36

64,18

62,00

59,8

welche die Änderung der Schmelzwärme der Puppensäfte [W) von

der Temperatur [T] ergiebt.

b. Abhängigkeit vom Puppenalter.

Wie oben bemerkt, hatte ich Puppen von Saturnia spini zur

Verfügung, welche ein, zwei und dreimal überwintert hatten, d. h. sie

haben sich 1898, 1899 und 1900 verpuppt und lebten im Februar 1901

noch als Puppen.

Diese mehrmals überwinterten Puppen von 1899 ergaben folgende

Resultate

:

Versuch Nr. XIV. lf== 1,708; P= 0,520; ^==1,188; q =
0,69; T = — 2,2°; Hg 1,055 und folglich Mj, = 67,932 Kalorien.

Daraus

:

Ifi = 39,8; = 56,8.

Versuch Nr. XV. if= 1,388; P = 0,460; ^ = 0,928; q =
0,67; T = — 2,9°; Hg = 0,947 und folglich M^, = 60,978 Kalorien.

Daraus

:

M, = 43,9; S, = 65,2.

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXXI. Bd. 40
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Versuch Nr. XVL M= 1,953; P = 0,593; 8 — 1,360; q =
0,70; T= — 3,0; jff^^ = 1,192, folglich M^, = 76,754 Kalorien.

Daraus

:

M, = 39,3; = 55,9.

Versuch Nr. XVIL if = 1,944; P = 0,560; Ä = 1,384; q =
0,71; T = — 3,0; i?^ = 1,283, folglich 71^ = 82,614 Kalorien.

Daraus

:

31, = 42,5; Sy = 59,2.

Versuch Nr. XVIII. M= 2,322; P = 0,559; 6^ = 1,763; q =
0^76; T = — 3,2''; Hg = 1,866, folglich Mj, == 120,154 Kalorien.

Daraus

:

M, = 51,7; S, = 67,7.

Versuch Nr. XIX. M= 2,232; P= 0,668; Ä = 1,564; q =
0,67; T=: - 4,0; ^?:^/ = 1,510 und folglich Mj, = 97,230 Kalorien.

Daraus:
== 43,6; = 61,5.

Versuch Nr. XX. if= 1,818; P = 0,440; ^= 1,378; g =
0,76; T = - 4,5; Hg = 1,453 und folglich Mj, = 93,560 Kalorien.

Daraus

:

= 51,4; 6\ = 67,3.

Versuch Nr. XXI. M= 2,073; P = 0,636; S = 1,437; ^/ =
0,69; T = — 5,3; ü^/ = 1,525 und folglich Mj, = 98,196 Kalorien.

Daraus

:

M, = 47,4; S, = 67,4.

Versuch Nr. XXIL M= 1,750; P = 0,525; S= 1,225; ^ =
0,70; T =^ — 6,0; Hg = 1,383 und folglich Mj, = 89,053 Kalorien.

Daraus:
M, = 50,9; = 71,7.

Versuch Nr. XXIII. if= 2,130; P = 0,696; ;S = 1,434; q =
0,67; T = — 1,2; Hg = 1,669 und folglich Mj, = 107,468 Kalorien.

Daraus

:

M, = 50,5; = 73,5.

Versuch Nr. XXIV. M = 1,705; P = 0,476; >S = 1,229; q =
0,72; T = — 8,0; = 1,411, folglich Mj, = 90,856 Kalorien.

Daraus

:

31, = 53,3; S, = 72,7.

Versuch Nr. XXV. 31= 1,690; P = 0,528; S = 1,162; ^ =
0,69; T = — 8,2; iJ^ = 1,316, folglich = 84,738 Kalorien.

Daraus

:

31, =50,1; S, = 70,0.
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Versuch Nr. XXVL ilf= 2,245; P = 0,668; S= 1,577; q =
0,70; T = -~ 9,8; Hg 1,864, folglich Mj, = 120,025 Kalorien.

Daraus

:

= 53,5; ^1 = 74,4.

Versuch Nr. XXVII. ilf= 1,500; P= 0,412; = 1,088; q

= 0,72; T= — 12,5; Hg = 1,333, folglich I4 = 85,833 Kalorien.

Daraus:

Ifi = 57,2; 6\ = 77,9.

Versuch Nr. XXVIII. if= 2,820; P--- 0,790; 6'= 2,030; q==

0,72; T = ~ 14,8; Hg 2,603 und folglich M,, = 167,610 Kalorien.

Daraus:
= 59,4; = 80,2.

Versuch Nr. XXIX. 2,554; P = 0,660; = 1,894; q =
0,74; T — 18,8; Hg = 2,454 und folglich Mj, = 158,015 Kalorien.

Daraus:
1/1 = 61,9; = 80,8.

Stellen wir die erhaltenen Resultate zusammen:

Satiirnia sptni verpuppt 1899.

Nr. des
Versuches T Ml

XIV — 2,2 39,8 56,8 0,69

XV — 2,9 43,9 65,2 0,67

XVI — 3,0 39,3 55,9 0,70

XVII — 3,0 42,5 59,2 0,71

XVIII — 3,2 51,7 ? 67,7 0,76

XIX -4,0 43,6 61,5 0.67

XX — 4,5 51,4 67,3 0,76

XXI — 5,3 47,4 67,4 69

XXII — 6.0 50,9 71,7 0,70

XXIII -7,2 505 73,5 0,67

XXIV — 8,0 53,3 72,7 0,72

XXV -8,2 50,1 70,0 0,69

XXVI -9,8 53,5 74,4 0,70

XXVII — 12,5 57,2 77,9 0,72

XXVIII — 14,8 59,4 80,2 0,72

XXTX — 18,8 61,9 80,8 0,74

Mittel 0,70

Die graphische Darstellung dieser Tabelle (Fig. 8) zeigt, dass,

obwohl die Punkte für und 8^ sehr zerstreut sind, trotzdem

der Verlauf der mittleren Kurven A-^ und den gleichen Charakter

besitzt, wie die Kurven für Puppen von 1900; nur scheint der Über-

gang bei T = — 4,5 mehr abgerundet zu sein.

Gleichzeitig zeigen die gefundenen Punkte, dass die meisten von

ihnen auf den Kurven A und B (für Puppen von 1900) liegen
;
einige

liegen unter diesen Kurven und nur sehr selten über denselben.

40*
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Die Versuche mit Puppen von 1898 ergaben folgende Resultate

:

Versuch XXX. ilf= 1,397; P = 0,480; S = 0,917
; g = 0,66;

= — 3,8; Hg =^ 0,910 und folglich Mj, = 58,596 Kalorien.

Daraus:

Jfi = 42,1; = 63,1.

Versuch XXXI. ilf= 1,898; P = 0,554; ^= 1,344; q =
0,71; T = — 5,1; Hg = 1,272 und folglich Mj, ^ 81,905 Kalorien.

Daraus

:

M, = 43,2; 60,5.

Versuch XXXII. lf= 1.579; P = 0,482; >S-= 1,097; q =
0,69; T = - 12; Hg = 1,253 und folglich Mj, = 80,682 Kalorien.

Daraus

:

31, = 51,1; = 71,5.

Versuch XXXIIL if= 1,638; P = 0,509; Ä= 1,129; q =
0,69; T= — 13,8; Hg = 1,400 und folglich Mj, = 90,147 Kalorien.

Daraus

:

M, = 55,0; .S\ = 77,4.

Die Zusammenstellung dieser Versuche ergiebt folgende Tabelle:

Saturnia spiiii verpuppt 1898.

Nr. des
MlVersuches T 1

XXX — 3,8 42,1 63,1 0,66

XXXI — 5,1 43,2 60,5 0,71

XXXII - 12,0 51,1 71,5 0,69

XXXIII — 13,8 55,0 77,4 0,69

Mittel 0,69

Die graphische Darstellung dieser Werthe (Fig. 8) zeigt, dass

die mittleren Kurven A-^ und By einen ähnlichen Verlauf haben, wie

die Kurven A und P, nur liegen sie noch tiefer als die Kurven A^

und Pj.

Somit kommen wir zu dem allgemeinen Schluss, dass die

Schmelzwärme der Puppensäfte mit jedem weiteren Uber-
wintern der Puppe geringer wird, was in erster Linie

durch die Wasserabnahme in den Säften zu erklären ist,

wie der mittlere Säftekoefficient [q) es auch zeigt (nach einmaligem

Uberwintern der Puppe ist q = 0,71, nach dem zweiten Überwintern

q = 0,70 und nach dem dritten 0,69).

Da die Punkte, welche die Abhängigkeit ifj oder von T
darstellen, bei Puppen von 1900 alle auf der Kurve A resp. B liegen,

während sie bei den Puppen von 1899 zerstreut und bei den Puppen
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von 1898 noch zerstreuter sind, so kann man sagen, dass die indi-

viduellen Eigenschaften der Puppen mit j edem Uberw^intern

mehr und mehr zum Ausdruck kommen.
Dass die Kurven und A2 resp. und Ij2 ihren Anfang nicht

bei — 1,2'^ nehmen können, wie es für die Kurven Ä resp. B der

Fall ist, geht aus meinen früheren Untersuchungen über die Ab-

hängigkeit des Beginnes der Erstarrung (die Temperatur N) vom

Säftekoefficient [1899. 2] hervor. Damals wies ich nach, dass N mit

der Abnahme von q tiefer zu liegen kommt.

V. Die Menge der gefrorenen Säfte bei verschiedenen

Temperaturen.

Wie es oben sich herausstellte, beginnen die Puppensäfte bei

Sahirnia spini (nach einmaligem Uberwintern) durchschnittlich bei

T = — 1,2^ zu gefrieren, und der Erstarrungsprocess kann als be-

endet betrachtet werden, sobald T = — 4,5 sein wird. Folglich ist

die Menge der gefrorenen Puppensäfte vor der Temperatur von

— 1,2° gleich Null und beträgt bei —4,5 = 100%.

Die Menge der gefrorenen Säfte bei anderen Temperaturen

können wir berechnen unter der Voraussetzung, dass die Größen

Ci, C2 und c-^ sich nicht ändern, und dass die Änderung der Schmelz-

wärme so stattfindet, wie es die Tabelle im Kapitel IV (a) angiebt.

Somit sind diese Berechnungen nur annähernd richtig.

Nehmen wir die Formel D

:

.iU4 Pc, {T-N)-\- Mc, (^+ t,)^c, [T-N) (s_ -|) + • "^^^

wo Mf^ die Anzahl der Kalorien, welche die Puppe zum Erwärmen

von — T auf gebraucht, bedeutet.

Um von Größen P und M unabhängig zu sein, ^vollen wir die-

selben durch q und S ausdrücken. Da nach der Auseinandersetzung

in dem Kapitel A

M = P-^ S und S:M=q sind,

so ergiebt sich

M = S : q a)

und P = S(l — q):q ß]

Setzen wir außerdem noch = ein, da die Erwärmung der

gefrorenen Puppe bis auf 0° stattfand, so erhalten wir

M,=
I
{l-q){T- N]e,+^cN+ c, [T- N] (S- |l)+ Q,

+
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Nehmen wir statt Mj^ die Größe , d. h. die Anzahl der

Kalorien, welche 1 g der Puppe gebraucht, so müssen wir dann

S = 0,71 setzen, da in 1 g der Puppe (nach ihrer einmaligen Über-

winterung) nach obiger Berechnung 0,71 g Säfte vorhanden sind. Da
aber q auch 0,71 beträgt, so ist S : q = 1. Gesetzt, dass = 0,4,

C2 = 0,82, ^3 = 1,0 und N = — 1,2, so erhalten wir folgende End-

formel :

M, = % [w^ -\- IV,, -f- 1,2 — T) -1- 0,826 T — 0,007 . . . F)

Daraus ergiebt sich die Menge der gefrorenen Puppensäfte (ft)

bei der Temperatur T

^ 2(Mi + 0,007 — 0,826 T)

uh + -f 1,2 — T
G)

Die Werthe für (bei — 1,2°), iv^ (bei T) und entnehmen

wir der Tabelle:

T 10

— 1,2 74,2 0,0
-1,5 72,89 17,5

-2,0 70,71 39,0— 2,5 68,54 43,2— 3,0 66,36 45,9— 3,5 64,18 48,0— 4,0 62,00 49,4
— 4,5 59,8 50,6

Berechnen wir als Beispiel die Größe öi bei T ~ — 1,5". In

diesem Falle ist in die Formel G einzusetzen: iv^ = 74,2 (bei allen

weiteren Berechnungen stets konstant), iv,^ = 72,89, M.^ = 17,5.

Dann ergiebt sich

Q, = 0,222 g.

Da = 0,71 g und = 0,222 g sind, so ist, in Procenten

ausgedrückt,

Öl =31,3 0/,.

Auf gleiche Weise lassen sich bei anderen in der Tabelle

enthalteneu Temperaturen berechnen. Wir erhalten dann folgende

Größen:

1 Die Werthe für ilf] sind der graphischen Darstellung (Fig. 8) entnommen,

und zwar der Kurve A.
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pro 1 g der
Puppe

n Proc^nten der
Säfte

{S = 100 o/o)

1,2

1,5

2,0

2,5

3.0

3;5

4,0

4,5

0.0 ,

222
0.518

0.582

0,626

0,663

0,689

0,717

0.0 o/o

31,3

73,0

82,0

88,2

93,4

97,0

100,0

Daraus ist ersichtlich, dass die gefrorene Menge der Säfte in

der Puppe Anfangs sehr stark zunimmt und bereits bei — 2,0° 73%
erreicht.

VI. Das Verhalten der Puppen unter — 4,5".

Wie wir gesehen haben, gefrieren alle wässerigen Puppensäfte

bei — 4,5°. Kühlt man die Puppe noch weiter ab, so verläuft die

Kurve Ä resp. B anders als vorher, und es ist zu vermuthen, dass,

wenn in der Puppe dabei nichts mehr zu gefrieren ist, die erwähnten

Kurven nur die specifische Wärme der Puppe (Kurve A) resp. der

erstarrten Säfte in sich einschließen.

Um diese Vermuthung zu prüfen, nehmen wir zwei Punkte unter

— 4,5°, welche auf den Kurven Ä und B (Fig. 8) symmetrisch liegen,

d. h. von den individuellen Verschiedenheiten der Puppenbestandtheile

möglichst frei sind. Solche zwei Punkte liegen z. B. bei Tempe-

raturen — 6,7° und — 16,3°.

Dann haben wir für die Kurve B

:

bei — 6,7° S, = 73,1 Kalorien

» —16,3° S, ^ 81,9

9,6° 8,8 Kalorien

d. h. einer Differenz von 9,6° entsprechen 8,8 Kalorien. Ist die

specifische Wärme der Puppensäfte C3, so verliert 1 g der Säfte, um
sich von — 6,7° bis auf — 16,3° abzukühlen, 1 • • 9,6 Kalorien

oder 8,8 Kalorien. Somit haben wir

9,6 . C3 = 8,8

und daraus = 0,917.

Diese Zahl steht sehr nahe zu der specifischeu Wärme der

Puppensäfte, welche in den oben angeführten Versuchen zu 1,01 be-

rechnet wurde. Nun entspricht 1,01 der specifischeu Wärme der
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flüssigen, die Zahl 0,917 aber der festen Säfte. Es fragt sich,

ob die zweite Zahl (0,917) wahrscheinlich sei.

Es ist bekannt, dass die specifische Wärme des reinen Eises 0,5

beträgt; daraus folgt, dass die gefrorenen Säfte kein reines Eis dar-

stellen können. Da nun der größte Theil der Säfte unzweifelhaft

auf Wasser fällt, so müssen die Säfte solche Stoffe in sich enthalten,

welche beim Ausfrieren des Wassers die specifische Wärme des Eises

bedeutend erhöhen können und zwar fast um das Doppelte.

Solche Stoffe (im flüssigen Zustande) sind meines Wissens in der

Physiologie nicht bekannt. Es bleibt uns somit nur übrig, Substanzen

zu suchen, welche zusammen mit Wasser erstarren und dabei die

specifische Wärme der Säfte vergrößern. Diese Bedingung ist

nothwendig, um die Verminderung der specifischen Wärme der Säfte,

welche beim Bilden des Eises entsteht, möglichst zu kompensiren.

Solche Stoffe, wenn in Puppensäften vielleicht auch nicht vorhanden,

sind bekannt. So z. B. fand Person [13] die specifische Wärme des

flüssigen gelben Wachses zu 0,499 und des festen zu 1,72.

Auf diese Weise erscheint es möglich, dass auch die erstarrten

Puppensäfte die specifische Wärme, welche ihnen im flüssigen Zustande

eigen ist, annähernd beibehalten können.

Wenden wir uns zur Berechnung der specifischen Wärme der

Puppen für die gewählten Punkte auf der Kurve A.

Wir haben da:

bei — 6,7*' M,= 52,4 Kalorien

» —16,3° » =. 60,5

~9;6^ 8,1 Kalorien.

Ist die specifische Wärme der Puppe (sammt den Säften) so

verliert 1 g der Puppe, um sich von — 6,7" bis auf — 16,3° abzu-

kühlen, 1 • €'2 ' 9,6 Kalorien oder 8,1.

Wir haben daher:

9,6 6-2 8,1

oder c'2 = 0^84.

Diese Zahl steht wirklich sehr nahe zu der specifischen Wärme
der Puppe, welche aus oben mitgetheilten Versuchen = 0,82 ist.

Dass die Puppe dabei bereits erstarrte Säfte besitzt, wurde so eben

besprochen, und die dadurch entstehende Verminderung der speci-

fischen Wärme beseitigt.

Also diese Berechnungen bestätigen die Vermuthung, dass in der

Puppe bei der Abkühlung tiefer als bis zu — 4,5° nichts mehr ge-
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friert, da alles Flüssige bereits bei — 4,5" erstarrte. Trotzdem möchte

icli auf einen Umstand dabei aufmerksam machen.

H. Rödel [19] beobachtete das Erstarren der geköpften Raupe

und fand Folgendes: »Zuerst erstarrte der Inhalt des Darmtractus

und die Gefäßschicht, nach einer Stunde (die Temperatur war mittler-

weile auf — 4" gesunken) erwies sich das Hautparenchym fest und

die Fettschicht noch ungefroren. Erst eine Verminderung der

Temperatur auf — 10° C. brachte sie zum Gefrieren, dieselbe Be-

handlung führte auch den Tod unversehrter Exemplare herbei« (p. 199).

Daraus folgt, dass die Fettschicht bei — 4" nicht gefriert, sondern

zwischen — 4" und — 10". Es ist also möglich, dass nicht ein

problematischer, im Blute sich befindender Stoff beim Festwerden

die specifische Wärme des Saftes, welche durch die Eisentstehung

vermindert wird, wieder erhöht, sondern dass diese Verminderung

durch die Schmelzwärme der Fettschicht kompensirt Avird.

Künftige kalorimetrische Versuche sollen diese Frage lösen ; hier

sei nur kurz bemerkt, dass die Kurven Ä und B unter — 5" eine

gerade Linie darstellen, welche bei ca. — 10" eine Biegung nach

unten erleiden sollte, falls bei dieser Temperatur der Erstarrungs-

process beendigt wäre; dies findet aber nicht einmal bei — 20"

statt. Vielleicht dauert dieser Frocess bei Puppen länger als bei

Raupen.

Neuberechnung der kalorimetrischen Werthe für Puppen

von Deilephila euphorbiae.

Im Kapitel A wurde die Erscheinung, dass die Puppensäfte nicht

bei sehr tiefen Temperaturen, sondern alle bereits bei — 4" bis — 5°

erstarren, nicht sofort erkannt, und desshalb sind alle Berechnungen

der erstarrten Säftemenge (Q^) in^ Puppen von Deilephila euplwrhiae

unter der Annahme ausgeführt worden, dass die mittlere Schmelz-

wärme der Säfte 75 Kalorien betrage. Obwohl diese Berechnungen

zu einigen allgemeinen Resultaten geführt haben, so waren die be-

rechneten Werthe für Q, nur annähernd richtig.

Im Folgenden wird sowohl die Schmelzwärme wie auch die

erstarrte Säftemenge in Puppen von Deilephila euphorbiae neu

berechnet, zu welchem Zwecke zuerst folgende ergänzende Versuche

anzuführen sind^:

1 Alle diese Versuche sind mittels des Wasserkalorimeters (Mischungs-

methode), welches im Kapitel A beschrieben ist, angestellt worden. Der WaF(ser-

werth des Kalorimeters betrug dabei, wie früher, 3,067.
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Versuch Nr. 47. (8. VI. 1900.) Jf= 2,405; P = 0,696;

iS' = 0,711; ^ = 0,71. Die Puppe wurde in die Temperatur von

— 19,5° gebracht und lag in diesem Luftbade z = A Stunden. Die

Endtemperatur betrug T== — 17,3". Darauf wurde sie ins Kalori-

meter gebracht, dabei betrugen: = 27,00; = 18,6°; = 13,1°.

Die Kalorien, welche dabei die ganze Puppe {M) beim Er-

wärmen von — T bis auf gebrauchte, seien If^/., welche Größe

sich aus dem ersten Theil der Gleichung D berechnen lässt, und

zwar

(^o-^i) + 3,067) = ilfV

Daraus = 165,368 Kalorien.

Versuch Nr. 48. (8. VI. 1900.) M= 2,083; P = 0,632;

iS'= 1,451; ^2 = 0,70; die Anfangstemperatur —^19,5; die End-

temperatur nach 5 Stunden T — — 15,0°. Dabei betrugen

:

= 26,745; = 18,3°; t, = 13,6°.

Daraus M^j, = 140,116 Kalorien.

Versuch Nr. 49. (8. VI. 1900). ilf= 2,465; P = 0,635;

^S^^ 1,830; g = 0,74; die Anfangstemperatur —19,5°; die End-

temperatur nach 6 Stunden T — 13,0°. Dabei betrugen:

p' = 29,265; = 18,6°; t, ^ 13,7°.

Daraus M^,, = 158,427 Kalorien.

Versuch Nr. 50. (8. VI. 1900.) if-= 2,300; P = 0,625;

S = Ifilb] (^ = 0,73; die Anfangstemperatur — 19,5°; die End-

temperatur nach 61/2 Stunden T — 12,0°. Dabei betrugen:

^.1^29,11; ^0-16,5; ^1 = 12,4.

Daraus M\ = 131,926 Kalorien.

Versuch Nr. 51. (25. V. 1900.) lf=- 2,305; P = 0,425;

S = 1,880; q = 0,81; die Anfangstemperatur — 19°, die End-

temperatur nach 3=Y4 Stunden T ^ — 10°. Dabei betrugen:

p^ = 26,23; /o
= 15,1°; A = 10,4°.

Daraus ilfVc 137,696 Kalorien.

Wollen wir die erhaltenen M^j^, Kalorien auf 1 g der lebenden

Puppe reduciren, daun müssen wir M\ durch M dividiren, d. h.

Ziehen wir von M^f^ die Kalorien ab, welche der trockenen

Puppe (P) eigen sind, d. h. die Größe

P. c, (t, - t,)
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wo Ci die specifische Wärme der trockenen Puppe bedeutet, — eine

Größe, welche aus den Untersuchungen (im Kapitel Ä) zu 0,5 be-

rechnet wurde, — so erhalten wir die Anzahl der Kalorien, welche

nur die Puppensäfte (S) beim Erwärmen von — T bis auf ge-

brauchten, d. h.

Dividiren wir S\ durch S, so reduciren sich diese Kalorien

auf 1 g der Puppensäfte und wir erhalten

Um die Größen für 3l\ und 8\ mit denjenigen für Puppen

von Saturnia spini vergleichen zu können, muss man die Kalorien

berechnen, welche die Puppe [M] resp. ihre Säfte (S) zum Erwärmen

nicht von — T bis auf ^i, sondern von — T bis auf 0" gebrauchen,

d. h. man muss die Kalorien resp. S\ um [t^ — 0) c-i bzw. um

[t^ — 0) C3 Kalorien vermindern, wobei C2 die specifische Wärme der

lebenden Puppe und C3 diejenige ihrer Säfte bedeutet. Somit er-

halten wir die Endformeln:

und S\ — — Si

dabei wird angenommen, wie die mittleren Werthe der Tabelle auf

p. 566 ergeben, dass C2 == 0^85 und C3 = 0,95 sind.

Wir erhalten auf diese Weise sow^ohl aus den hier angeführten,

wie auch aus den früheren Versuchen folgende Tabelle:

Puppen von Deilephüa euphorhiae.

Nr. des
Versuches Datum Ml

29
18
24
47
20
48
49
46
50
51
31
44
32
33
34
43
42
35

V.1900
V. >

V. ^

VI. >

IV. >:

VI. :

VI. >

IV. >

VI. >:

V. >:

IV. >^

IV.

IV. >=

IV. »

IV. >^

IV. »

IV. »

IV. »

20,5

19,0

18,5

17,3

16,0

15,0

13,0

12,3

12,0

10,0

8,4

7.5

6,3

4,9

4,3

3,1

3,0

2,7

56,8

50,8

56,6

57,7

60,5

55,6

52,7

54,4

47,1

50,9

61,2

53,0

50,0

45,3

46,0

49,4

47,4

44,5

75,1

62,5

73,2

78,0

80,2

77,4

68,9

76.6

62;3

60,7

60,2

69,1

63,7

57,7

59,7

66,6

61,3

57,0

0,74

0.78

0,74

0,71

0,73

0,70

0,74

0,69

0,73

0,81

0.86

0;76

0,77

0,77

0,76

0,74

0,77

0,77

/

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



616 P. Bachmetjew,

Nr. des
Versuclies Datum T Ml 1

41 25.IV.1900 — 2,0 40,7 57,8 0,73
40 25.1V. » -2,0 37,4 49,8 0,75

36 13. IV. » — 1,1 37,7 50,9 0,76

4Ö 12. IV. » -1,1 31,6 39,6 0,79

Aus dieser Tabelle, iu welcher die Temperaturen T nach der

absteigenden Reihe geordnet sind, ist ersichtlich, dass obwohl ifj

resp. mit der Abnahme der Temperatur T abnehmen, diese

Abnahme dennoch nicht ganz regelmäßig stattfindet, so z. B. ist

8^ bei T= — 17,3" kleiner als bei T — 16,0°, M, bei T=— 4,9^^

ist kleiner als bei T— — 3,1*^ etc. Diese Unregelmäßigkeiten

haben ihren Grund, wie bereits im Kapitel A erwähnt worden, in

der Verschiedenheit des Entwicklungsstadiums der Puppen ; in Folge

dessen ändert sich sowohl der Säftekoefficient (g), wie auch die

specifische Wärme der Säfte und vielleicht auch der trockenen

Puppe, welche Größen in die Berechnung von resp. hinein-

kommen. V

Wir wollen somit aus dieser Tabelle nur diejenigen Größen für

in Betracht ziehen, welche mit der Abnahme der Temperatur T
regelmäßig abnehmen, und für welche q einen und denselben W^erth

hat, z. B. bei q = 0,74. Wir erhalten dann folgende passende

Werthe:

Datum T Si 3

26. V. — 20,5 75,1 0,74

25. V. — 18,5 73,2 0,74

8. VI. — 13,0 68,9 0.74

Graphisch dargestellt, ergiebt sich die Abhängigkeit 8^ von T
als eine gerade Linie I) (Fig. 8), welche der Kurve B für Puppen

von 8aiurnia spinl parallel verläuft. Der Verlauf dieser Kurve nach

links muss unbedingt eine starke Änderung erleiden, damit die

Kurve ihren Anfang bei = — 1 " nehmen könne. Man kann mit

großer Wahrscheinlichkeit sagen, dass die Änderung im Verlaufe

der Kurve nach links zwischen — 4" und — 5'^ stattfindet. Die

Gründe zu dieser Vermuthung sind folgende: Erstens, erleidet eine

solche Änderung die Kurve 7>, obwohl für andere Speeles, auch bei

— 4,5°, und zweitens, sind mehrere Punkte, wenn auch für andere

Größen von q^ vorhanden, welche den Verlauf der gesuchten Kurve

ungefähr andeuten, z. B. der Punkt für q = 0,77 bei 8^ = 63,7 und

T^ — ßß'^, dann für g = 0,76 bei 8, = b9,l und T = — 4,3«,
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ferner für' q = 0,77 bei 8^ == 57,0 und T = — 2,7", für g = 0,73

bei = 57,8 und T= — 2,0", und schließlich für q == 0,75 bei

= 49,8 und T = - 2,0" (alle diese Punkte sind in der Fig. 8

mit Sternen bezeichnet worden).

Wenn wir auf diese Weise wissen, dass alle Puppensäfte von

Deilephüa eupliorhiae bei — 4" gefrieren, so ist es leicht, die mittlere

Schmelzwärme (^^^^) der Puppensäfte von BeilepJiila eupliorhiae zu

bestimmen und zwar aus der Formel welche lautet:

M^j, = Pc, [T- N) + Mc, [N + ^i) + c, (T - N) - 1^
j

Da bei der Temperatur T — — 4" kein Versuch angestellt

wurde, benutzten wir zur Berechnung von iv^^ die Werthe des nahe-

liegenden (T = — 4,3") Versuches Nr. 34.

Dabei sind: 2,160; P = 0,510; 8= 1,650; T= —4,3";

M^j^ — 99,36 (ergiebt sich durch die Multiplikation des Werthes

Jfi ==: 46,0 für den Versuch Nr. 34 in der Tabelle auf p. 615 mit

M == 2,160), N= - 1,2", = 0,0", q = 0,5, c. = 0,85, Cg = 0,95",

(für C2 und sind die mittleren Werthe aus der Tabelle auf p. 566

eingesetzt). Außerdem, da alle Säfte bei — 4,3" als erstarrt zu be-

trachten sind, ist = 100% = 8= 1,65.

Nach der Einsetzung dieser Größen in die obige Formel er-

giebt sich

w,^
y 2 )

^ \ ^
]
^

'
Kalorien.

Derselbe Werth für w^^ wird erhalten, wenn wir ihn, nur von

8 ausgehend, berechnen und zwar:

Dem Versuche Nr. 34 in der Tabelle auf p. 615 entsprechend

8^ 59,7 Kalorien. Weil 8-^ nur Puppensäfte und zwar 1 g derselben

darstellt, so werden die auf der p. 572 besprocheneu Processe

nur auf die Punkte a, h und c sich beschränken, d. h. es kommen
nur die Formeln a und h unverändert in Betracht und in der

Formel e muss M durch 8^ und durch C3 ersetzt werden. Der

erste Theil der Gleichung D wird durch 8^ ersetzt. Wir erhalten

auf diese Weise:

a b e

S, = + c, Q, (^^--) +Sc,[N-0] D,)
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Da T = - 4,3° N= 1,2° 0,95, Q = lOQo/, = S,,

8i = 59,7, Ä = 1 g, so ist

^1 + _ ^^-l,2 + ^-4,3 _ ^„ _ rjr
-,

2 — 2 — — •
JjJ^'

Somit beträgt diemittlere Schmelzwärme der wässerigen

Puppen Säfte von Deilephila euphorhiae bl Kalorien.

]^immt die Schmelzwärme mit der Erniedrigimg der Temperatur

proportional al), so können wir ihre Abhängigkeit von der Temperatur

aus einer graphischen Darstellung finden, wobei die Ordinate die

Schmelzwärme und die Abscisse die Temperatur bedeuten. Die

Kurve geht zunächst durch zwei feste Punkte: durch einen mit der

Abscisse = und der Ordinate = 79,4 (Schmelzwärme des reinen

Eises) und durch den zweiten mit der Abscisse = — 2,75 (die mittlere

Temperatur von N= — 1,2^ und T == — 4,3°) und der Ordinate

= 57 (die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte). Wir erhalten

aus einer solchen graphischen Darstellung folgende Tabelle:

T w
i

^ w

-1,2
-1,5
— 2,0— 2.5

70,6

69,7

67,3

63,3

59,2

— 3,0

-3,5
-4,0
— 4,3

55,0

51,0

47,0

44,5

Es ist interessant, hier auf die Bestätigung der Vermuthung

hinzuweisen, welche am Schlüsse des Kapitels A ausgesprochen wurde.

Die Abhängigkeit der gefrorenen Saftmenge vom Säftekoefficient führte

dort zur Annahme, dass die Schmelzwärme der Puppensäfte von

Deilephila eupJwrhiae T — — 1,1° größer sein muss als 70,5 und

kleiner als 77,7 Kalorien. Wie die eben so angeführte Tabelle er-

giebt, beträgt die gesagte Schmelzwärme bei — 1,1° wirklich mehr

als 70,5 und zwar 70,6 Kalorien.

Die gefrorene Saftmeuge bei verschiedenen Temperaturen lässt

sich berechnen aus der Formel D2, wenn wir in dieselbe einsetzen:

N=~ 1,1 ,
C3 = 0,95, u\ = 70,6, Ä = 1 g.

Wir erhalten dann

= .

'^^fi + ^''» + 0,95 (^^^2^) Ä + (1 + ft) 0,95 . 1,1

oder

70,6 + ^.. ^0 95. 1,045
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Die Werthe für bei der Temperatur T entnehmen wir aus der

entsprechenden Kurve (Fig. 8) und aus der oben angeführten

Tabelle bei der Temperatur T.

Es ergiebt sich auf diese Weise folgende Tabelle:

Qi Qi in Vo
in Kalorieu in o/o torrigirt

0,0 0,0

23.0 32 31

Ö2.0 77 74

56,2 86 83
58,4 91 87

60,0 96 92

61,0 101 97

61,4 104 100

Da der Punkt auf der Kurve (Fig. 8j etwas höher liegt, als

der Versuch Nr. 34 angiebt, so ist auch bei 4,3° größer als 100%
ausgefallen; desshalb sind in der nächsten Kolonne korrigirte Werthe

für Qi angeführt, welche alle proportional vermindert sind.

Vergleiche der mit Puppen von Deilephila euphorbiae und Saturnia

spini erhaltenen Resultate unter sich.

a. Specifische Wärme.

Wie die Versuche mit Puppen von Deilephila euphorbiae ergaben,

beträgt die specifische Wärme der wasserfreien Puppe dieser

Speeles 0,50. Dieselbe Größe für Puppen von Saturnia spini beträgt

0,40, d. h. um 20% weniger.

Die specifische Wärme der lebenden Puppen von Beilephila

eiiphorhiae variirt je nach dem Säftekoefficient und beträgt im Durch-

schnitt C2 = 0,85 und = 0,95, wobei die Variationen für zwischen

0,73 und 0,94 und für zwischen 0,80 und 1,09 stattfinden. Bei

Puppen von Saturnia spini ist = 0,83 (variirt zwischen 0,80 und

0,86) und C3 = 1,01 (variirt zwischen 0,97 und 1,06). Also man

kann sagen, dass diese Größen für beiderlei Arten dieselben sind.

Auch für andere Arten unterscheiden sich C3 und von den-

jenigen für Deilephila eupliorhiae und Saturnia spini fast nicht.

So betrug die specifische Wärme der lebenden Puppe von Sphinx

ligustri im Anfang März (Kapitel Ä) = 0,90 und die specifische

Wärme ihrer Säfte berechnet sich zu C3 = 1,07.

Außerdem stellte ich einen Versuch mit der Puppe von Saturnia

pijri an. Nach der Entfernung des Gespinstes wurde die Puppe am
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17, IV in ein Eeagenzglas gebracht und in die Kältemischung ge-

stellt; nach 140 Minuten wurde sie im Kalorimeter (Mischungsmethode)

untersucht. Dabei betrugen: = 20,00, 4 = = 11.7,

T = — 4,9, M = 6,415, P = 1,807, S= 4,508, q = 0,73.

Aus der Formel A ergiebt sich c-i = 0,84 und aus der Formel 5

c, = 0,97.

Es scheint somit, dass Puppenspecies, welche ein festes Gespinst

und kein solches verfertigen, die gleichen specifischen Wärmen (sowohl

C3, wie auch C2) haben.

b. Schmelzwärme.

Die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte von Saturnia spini^

welche nur einmal überwintert hat, beträgt, wie die Versuche ergeben,

67 Kalorien und von Beüepliila evphorhiae nur 57 Kalorien, d. h. um
ca. 15% weniger.

Die Abhängigkeit der Schmelzwärme {w) von der Temperatur (T)

ist aus folgender Tabelle ersichtlich:

1,2

1,5

2,0

2,5

3.0

3.5

4,0

4,5

Beüephila Saturnia
euphorbiae spini

69,7

67,3

63,3

59,2

55.0

51,0

47,0

44,5

74,2

72,9

70,7

68,5

66,4

64.2

62,0

59,8

Differenz

in o/o

6

8
11

14
17

20
24
26

Daraus ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen Schmelz-

wärmen beider Speeles mit der Erniedrigung der Temperatur zunimmt,

und im Moment, als alle Säfte gefrieren, 26 % beträgt.

Wie die Versuche ergeben, wird die Schmelzwärme der Puppen-

säfte von Saturnia spini mit Jedem weiteren Uberwintern geringer.

Da dieselbe bei Puppen von Deilepliila eupliorhiae bald vor dem Aus-

schlüpfen der Schmetterlinge im Durchschnitt um 15% geringer ist

als bei Saturnia spini nach einmaligem Überwintern, so kann man

vermuthen, dass die Schmelzwärme der Puppensäfte bald

vor dem Ausschlüpfen der Schmetterlinge bei beiden Spe-

eles nahe dieselbe ist.

Diese Vermuthung wird auch wirklich durch die specifische

Wärme der mehrmals überwinternden Puppen bestätigt. Und in der

That, aus der Kurve S^ (Fig. 8) für Puppen von Saturnia spini,
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welche zweimal überwintert haben (1898) beträgt S^, als alle Säfte

gefroren waren, d. h. bei T=— 4,5", 06 Kalorien. Aus der Formel D ,,

wo N = 1,2, = S= 1, 63 = 1,0, T= — 4,5, geht hervor, dass

rji
l 2

u'jj^ =z Si— = 04,35 Kalorien.

Für dieselben Puppen, Avelche dreimal überwintert haben (1898]

ist keine Kurve für vorhanden, desshalb nehmen wir einander

naheliegende Temperaturen — 3,8 und — 5,1, bei w^elchen >S\ 63,1

resp. 60,5 beträgt. Das arithmetische Mittel dieser Temperaturen

^-^ ^- = — 4,45 " liegt bei der- Temperatur, bei welcher alle

Puppensäfte gefrieren. Das arithmetische Mittel von 63,1 und 60,5

beträgt 61,8 Kalorien. Setzen wir in die Formel

T-1,2

= 61,8 und T = — 4,45, so erhalten wir zr„^ = 60,15 Kalorien.

Ziehen w^ir den Werth iv^^^ — 67,0, welcher für dieselben Puppen

nach einmaligem Überwintern (1900) bereits früher berechnet wurde,

in Betracht, so erhalten wir die mittlere specifische Wärme für die

Puppensäfte von Sahirnia spinr.

Diff.

nach einmaligem Uberwintern ir^^^ = 67,00 ^.

» zweimaligem » » =64,35
» dreimaligem » » = 60,15

"^-^

d. h. die Größe ir„^ nimmt mit jedem Uberwintern ab und zwar un-

gefähr nach der geometrischen Progression.

Da diese Versuche im Februar angestellt wurden, so würde die

Größe u'^^ Ende April bis Anfang Mai, also kurz vor dem Aus-

schlüpfen der Falter, noch geringer ausfallen und folglich dem Werthe

= 57 Kalorien für Puppen von Beilephila euphorhiae sehr nahe

kommen. Dieser Werth (57) ist für diese letztere Puppen aber dann

erhalten worden, als das Ausschlüpfen von Schmetterlingen bereits

begonnen hatte. Gestützt darauf kann man sagen, dass die Schmelz-

wärme der Puppensäfte um so geringer ist, je weiter die

gegebene Puppe in ihrer Entwicklung vorgeschritten ist.

Die bei verschiedenen Temperaturen gefrorene Saftmenge [Q]]

ist l)ei beiden der untersuchten Puppenspecies dieselbe, wie die

folgende Zusammenstellung ergiebt:

Zeitschrift f. wissenscb. Zoologie. LXXI. Bd. 41
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T
^.'i in o/o

T

1

Qx in o/o

Deilephüa
etiphoriiae

tSalurnia

spini

Üeilephila

euphorbiae
Saturnia
spini

-1,5 31 31
1

—3,5 92 93
-2,0 74 73 ! -4,0 97 97
— 2,5 83 82 -4,5 100 100
— 3,0 87 88

Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dass obwohl von den Puppen-

säfteu von Saturnia spini nach einmaligem Überwintern dieselbe

Menge {Qi) bei einer gegebenen Temperatur gefriert, w^ie auch bei

Puppen von Deilephila eaphorbioe, die Zeit, welche zu diesem Ge-

frieren nöthig ist, verschieden für beide Speeles ist. Das Gefrieren

dauert bei Puppen von Satiirnia spini länger, als bei Deilepliila

euphorbiae^ da die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte bei

ersterer Art größer als bei letzterer ist. Dieses Kesultat ist unab-

hängig von der Puppengrüße und ihrem Gespinst. Werden auch

diese Faktoren in Betracht gezogen, so wird die gesagte Zeit für

Puppen von Safnrnia spini noch größer sein.

Wir kommen somit zum Schlüsse, dass die größere Schmelz-

wärme der Puppensäfte, welche ihnen vor und während des Uber-

winterns eigen ist, als nach dem Uberwintern, den Puppen zu Gute

kommt, indem sie den tödlichen Punkt /.^ (vide p. 562 in der Ab-

handlung 2) langsamer erreichen können.

Zusammenfassung.

Die vorliegende Untersuchung führt uns zu folgenden Haupt-

resultaten :

1) Die specifische Wärme der wasserlosen Puppen [e\) beträgt

0,5 (bei Deilepliila enpjhorbiae] bis 0,4 (bei Saturnia spini).

2) Die specifische Wärme der lebenden Puppen [c^) nimmt mit

dem Fortschreiten der Entwicklung ab und beträgt bei untersuchten

Puppen im Durchschnitt 0,83. Sie variirt bei Beilephila euphorbiae

von 0,73 bis 0,94 und bei Saturnia spini von 0,80 bis 0,86.

3) Die specifische Wärme der wässerigen Puppensäfte variirt

bei TJeilephila euplforbiae von 0,80 bis 1,09 und bei Saturnia spini

von 0,97 bis 1,06 und wird durch die Formel

ausgedrückt, in welcher ^ den Säftekoefficient der Puppe bedeutet.

4) Die mittlere Schmelzwärme der Puppensäfte beträgst bek
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Deilephäa eiiphorhiae 57 Kalorien. Dieselbe Größe beträgt bei

Puppen von Saiurnia spini 67 Kalorien nach dem ersten Uber-

wintern, 64,3 Kalorien nach dem zweiten und 60,1 nach dem dritten

lüberwintern. Man kann also sagen, dass die mittlere Schmelzwärme

der Puppensäfte um so geringer ist, je weiter die gegebene Puppe

in ihrer Entwicklung vorgeschritten ist.

5) Die wässerigen Piippensäfte gefrieren vollständig bei ca.

— 4,5°. Einer bestimmten Minus-Temperatur entspricht auch eine

bestimmte Menge der gefrorenen Säfte, welche sowohl für Puppen

von Beüephila cnpJ/orhiae^ wie auch von Satnrnia spini 1)ei

— 1,5° 310/0, bei — 2,0" 73 Vu, bei — 3,0° 88
o/^, und bei — 4,0° 97 o/,

beträgt. Beilephila eiiphorhiae-Vxr^^^ bei — 19° in die Temperatur

von 0° gebracht, thaut nach 1 Stunde vollständig auf.

6) Die gefrorene Saftmenge [Q^] hängt außer von der Temperatur

noch vom Säftekoefticient (q) ab: je größer ^ ist, desto kleiner ist

(bei einer und derselben Temperatur).

7) Die Anfangstemperatur des Gefrierens der Puppeusäfte liegt im

Allgemeinen etwas unter— 1°, wenn kein Unterkalten stattfinden würde.

Ich halte es für eine angenehme Pflicht, hier meinen herzlichen

Dank Herrn Dr. Paul Leverkühn, Direktor der wissensch. Institute

und der Bibliothek S. K. H. des Fürsten von Bulgarien, für die freund-

liche Korrektur dieser Abhandlung auszusprechen.

Sophia, im November 1901.
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