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1. Physik des Bodens.

RNV

Zur Bestimmung der Wa.sserkapaiitﬁ.t der Bodenarten.

Von Dr. Eug. W. Hilgard,
Professor der Agrikulturchemie an der Universitit von Kalifornien.

Mit Bezugnahme auf die Erbrterungen Ad. Mayer’s hinsichtlich der
Wasserkapazititsbestimmung (dies Journ. XIV. 254) und mit Hinweis auf
desselben friithere Abhandlungen iiber denselben Gegenstand, erlaube ich
mir folgende Bemerkungen:

Es scheint mir, daB eine wirklich «absolute» Bestimmung dieses
Faktors nur dann méglich ist, wenn man das Maximum der kapillaren
Steighthe kennt, welche das flissige Wasser in der betreffenden Bodenart
erreichen kann. Nur dann ist es mdiglich, durch Summirung der Diffe-
renzialen, welche die in verschiedenen Hhen gegenwiirtigen Wasser-
mengen repriisentiren, zu einem Ausdruck zu gelangen, der einen abso-
luten physischen Faktor darstellt, aus dem sich ein fiir alle anderen
Falle giiltiges Gesetz ableiten liefe. Mit Hiilfe eines solchen Gesetzes
wiirde es dann mdglich sein, aus der gefundenen Kapazitiit auch einer
ganz niedrigen Bodensiule die wirkliche absolute Kapazitiit zu berechnen.

Ich babe schon vor zwblf Jahren dahin zielende Versuche angestellt
und die Resultate verdffentlicht (Report of the College of Agriculture
of the University of California. 1880. pag. 20). Es wurden drei charakte-
ristisoh verschiedene Bodenarten (grobsandig, feinpulvrig und sebr thonig)
in 2 m lange, 35 mm weite Glasrthren eingefiillt, unten mit Leinwand
verbunden und danp in destillirtes Wasser eingehingt, dessen Niveau
fest blieb. Dann wurden, zuerst von Stunde zu Stunde, spiter von Tag

Wollny, Forschungen. XV. 1
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zu Tag, die HShen abgelesen, die . das Wasser in den verschiedenen
Robren erreicht hatte. So ergab sich z. B., daB nach Verlauf von
6'/s Tagen der Wasserstand im Sandboden mit 420 mm sein Maxi-
mum erreicht hatte; der schwere Thonboden stand zu gleicher Zeit auf
515 mm, der feinpulverige Boden, im lockeren Zustande eingeschiittet,
auf 526 mm; derselbe (nach Liebreick’s Vorgang) im eingestampften
Zustande auf 375 mm. In dem letzteren nun erreichte der Wausserstand
sein Hhenmaximum nach Verlauf von 225 Tagen mit 1250 mm; in
dem locker eingefiillten Rohre stand in derselben Bodenart das Maximum
auf etwa 1175 mm nach 195 Tagen; und nach derselben Zeit stand im
Thonboden die Feuchtigkeitsgrenze auf 1150 mm. .

Die Versuche sind nicht ohne praktische Schwierigkeiten, die z. Th.
nicht leicht zu tiberwinden sind. Besonders schwer h#lt es, das Zer-
brechen der nicht eingestampften Erdsiulen zu verhindern, sofern die-
selben nach der Anfeuchtung durch das obenauflastende Gewicht zum
Sinken veranlaBt werden. Es ist daher wohl am besten, alle Erden im
eingestampften Zustande!) zu solchen Versuchen zu benutzen, obgleich
dies natiirlich den Bedingungen, unter denen dieselben auf dem Acker
uns dienen, nicht gut entspricht. Es ist aber doch anzunehmen, daB
auf diesem Wege richtige Verh#ltnifzahlen zu erbalten sind, die fir
die weniger dichten Zustinde, in denen wir die Boden praktisch kulti-
viren, nur einer mehr oder weniger konstanten, jedenfalls gesetzmuBigen
Korrektion bediirfen.

Es ist einlenchtend, daf in einer solchen Erdsfiule in der die
Feuchtigkeitsgrenze das Maximum der muglichen SteighBhe erreicht hat,
die oberste Schicht dem Zustand entspricht, aus dem Mayer den «<abso-
luten» Absorptionskosffizienten ableiten will; der dann aber augenschein-
lich nur das Minimum der nassen Absorption darstellt. Am Fule der

1) Das Mall dieses Einstampfens ist von hoher Wichtigkeit und darf natiir-
lich die Verdichtung nicht aibersteigen, die durch das natdrliche Zusammensinken
einer nassen Erdsiule erreicht wirde, denn sonst lige es auferbalb der prak-
tischen Bedeutung, die dem Unterschied zwischen frisch bearbeitetem und l&ngere
Zeit brach gelegenem Boden entspricht. Nach unseren Beobachtungen ist nur
ein sehr geringer Unterschied zwischen der endlichen SteighShe der lockeren
und miBig eingestampften Erde, nur bedarf die erstere bedeutend mebr Zeit zur
Erreichung des Maximums., Wirde dieselbe aber mittelst einer hydraulischen
Presse verdichtet, so wilrde sich zweifellos die Sache ganz anders gestalten.
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Siule hingegen existirt das mdgliche Maximum; und dies ist fiir prak-
tische Zwecke, soweit diese Bestimmung denselben tiberhanupt dient,
jedenfalls eben so wichtig als das Minimum; da es sich oft darum
handelt, abzusch#tzen, wieviel Wasser in einem vollstindig durchn#Bten,
schlecht drainirten Boden zu erwhrmen oder zu beseitigen ist.

DaB jenes Maximum zu dem korrespondirenden Minimum in gesetz-
mibigem Zusammenhang und Verh#ltni8 stehe, ist wohl kaum zweifel-
haft; ob aber dasselbe Gesetz fiir alle Bodenarten gilltig sein wird, ist
eine Frage, mit deren experimenteller Beantwortung soeben im hiesigen
Laboratorinm vorgegangen wird.

Da die direkte Bestimmung der kapillaren Steighthe nicht nur sehr
zeitranbend, sondern auch, wie oben bemerkt, mit vielen praktischen
Schwierigkeiten behaftet ist, so suchen wir dieselbe so viel als mdglich
durch Bestimmung der Maxima und Minima, unter Anwendung des
anderweitig ermittelten Gesetzes fiir die Progression von dem einen zu
dem andern, zu ersetzen. Es versteht sich, daB dieses Gesetz kein gani
einfaches sein kann, in Rticksicht auf die unendlich wechselnde physi-
kalische Konstitution der Bodenarten, in denen die spezifischen kapillaren
Eigenbeiten bald dieses bald jenes Bestandtheiles einen modifizirenden
EinfluB ZuBern werden. Es scheinen nach vorliufigen Versuchen diese
Modifikationen ganz denen parallel zu laufen, die in Bezug auf die Ab-
sorption der hygroskopischen Feuchtigkeit zu beobachten sind. Mit Hin-
blick auf die nun so vielfach konstatirte Kontinuitit des fliissigen und
des Gaszustandes ist dies auch a priori kaum anders zu erwarten; und
nach bis jetzt erhaltenen Daten scheint es fast, als ob am Ende dasselbe
QGesetz fiir die hygroskopische und fliissige Wasserabsorption fiur geltend
befanden werde. Nur ist dabei streng zu beachten, daB beide Be-
stimmungen unter fest bestimmbaren physikalischen Bedingungen aus-
gefilhrt werden mtissen. Es muB der bygroskopische Koéffizient bei be-
stimmter Temperatur unter vollstindig gesittigter Luft ausgefiibrt
werden, wie ich dies schon frither des Weiteren erliutert und experi
mentell besttitigt babe; die Bestimmung der Absorption ¢lufttrockener»
Erden ist von 4uBerst geringem Interesse, weil ganz der Kontrole ent-
zogen, durch die Unbestimmtheit der stattfindenden Bedingungen. Be-
stiglich der Bestimmung der flissigen Absorption ist es klar, daB die

erlangten Daten sich um so mehr der rationellen Diskussion unterwerfen
1*
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werden, je weniger hoch die Bodenschicht ist, mit der man arbeitet;
denn streng gemommen sollte es ja eigentlich nur ein Differentialtheil
sein. Dies wird deutlicher, wenn man die oben angegebenen Daten
betrachtet, wo z. B. in dem grobsandigen Boden das Héhenmaximum
mit 420 mm erreicht wurde, wihrend in dem feinpulverigen das Wasser
im Laufe der Zeit bis auf die dreifache Hihe stieg. Wenn man nun
bei der Wasserkapazitiitsbestimmung dieselbe Dicke der Bodenschicht,
z. B. 60 mm fiir beide Erden einhilt, so ist klar, daB bei der grob-
sandigen die Abweichung des Resnltats von dem theoretisch richtigen
mindestens dreimal grioBer sein muf als bei der feinpulverigen, wo die
60 mm einen viel kleineren Bruchtheil der maximalen Steighthe aus-
machen. Es ist also ganz unzuliissig, eine Vereinbarung tiber irgend eine
bestimmte, bei allen Arbeiten dieser Art anzuwendende Dicke der Erd-
schicht zu treffen.

Ueberhaupt scheitern dergleichen vorgeschlagene Vereinbarungen,
welche die Stelle eines auf rationeller physikalischer Basis beruhenden
Ausgangspunktes vertreten sollen, fast stets an dem natiirlichen Wider-
willen gegen alle Willkiir in der Naturforschung. Mayer's Hinweis auf
die Wichtigkeit der mechanischen Bodenanalyse als eine bessere Basis
fur die Beurtheilung eines Bodens gegentiber der Wasserkapazittits-
bestimmung, bringt insofern auch jene zur Sprache, als derselbe vor
Jahren (dies Journal. V. S. 228) hinsichtlich eben jemer wichtigen Unter-
suchung eine Anzahl von Vereinbarungen zu Grunde zu legen vorschlug,
die mir nach dem damaligen und jetzigen Zustande unseres Wissens
durchans unannehmbar erschienen (dies Journal. VI. 8. 52). Wenn die
mechanische Analyse wirklich solche Dienste leisten soll, so mufB sie
wie die andern physikalischen Faktoren der Bodenbeschaffenheit, auf
unwandelbaren, selbsverstindlichen Grundlagen beruhen. Es darf z. B.
das Resultat der Verwaschung nicht von der Liinge der Zeit abhingig
sein, die der Arbeiter auf die Ausfilhrung zu verwenden willens ist; und
doch ist dies bei den (meinem Vernehmen nach noch immer bei den
deutschen Versuchsstationen im Gebrauch stehenden) Apparaten der Fall.
Wie ich lingst dargethan habe, ist es bei Anwendung konischer Ver-
waschungsrobre, in denen der Wasserstrom das Rtthren thun soll, durch-
aus unmdglich, genaue Resultate zu erhalten, weil der Operation wesent-
lich die Annahme zu Grunde liegt, daB die behandelte Erde sich im
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Zustande der Einzelkornstruktur .befinde, dieser Zustand sich aber bei
Anwendung konischer Rohre und der Strombewegung zur Verhinderung
der <Flockung kleiner Theilchen», resp. Kriimelstruktur, absolut nicht
erhalten liBt; daher ein groBer Theil der feinsten KorngrdBen in die
groben Absitze fibergehen muB, wenn nicht (wie dies bei meinem 1873
beschriebenen Schlimmapparat?) der Fall ist) darch mechanisches Riihren
die gebildeten Kornaggregate laufend zerstért werden. Nur dann sind
bei jeder Operationsgeschwindigkeit doch tibereinstimmende Resultate zu
erhalten, und es liegt doch auf der Hand, daB die kapillaren Eigen-
schaften des Bodens nur dann nach der mechanischen Analyse richtig be-
urtheilt werden kinnen, wenn diese die feinsten ebensowohl wie die
groberen Theile im richtigen Verh#ltniB darstellt. Bei Einhaltung dieser
Bedingung konnte es wohl dazn kommen, daf wir nach der mechanischen
Analyse die kapillaren Eigenschaften eines Bodens ebensogut oder besser
werden beurtheilen kdnnen, als dies bis jetzt mit MaBnahme der wasser-
haltenden Kraft geschehen kann.

1) Diese Zeitschrift. Bd. II. 1879. 8. 57.

== -
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felde der techmischen Hochschule in Minchen.

LXIII. Untersuchungen iiber den Einfluf} der physikaﬁschen
Beschaffenheit des Bodens auf die Diffusion der Kohlenstiure.

Von F. Hannén,

Assistent am chemischen Laboratorium des landwirthschaftlichen Instituts
in Mustiala (Finland).

Die Schwankungen im Kohlensiuregehalt der Bodenluft lassen sich
hauptstichlich auf zwei Gruppen von Vorgtingen zuriickfiihren, von welchen
die eine jene umfalt, die auf die Bildung dieses Gases in wechselvoller
Weise ihren Einflu geltend machen®!), wihhrend zu der anderen jene,
zum Theil auBerordentlich komplizirten Prozesse zu rechnen sind, welche
eine Abgabe der Kohlensiure an die atmospbirische Luft veranlassen.
Die Ursachen der in letaterer Hinsicht hervortretenden Erscheinungen
gind durch Bewegungen der Bodenluft bedingt, welche durch Diffusion,
Luftdruckschwankungen, Temperaturwechsel, Einwirkungen des Windes
u. 8. w. hervorgerufen und auflerdem in ihrer Intemsitit von der physi-
kalischen Beschaffenheit des Erdreichs beherrscht werden. Die Kenntnif
des Einflusses genannter Faktoren hat, trotz ihrer Wichtigkeit fiir eine
ganze Reihe einschligiger Fragen, noch wenig Fortschritte gemacht, be-
sonders deshalb, weil man bei den zablreichen bisher ausgefiihrten Unter-

1) Diese Zeitschrift. Bd. IV. 1881. 8. 1. — Bd. IX. 1886. S. 165. — Ferner:
E. Woliny. Ueber die Thatigkeit niederer Organismen im Boden. Braunschweig.
Vieweg & Sohn. 1888, — Journal fir Landwirthschaft. 1886. S. 213—3820, —
Landw. Versuchsstationen. Bd. XXXVI. 1889, 8. 197—214,
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suchungen iiber die freie Kohlensiure im Boden auf die Feststellung der
Wirkungen der isolirten Faktoren nur in den seltensten Fillen und in
vollig unzareichender Weise Bedacht genommen hat. In Erwigung dieser
Umstéinde schien mir zun#cht die Frage tiber den Austausch von Kohlen-
siure zwischen Boden und Atmosphiire, soweit dieser Vorgang von der
Diffusion abhi#ngig ist, einer niheren Bearbeitung werth. Auf Ver-
anlassung meines hochverehrten Lebrers, Herrn Prof. Dr. E. Wollny,
habe ich in dieser Richtung die in Folgendem beschriebenen Versuche
ausgeflihrt und benutze ich hiermit die Gelegenheit, demselben fiir sein
Wohlwollen und die zuvorkommende Weise, in welcher er mir sein
Laboratorium zur Verfiigung gestellt hat, meinen tiefgefithltesten Dank
auszusprechen.

Die Versuche itber die Diffusion der Koblensiure aus dem Boden
wurden simmtlich mit Apparaten angestellt, deren Prinzip folgender-
malen angegeben werden kaun. Ein Gefi8 bekannter Kapazitit wurde
mit reiner Kohlens#ure gefiillt und fiir eine bestimmte Zeit mit einem
Zylinder in Verbindung gesetzt, welcher den mit Kohlensiure gesiittigten
Versuchsboden enthielt. Nach erfolgter Diffusion wurden die im GefiB
zuriickgebliebenen Kohlensiuremengen ermittelt und die Differenz der
auf diese Weise gefundenen Quantititen als Diffusionsverlust an-
genommen.

Es kamen zwei nicht wesentlich von einander abweichende Apparate
zur Verwendung. Der eine, der mit I bezeichnet werden mag, bestand
aus einem unteren zylindrischen Glasgefi und einem oberen Messing-
zylinder (von 19,6 qem Querschnitt), welche durch folgende Eiorichtung
mit einander verbunden werden konnten. Das untere Gefi war an
dem Rande mit einer rinnenférmig vertieften, luftdicht angekitteten
eisernen Fassung versehen, welche zur Aufnahme der nach unten ge-
bogenen Rinder des gleichfalls aus Eisen hergestellten Deckels diente.
Um einen gasdichten VerschluB herbeizufithren, wurde die Rinne, in
welche der Deckelyand ragte, mit geschmolzenem Paraffin ausgegossen.
In der Mitte des Deckels befand sich eine kreisrunde Oeffnung (von
19,6 qem Querschnitt), um welche herum der Deckel mit einer auf-
gekitteten Gummiplatte versehen war. Ueber letztere konnte eine glatt
geschliffene, eingefettete, linglich rechteckige Platte, an welcher in der Mitte
der einen Hulfte eine 19,6 qem weite kreisrunde QOeffnung angebracht
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war, derart verschoben werden, daB letztere genau tiber jenmer des Deckels
und der Gummiplatte zu liegen kam oder durch den nicht durchbobrten
Theil der Platte bedeckt war, in welchem Falle das untere Gefif voll-
stindig abgeschlossen war. Zur Fixirung der jeweiligen Stellung der
Messingplatte dienten vier Schranben. TUeber der Oeffnung letaterer
war ein 10 cm hober Messingzylinder mit Schrauben und Gummipackung
befestigt. Derselbe diente zur Aufnahme des Versuchsmaterials und war,
um das Herabfallen des letzteren zu verhindern, am Boden mit einem
feinmaschigen Drahtnetz versehen. Am oberen Rande trug er eine
Flansche, welche es erlaubte, noch einen oder zwei gleichgestaltete, oben
und unten offene (10 ¢m hohe) Zylinder aufzusetzen und mit ersterem
in eine feste Verbindung zu setzen, wenn es sich um eine Erhohung
der Bodenschichten auf 20 und 30 e¢m handelte.

Durch den Deckel fiihrten auBerdem zwei oberhalb desselben recht-
winkelig gebogeue, eingeldthete Messingrhren, von denen die eine bis
zum Boden dés Glasgefifes herabreichte, die andere dicht unter dem
Deckel endete. Diese Rthren dienten zum Einleiten des Gases, resp.
zum Verdringen desselben durch Luft und waren beide mit H¥hnen
versehen.

Der Apparat II hatte eine #hnliche Anordnung wund unterschied
sich von dem mit I bezeichneten vornehmlich dadurch, daf er in allen
Theilen ans Glas gefertigt war. Der untere, zur Aufnahme der Kohlen-
ghure dienende Behilter hatte die Form einer Woulf’schen Flasche
(Tafel I. A). Die beiden kleineren #uBeren Tuben dienten zur Auf-
nabme der rechtwinkelig gebogenen und mit Hihnen versehenen Gas-
leitungsrhren g g1, von denen die eine dicht tiber dem Boden des Ge-
fifes, die andere nahe ibrer Einfiubrungsstelle mtndete. Der mittlere
Tubus, von 22 qem Querschnitl, besal einen nach auswirts gebogenen,
plangeschliffenen, 2 c¢m breiten Rand, auf welchem eine aus plan-
geschliffenem, dickem Glase hergestellte und auf der einen Hilfte mit
einer runden Bohrung von 22 qem Querschnitt versehene, linglich vier-
eckige Platte P hin- und hergeschoben werden konnte. Ueber der
Bohrung war ein Glaszylinder Z, der an seinem unteren Ende mit einem
feinen Drahtnetz abgeschlossen war, und dessen Querschnitt ebenfalls
22 qem betrug, mittelst eines Messingringes an der Platte luftdicht an-
gebracht. Die betreffende Vorrichtung ermbglichte es, das Innere des
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Gefifes mit dem Zylinder in und auBer Verbindung zu setzem, im
letzteren Falle unter gleichzeitigem vollstindig dichtem Abschluf jenes.
Die untere Fliche der Glasplatte und die obere des Tubusrandes wurden
mit Vaselin eingefettet und mittelst Klemmschrauben % ki1, je nach ihrer
jeweiligen Lage, in eine feste Verbindung mit einander gebracht. Von
diesem Apparat wurden zwei Exemplare benutzt, bei welchen der Inhalt
der unteren Geftile, wie aus den spiter anzufithrenden Tabellen hervor-
gebt, etwas verschieden war.

Der Gang des Versuchs war folgender. Der mit dem Versuchs-
material gefiillte Glaszylinder Z wurde mit einem Gummistopfen, in
dessen Durchbohrung eine Gasrohre angebracht war, geschlossen und
durch eine entsprechende Verschiebung der Platte, an welcher er be-
festigt war, mit dem unteren Glasbehiilter in Verbindung gesetzt. Hierauf
wurde die Leitungsrdhre g1 geschlossen und durch g Kohlensiure so lange
eingeleitet, bis sich das aus der AusmiindangsrShre des Gummistopfens
austretende Gas als reine Kohlensiure erwies. Nachdem dies erfolgt war, war
mithin sowohl der Gasbeh#lter mit Kohlensiure gefiillt, als auch der Boden
mit diesem Gase vollsténdig gesittigt. Nunmehr wurde der Apparat,
indem gleichzeitig der Hahn g geschlossen wurde, in ein Wasserbad mit
einer konstanten Temperatur von 20° C, gestellt. Sobald man annehmen
konnte, daB die Temperatur im Innern des Apparates auf jene der Um-
gebung sich gestellt hatte, wurde das Barometer abgelesen, der den Glas-
zylinder verschlieBende Gummistopfen entfernt und dadurch die Diffusion
in Gang gesetzt. Nach 6 resp. 10 Stunden wurde die Platte derart
verachoben, dafl der Gasbehilter nach oben abgeschlossen war. Die in
letzterem verbliebene Kohlensiure wurde, bei gebffneten H#bnen, durch
einen whhrend eines Zeitraumes von 10 Stunden durchgeleiteten Strom
trockener, kohlensiurefreier Luft verdringt und dabei in einem gewogenen
Absorptions-Apparat, welcher aus einer mit Kalilauge gefiillten Geifler’
schen Kugelrhre und einer Uférmigen Natronkalk-Rohre zusammen-
gesetzt war, aufgefangen, nachdem der Luftstrom zuvor eine mit
konzentrirter Schwefelsfiure beschickte Getfler’'sche Kugelrdhre passirt
hatte. Somit wurde die im Beh#lter zuriickgebliebene Kohlensiure durch
Wiagung ermittelt. Da Temperatur und Luftdruck hekannt waren,
konnte die Umrechnung auf Volumen leicht stattfinden. Das Gewicht
von 1000 cem Kohlensiure bei 0° und 760 mm Druck wurde = 1,96503 gr
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angenommen, wonach 1 mgr = 0,5089 ccm entspricht. Das Volumen
des Gasbehlters war zuvor durch Ausmessen mit Wasser von 4° C.
ermittelt worden. Auf solche Weise war es mdglich, die diffundirte
Kohlensiure genau zu bestimmen.

Die Versuche I—IV, VII und VIII wurden mit Apparat II,
die tibrigen (V u. VI) mit Apparat I ausgefiihrt.

Versuchsreihe I.

Diffusion der Kohlensdure durch Quarzsand von verschiedener
: Feinhett.

Diffusionszeit: 10 Stunden. Hoéhe der Bodenschicht: 20 cm. Querschnitt der-
selben: 22 gcm. Volumen: 440 ccm. Konstante Temperatur: 20° C.

Yersuch I.

Lockere Fiillung.

Feinheit | Gewicht Kohlensdure bei 0° und 760 mm Druck.

Davon | Volumen . :
No. | des des |1 Q85| ach der |der diffun| Diffa- |Difondirt
) Diffusion | dirten . pro * 4
Kornes. | Bodens. vor- zuriick- | Kohlen- | S1008- Quer:
handen h schnitt.
* | geblieben.| siiare. ' Prozent.
mm gr ccm ccm ccm ccm

1 [0,01 -0071| 520 | 25494 | 123803 | 13191 | 51,74 | 599
11 [0,071-0,114] 550 | 25459 | 12692 | 12767 | 50,15 58,0
nI [0,114-0171] 590 | 25564 | 13542 | 12022 | 4703 | 546
1v 0,171-0,250] 620 | 25339 | 13361 | 12028 | 47.30 | 546
v |025 050 | 660 | 253200 ' 13745 | 11575 | 4571 526
vi lo5 -10 | 680 | 252812 | 14402 | 10880 | 43,04 495
vii |11 -2 690 | 24966 . 13969 | 10997 | 44,05 500
I—-VII|0,01 -2 720 | 25143 | 15725 | 9418 | 37.46 428

Yersuch II.
Feste Fillung.

| [ !
I 10,01 -0,071 625 2356,7 l 13124 | 1044,3 44,31 475
1 [0,071-0,114| 640 23733 | 1266,2 ' 1107,1 | 46,65 50,3
IIT 10,114-0,171] 640 24931 | 1306,8 1186,3 47,58 539
v |0,171-0,250] 660 24894 | 1357,2 | 11322 | 4548 51,5
Vv [025 -050 | 690 | 24140 | 13618 | 10522 | 4359 | 478
vl |05 -1,0 700 | 24206 | 13481 , 10725 | 4431 487
VI |1 -2 720 | 24306 | 18791 | 10515 | 4321 l 478
1-VIIj0,01 -2 770 2880,2 ! 1529,8 I 850,4 ‘ 85,72 38,7
| |
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Aus diesen Zahlen ergiebt sich:

1) daB die bei lockerer Fiillang durch den Boden diffun-
dirten Kohlensinremengen um so gr¥Ber sind, je fein-
kérniger die Bodentheilchen, daf aber die betreffenden
Unterschiede sehr gering sind;

2) daf letztere unter sonst gleichen Verh#ltnissen fast ver-
schwinden, wenn der Boden sich im Zustande dichtester
Lagerung befindet;

3) daB die Diffusion der Kohlensiure in dem Gemisch der
verschiedenen Kornsortimente verh&kniBm#Big am lang-
samsten vor sich geht.

Die besonders durch Satz 1 und 2 charakterisirten Erscheinungen
sind insofern ftiberraschend, als man a priori annehmen sollte, daB unter
den obwaltenden Umstinden nicht allein bedeutend grtSere Unterschiede
in den diffundirten Koblensiuremengen sich bemerkbar machen, sondern
auch lelztere in umgekehrter Weise, d. h. dem Korndurchmesser und
demgemaB der Grofe der Poren proportional ausfallen miiSten. Diese
scheinbaren Widerspriiche lassen sich indessen leicht aunfkldren, wenn
man das Porenvolumen einerseits und die Diffusionsgeschwindigkeit anderer-
seits in Betracht ziebt. Ersteres 148t sich berechnen, wenn man von
dem Gesammtvolumen (440 ccm) den von der Bodenmasse einge-
nommenen Raum, der sich aus dem spezifischen Gewicht derselben
(2,622) ') ergiebt, in Abzug bringt. Hiernach 146t sich die Summe der
Querschnitte der Poren und gleichzeitig die Geschwindigkeit des Diffu-
sionsstromes bestimmen, indem man die beobachtete Gasmenge mit dem
Querschnitt dividirt und auf die Zsiteinheit (1 Sekunde) berechnet. Die
in dieser Weise ermittelten Daten weist die folgende Tabelle nach.

1) Diese Zeitschrift. Bd. VIII. 1885. §S. 347.
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Feinheit Lockere Lagerung. Dichte Lagerung.
o | Ge- | Diffun- Ge- | Diffun-
des Poren- | Poren | schwin- | dirte | Poren-| Poren | schwin- | dirte
Nr. . vola- des digkeit |Kohlen-] volu- des digkeit (Kohlen-

men der| Quer- jdes Diffu-| siiure- Fmon der| Quer- [des Diffu-! séure-
Kornes. Boden-| sc tex;lt- sions- | menge | Boden- | schnit-| slons- | menge

situle. stromes pro | siiule. tes. | stromes pro
per 8ek. | gem?). per Bek. | gem?)
mm cem qem cm ccm ccm qem cem cem

1 | 0,01 —0,071 | 241,7 (12,085, 0,00803 | 109,2 | 201,7 {10,085 0,00288 | 103,5
11 |0,071-0,114 | 230,2 (11,510 0,00308 | 110,9 | 195,9 | 9,795|0,00314 | 113.0
11 | 0,114-0,171 | 215.0 {10,750 0,00311 | 1119 | 195,9 | 9,795 0,00887 | 121.1
1V | 0,171-0,250 | 2035 |10,175|0,00329 | 118,2 | 188,3 | 9,415/ 000334 | 120,2
v | 0,25 -0,50 | 188,3 | 9,415|0,00841 | 1229 | 176,8 | 8,840/ 0,00331 | 119,0
vI |05 -1,0 |180,7 | 9,085/0,00325 | 116,9 | 173,1 | 8,655|0,00344 | 1289
vii |1 -2 176,8 | 8,840(0,00346 | 124,4 | 165,4 | 82700,00358 | 127,2
1-vII| 0,01 -2 1654 | 8270 0,00316| 1138 [ 1463 | 7,815 0,00328 | 1162

Aus dieser Tabelle erhellt, da8 das Porenvolumen sich in dem
Mafle vermindert, als der Korndurchmesser zunimmt. In dem Betracht,
daB der Gang der Diffusion in einem gleichen Sinne erfolgt, wird in
ungezwungener Weise geschlossen werden dtirfen, da8 das Poren-
volumen an erster Stelle fir die aus dem Boden auf dem
Wege der Diffusion an die Atmosphiire tretenden Kohlensiiure-
mengen maBgebend ist. Allerdings macht sich in den Zahlen vor-
liegender Tabelle auch der EinfluB der Grife der Poren bemerkbar,
insofern die pro qem der Poren des Querschnittes geforderte Kohlen-
siuremenge und demgemiB die Diffusionsgeschwindigkeit mit dem Korn-
durchmesser eine Zunahme erfihrt, aber die beziiglich letzterer hervor-
tretenden Unterschiede sind so gering, daB sie kaum in Betracht kommen;
wenigstens sind dieselben verschwindend klein gegeniiber denjenigen,
welche bei dem unter Druck stattfindenden Durchschnitt der Luft oder Gase
durch Béden von verschiedener Feinheit der Partikel beobachtet werden?).

Dafiir, da8 die GréBe der Poren, die in den vorliegenden Versuchen
sich innerhalb sehr weiter Grenzen bewegte®), fur die diffundirten Gas-
mengen von so auBerordentlich geringem Einflub sich erwiesen, ist haupt-
stichlich die aus den betreffenden Rubriken zu ersehende Thatsache, daB
die Geschwindigkeit des Diffusionsstromes bei konstanter Temperatur eine

1) Pro qcm der Poren des Querschnittes in 10 Stunden.
%) Diese Zeitschrift. Bd. II. 1879, S. 339 u. Bd. III.  1880. S. 209.
3) Diese Zeitschrift. Bd. VIII. 1885, 8. 1.
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minimale ist, wohl in Apspruch zu nehmen. Unter derartigen Umstéinden
ktnnen die seitens des Bodens bei verschiédener physikalischer Beschaffen-
heit dem Diffasionsstrom sich entgegenstellenden Widerstinde von nur
geringer Wirkung sein.

Bemerkenswerth ist die Thatsache, daB, wihrend die absoluten
Kohlensiuremengen, welche durch das Gemisch der verschiedenen Korn-
sortimente diffundirten, kleiner waren, als bei jedem der letzterem, sich
die pro qem der Poren des Querschnittes berechneten (relativen)
im Mittel der bei den iibrigen Materialien festgestellten befanden. In
dieser Beziehung wiirde das Verhalten des Gemisches sich jenem analog
erwiesen haben, welches dasselbe bei dem Durchtritt von Luft und
Wasser!) unter Druck zeigt. Eine besondere Bedeutung ist aber dieser
Erscheinung im Hinblick auf die Geringfiigigkeit der beztiglichen Unter-
schiede nicht beizumessen.

Im AnschluB an die vorstehend mitgetheilten wurde ein weiterer
Versuch mit Ammoniakgas ausgefithrt, um festzustellen, in wieweit die
im Bisherigen ermittelten Gesetzmi#figkeiten auch fiir andere Gase
Giltigkeit haben.

Yersuch III.
Diffusion des Ammoniakgases durch Quarzsand von ver-
schiedener Feinheit.

Diffussionszeit: 10 Stunden. Hohe der Bodenschicht: 20 em. Querschnitt der-
selben: 22 gem. Volumen: 440 ccm. Konstante Temperatur: 20°C.

Ammoniakgas bei 0° u. 760 ccm Druck.] o 3 . Vs 2

@ . |la g H " gg 33 "352 : §§

8.8 (35,558, s, 258| 2% | °E |E°g%|E%

No. | 2|l 227 |Fg82| o398 | 28 125E| S8 | 5% |BsES|%e
5|°24 22| 353 |35 5-8| 53 | 5E |g§°3z| &%

5% |3P53| 580 | ¢ [Eos| 5% | AE ($38° (%4

A5 a2y &Ev AnREg &8 o |68% &

ccm cem cem ccm cem qem cm cem

I Jo,01 -0,071/5 0] 2556,4| 858,7(1702,7 66,60| 77,4 | 241,7 |12,0850,00391|140,8
1I 10,071-0,114]5 0] 2549,4| 929,2|1620,2 63,55| 78,6 | 230,2 {11,510/0,00391{140,8
ITT 0,114-0,171{5 10| 2556,4 | 942,41614,0(68,10 73,4 | 215,0 | 10,750 0,00417(150,1
1V [0,171-0,2506 0 2538,9| 958,2(1580,7(62,20] 71,9] 203,5 {10,175/0,00441/155,3
V 10,25 -0,50 6 10]2538,9|1059,7|1479,2 58,26/ 67,2 | 188,83 | 9,415(0,00437(157,1
VI0,5 -1,0 [630]2549,4|1084,8|1464,6 (57,45 66,6| 180,7 | 9,035 (0,00450{162,1
VLI -2 |610{2559,8|1115,2|1444,6 56,43 65,7] 176,8 | 8840(0,00454/163,4
I-VIIj0,01 -2 [7:0]2538,9|1262,8|1276,1 50,26 58,0 | 165,4 | 8,270(0,00429]154,3

1) Diese Zeitschrift. Bd. XIV. 1891, S. 1.
) Pro 1 qem der Poren des Querschnittes in 10 Stunden.
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Die Ergebnisse dieses Versachs stimmen sonach mit den bei der
Diffusion der Kohlenst#ture gefundenen vollstindig Giberein.

Versuchsreihe II.

Diffusion der Kohlensdure bei verschiedener Struktur des Bodens.
Versuch IV.

Einzelkorn- und Kriimelstruktur.
(Lehm.)

Diffusionszeit: 10 Stunden. Hoéhe der Bodenschicht: 20 cm. Querschnitt der-
selben: 22 gcm. Volumen: 440 ccm. Konstante Temperatar: 20° C.

——— — —

Feinheit ,§ Kohlensdure bei 0° und 760 mm Druck.
er —‘é E
Theilch ] .| Davon | Volumen Diffan-
No. | Struktur. re:p. d:: TR {,:‘hﬁ't':, ;:).&1; der| des Diffa- | girt pro
Kriimel. | & hande zurﬂcskigo:- %iigge': sions- | der
anden. " lieben. | Gases. prozent. | schnitt.
mm gr cem cem cem ccm

I Eim"{ <025 | 445 | 23869 | 10187 | 13732 | 57,53 | 624

kornstr.
1I 0,6 —1,0 | 440 | 24140 | 10952 | 13188 | 54,63 60,0
I Krimel- 1 -2 433 | 24338,9 | 1084,5 | 18494 | 5544 61,7
IV —4 420 | 2500,1 | 1124,7 | 18754 | 55,01 62,6

y |struktur. ) o 675 405 | 28700 | 9949 | 13751 | 5802 | 625
VI |6,75—9,0 392 | 2510,5 | 1004,1 | 1506,4 | 60,00 | 685

Diese Zahlen weisen, analog den in den bisherigen Versuchsreihen
mitgetheilten, nach, daB die diffundirten Kohlensiuremengen
bei verschiedener Struktur des Bodens fast ganz gleich sind.
Dies ergeben auch die nach dem oben angegebenen Verfahren berechneten
Daten fiir die pro 1 gem des Querschnittes der Poren diffundirten Gas-
mengen und die Diffusionsgeschwindigkeit, wie aus folgenden Zahlen
ersichtlich ist: ’
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Feinheit | Poren- Poren |Geschwindig-| oo
der volumen des keit des |4i40q Gas

No. Struktur. Theilchen der Quer- Diffusions- pro
resp. der | Boden- | jpnittec stromes 1 gem
Kriimel. | s3ule. ‘| pro Sek. *

mm ccm gem cm ccm

1 Einzelkornstr. | <0,25 270,3 18,515 0,00282 101,6
1 0,5 —1,0 272,2 13,610 0,00269 96,9
m 1,0 —2,0 274,9 13,745 0,00273 98,2
v Kriimelstr. 2 —4 279,8 18,990 0,00273 983
v 4,0 —6,75| 285,5 14,275 0,00268 96,3
VI I6,75—-9,0 290,5 14,525 | 0,00288 103,7

i

Sonach haben sich die grofien Liicken, welche in dem kriimeligen
Boden vorhanden sind, ohne EinfluB auf die Diffasion erwiesen, ein
Resultat, welches man noch weniger als jenes bei dem verschieden feinen
Quarzsande gewonnene hiitte im Voraus erwarten sollen. In Riicksicht
auf die nunmehr bekannte Thatsache, daB das Porenvolumen von hervor-
ragendstem EinfluB auf die Diffusion ist, 148t sich allerdings die betreffende
Erscheinung in einfacher Weise aus den geringen Unterschieden in dem
von den Poren des Querschnittes eingenommenen Raum erkliren.

Yersuch V.
Lockere und dichte Lagerung der Bodentheilchen.

In diesem Versuch wurden drei verschiedene Bodenarten im pulver-
formigen Zustande (< 0,25 mm) verwendet, welche theils locker, unter
sanftem Aufstampfen des Gefifes, theils mehr oder weniger fest durch
Einstampfen der einzelnen Schichten von 1 e¢m MHchtigkeit mit Hilfe
eines Stempels von entsprechendem Querschnitt eingefiillt wurden.

Diffusionszeit: 6 Stunden. Hohe der Bodenschicht: 20 cm. Querschnitt der-
selben: 19,6 qcm. Volumen: 392 ccm. Konstante Temperatur: 20° C.

2 Kohlensiure bei 0° und 760 mm Druck.
Art g § Im Gas- Dlvo(lll Volumen | Diffu- | Diffundirt
Bodenart. der 'E g behaiter ll‘)‘é:ﬂ;uc’ko? de:l lg:g;m‘ sfons- | p;gm
Lagerung. | 5 vorhanden. g:bliebe-n. Gases. B::t: lcth:ll;-t.
gr ccm cem cem ccm
locker 200 19240 766,9 11571 } 60,14 59,1
Kaolin. | mitteldicht 320 1860,8 967,9 | 8927 | 47,98 46,6
dicht 420 1863,2 1216,3 : 646,9 | 34,72 873
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3 Kohlensaure bei 0° und 760 mm Druck.
Art g
:‘s -8 Im Gas- Davon Volumen | Diffu. | Diffundirt
Bodenart. der E & vehElter ”;;&E';:‘E: desdl(::g:ln- sions- l:q'gm
Lagerung. | © vorhanden. g:g{lecbe;: | Gases. zpe::)t- o Quer
gr ccm ccm cem cem
locker 350 | 18818 l 926,7 | 9551 |50,75| 487
Lehm. | mitteldicht | 450 1900,3 ‘ 1080,4 819,9 | 43,15 418
dicht 575 | 19081 | 13440 | 5641 |2956 X
|
|
H locker 400 1866,0 1052,9 |, 818,1 (4358 415
Koot | mitteldicht | 450 | 1881,8 | 11501 | 7817 8888 378
alksand. | gicht 550 | 19081 i 1301,3 | 6068 | 2990 | 289

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Gewichte der Bodenarten?)
" (Kaolin = 2,503; Lehm = 2,622; Humoser Kalksand = 2,406) be-
rechnet sich das Porenvolumen, die Poren des Querschnittes, die Diffu-
sionsgeschwindigkeit und die pro 1 qem der Poren des Querschnittes
diffundirte Kohlensfuremenge, wie folgt:

Poren- Poren des | Geschwindig-| pyg,;
Art vol d keit des |jirtes Gas
Bodenart. der olumen der Quer- Diffusions- pro
Lagerung Bodenssule. | schnittes. ;:)O'gsi 1 qem?).
cem qem cm cem
locker 822,1 . 16,105 0,00332 718
Kaolin. | mitteldicht 2642 13210 000313 | 676
dicht 2042 11.210 000268 | 5677
locker 258,5 12,925 000342 | 739
Lehm. | mitteldicht 220.4 11,020 000344 | 744
dicht 1727 8635 000302 | 658
locker 225,8 11,290 0,00333 720
Homoser | mitteldicht 205,0 10250 ' 000330 | 714
| dicht 1634 8170 | 0008 | W2

Aus den Daten der ersten Tabelle wiirde sich ergeben, daf die

Diffusion der Kohlensiure in dem MaBe abnimmt, als die

1) Diese Zeitschrift.
%) Pro qcm der Poren des Querschnittes in 6 Stunden.

Bd. VIIL

1885. 8. 347 u. 348.
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Bodentheilchen enger an einander gelagert sind. Ohne Kennt-
piB der einschligigen Verh#ltnisse wiirde man die Ursachen dieser Er-
scheinung obne Weiteres auf die dem ausgeiibten Druck entsprechende
Verkleinerung der Bodenporen und die damit verkniipfte Vermehrung
der dem Diffusionsstrome sich entgegenstellenden Widersttinde zurtick-
fibren. Indessen lehren die Zahlen der zweiten Tabelle, dal man da-
mit einen Feblschluf machen wiirde, weil die Diffusionsgeschwindig-
keit und die pro 1 gem des Querschnittes geférderten
Gasmengen bei zunehmender Verdichtung zun#chst gar keine
und erst dann eine durch midBige Abnahme der Geschwindig-
keit sich dokumentirende Verinderung erfahren, wenn die
Poren in besonders starkem Grade verdichtet werden (Kaolin
‘nnd Lehm in dichtem Zustande). Die GrbBe der Poren hat somach auch
in diesem Falle keine oder eine nur unmerkliche Wirkung auf die aus-
tretenden Gasmengen, dagegen zeigt sich in Uebereinstimmung mit den
bisher mitgetheilten Ergebnissen, daf die Unterschiede in den Poren-
volumen jene in den geftrderten Kohlensiuremengen hervorgerufen haben.
Hiernach wiicde ganz allgemein die SchluBfolgerung abzuleiten sein,
dab fiir die Diffusion der Kohlensiiure (resp. der Gase) aus dem Boden,

unter sonst gleichen Umstiinden, vor Allem das Porenvolumen und nicht
die 6r38e der Poren mafgebend ist.

Versuchsreibhe III.

Diffusion der Kohlensdure bei verschiedener Mdiichtigkeit der
Bodenschicht. ‘

Yersuch VI.

Diffusionszeit: 6 Stunden. Hohe der Bodensckicht: 10, 20 und 30 cm. Quer-
schnitt derselben: 19,6 gcm. Volumen: 196, 392 resp. 588 ccm. Konstante Tem-
peratar: 20° C. Béden: pulverférmig. Lockere Fallung.

Miichtig- | Gewicht Kohlensdure bei 0° und 760 mm Druck.
keit der des ~ Davon | youmen | Digu- | Diffundirt
Bodenart. | Boden- | o Im Qus- | pach der | 1 og diftun- | stons- | 1 7rem
schicht. 0dens. |yorhanden.| zurtick- dirten pro- wer-
cm gr cem B | Gases. | zent. oom
10 100 | 19161 | 8511 | 15650 |8167| 799
Kaolin. 20 200 1924,0 766,9 1157.1- | 60,14 59,1
30 300 | 19240 10287 | 8973 |4664| 468

Wollny, Forschungen. XV. ] 2
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Machtig- | Gewicht Kohlensiure bei 0° und 760 mm Druck.
keit der D _ | Diffandirt
Bodenart.| Boden- des Im Gas- | ,\ch der dv°l:_':;°“ I:m“ pro
X Bodens behilter Diﬂtasllt:n es diftun- | sions- 1 qem
sohicht. " [romanaen) S, | dimen | pro- | R
cm gr cem cem ses. | zent. ccm
i
10 175 1866,0 489,6 | 13764 | 73,76 | 70,2
Lehm. 20 850 1881,8 926,7 9551 150,75 487
30 595 | 1881)8 | 11959 | 685.9 136,45i 35,0
10 200 18738 | 595,9 | 12779 6817 652
]Ig‘ﬁ(“’sefl 20 400 18660 | 10529 ! 818,1 !43,58' 415
alksand. | 39 600 1863,2 | 1271,2 i 592,0 !31,77| 31,8
! |

Nach diesen Zahlen nimmt die diffundirte Gasmenge ab, je
michtiger die Bodenschicht ist, aber nicht proportional der
Hohe der Schicht, sondern in einem geringeren Verh#ltnig,
denn die Hohen der Bodenschichten verhielten sich wie

1 : 2 : 3
die geforderten [ Kaolin 1 : 0,74 : 0,57
Gasmengen da- { Lehm 1 ' 0,69 : 0,50
1 0,64 : 0,49,
wiihrend bei voller Proportionalitit zwischen Michtigkeit der Boden-
schicht und diffundirter Gasmenge das Verh#ltnif sich wie
1 : 0,50 : 0,33
hitte gestalten miissen. Immerhin sind die beobachteten Unterschiede
groB genug, um die Schichththe bei den betreffenden Vorghngen als
belangreich und darnach die SchluBfolgerung als berechtigt erscheinen
zu lassen, daB mit der Linge des Weges, den der Diffusionsstrom zurfick-
zulegen hat, die Widerstinde zunehmen, welche er zu {iberwinden hat.

gegen wie . Kalksand

Versuchsreihe IV.
Diffusion der Kohlensdure bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt
des Bodens.

Wiihrend in den bisherigen Reihen nur lufttrockenes Material in
Verwendung kam, wurde in vorliegender Reihe der Boden mit ver-
schiedenen Feuchtigkeitsmengen versehen. Dabei wurde diejenige Wasser-
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menge, welche das Erdreich bei griBter Wasserkapazitit zu fassen ver-
mag (= 100 gesetzt) zu Grunde gelegt. Bei den verwendeten Mate-
rialien (Quarzsand I und das Gemisch desselben aus I—VII) betriigt die
grofte Wasserkapazitit 44,90 resp. 28,52 Vol. %o !). Hiernach 146t
sich die absolute Wassermenge bei jedem béliebigen Volumen, sowie auch
jene berechnen, welche der Boden bei 80, 60, 40 und 20°/o jemer
Maximalmenge enthalten wiirde. In dieser Weise wurden die Ab-
stufungen in der Bodenfeuchtigkeit festgestellt. Die sich hierbei er-
gebenden Quantititen Wassers wurden in einer Porzellanschale mit dem
Material innigst gemischt, worauf letzteres, bebufs mbglichster Ein-
schriinkung der Verdunstung, thunlichst schnell in die Gefiiie gefullt
wurde. Auch in diesen Versuchen wurde der Boden, ehe die Diffusion
in Gang gesetzt wurde, mit Kohlensiure gestttigt.

Yersuch VII.

Diffusionszeit: 10 Stunden. Hohe der Bodenschicht: 20 em. Querschnitt der-
selben: 22 qcm. Budenvolumen 440 ccm. Konstante Temperatur: 20°C.

Beschaffenheit des Bodens.

A.

‘Wasser- . -

Feinheit  |Gewicht | gohalt | Absoluter Jporen- | Volumen | Luft
Quarz- des des |10 de‘:”" Wasser- | der |der Poren|Poren des
sand. |  Kornes. |Bodens. 1\:::2- gehalt. l:gﬂf‘:' mit Luft.| c(lgxlll?t:.es.

mm gr menge. ccm ccm cem qem

520 0 0 241,7 | 241,700 . 12,085

520 20 39,512 2417 202,188 10,109

I 0,01-0,071 < 520 40 79,024 241,7 162,676 8,134

520 60 . 118536 . 241,7 | 1231164 | 6,158
| 520 | 80 | 158048 2417 83,652 | 4,182

t

720 0o | o | 1654 | 165400 | 8270
720 | 20 ' 25096 | 1654 | 140304 | 7,015
1—vifo01-20 J| 720 | 40 500192 | 1654 . 115208 | 5.760

720 | 60 | 75288 ' 1654 | 90112 | 4505

| 720 80 |100,384} 1654 | 65016 . 3251

') Diese Zeitschrift. Bd. VIII. 1885. 8. 195.

2%
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Ueber die Diffusion der Kohlensiiure giebt folgende Tabelle Auf-
-schluB:

B.

Wasser- |Kohlensiure bei 00 u. 760 mm Druck.| £ .'.§ 5
Feinheit |gehalt in |— = P . 285 | g5
S 1SS sl&8gE!, iegd|=EE|SEE
Quarz des Proz. |48, (35, 6/°83 2, 583|285 |%zs

l2-8 e84 58 |5 5 |ECE| B2 | 2%
sand. Kornes. |der Maxi-| © g3 cE92 28 |2 8 | 5~% =8 g | =82
. mal- EEE 29 GE gé% g2 §E§ gés Qé"'

mm menge. c;gm Qim ;c-:’nh;1 & " c:n? cmﬂn ch:m
O |esaosi12808 1810, 517 | 899 fo00308) 1092
0 528,2|1479,4 11048 8( 41,5 | 47,7 10,00263| 103,7
1 |0,01-0,071 40 |25247,1776)1| 7488! 296 | 34,0 |0.00256 920
60 23902205855 331.7| 138 | 16,1 [0,00149| 539
80 2535,4|2459,0) 176,4| 8,0 34 n0,0005l 18,38
0 25;4,‘3) 1573,5 331,8 gg,g g%,g 0,80316 llg,"s)

20 2528,211698,7 9,1 0,00828| 11

1—VII}0,01-2,0 40 |2521:2/19638| 557.4| 2211 | 253 [0.00269| 96
60 2549,4|2226,8| 822,6/ 12,6 | 14,6 |0,00199] 71,6
80 [25459|25450] 09| 00 | 00 000000 03

Abgesehen von Nebenumstiinden lassen diese Zahlen deutlich er-
kennen, daf die Diffusion der Kohlensiure sich mit zu-
nehmendem Wassergehalt stetig vermindert, und dal bereits
bei 80 %o der Maximalwassermenge die austretenden Gas-
mengen ganz oder beinahe auf Null herabsinken. Zur Er-
klirang der betreffenden Gesetzm#Bigkeiten ist die Thatsache heran-
zuziehen, daB mit zunehmendem Wassergehalt des Erdreichs das Poren-
volumen sich in betrichtlichem Grade verringert, d. h. der fiir die
Leitang des Diffusionsstromes verbleibende freie Raum immer Kkleiner
wird (Tabelle A). Dafiir daB noch andere Momente mit hinzutreten,
spricht der Umstand, da8 die Diffusionsgeschwindigkeit, resp. die pro
qem der Poren des Querschnittes gefSrderte Gasmenge bei der Erhdhung
des Wassergehaltes keine gleichmiBige, sondern bis ca. 40°/o eine miBige
und dariiber hinans eine rapide Abnahme erfibrt. Das Gemisch der
verschiedenen Kornsortimente wies bei 20°/o der groften Wasserkapazitiit
sogar eine im Vergleich zum trockpen Zustande erhdhte Diffusions-
geschwindigkeit auf®). Aller Wahrscheinlichkeit nach beruhen diese

1) Pro qcm der Poren des Querschnittes in 10 Stunden.
%) Diese Zeitschrift. Bd. III. 1880. §S. 236.
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eigenthiimlichen Erscheinungen im Gange der Diffusion darauf, daB bei
sandigen Bdden von der Beschaffenheit der in vorliegenden Versuchen
verwendeten, bei der Mischung mit verhiiltniBm#Big geringen Wasser-
mengen Aggregate uud in Folge dessen grdfere Lficken in der Boden-
masse entstehen, die den Durchtritt des Gases erleichtern. Ueber 40°/o
der grdbten Wasserkapazitit verschwinden diese Zusammenlagerungen
der Bodentheilchen mit zunehmendem Wassergehalt vollstiindig, derart,
daB der Boden in den Zustand der Einzelkornstruktur iibergeht und
damit das Wasser darch Erfiillang der Bodenporen zur vollen Wirkung
auf die Diffusion der Gase gelangt.

Vergleicht man die vorliegenden mit den iibrigen Daten, so sieht
man, daB, neben einer mehr oder weniger dichten Aneinanderlagerung
der Bodentheilchen und der M#chtigkeit der Bodenschicht, das Wasser
fir die absoluten Mengen der diffandirten Kohlensiure, auf welche es
bei der Beurtheilung der Vorgiinge in der Natur am meisten ankommt,
von mafgebendstem EinfluB ist. Es wird hieraus gefolgert werden diirfen,
dal je nach der physikalischen Beschaffenheit des Erdreiches, von welcher
vornehiilich die in letzterem aufgespeicherten Wassermengen abhiéngig
sind, die Diffusion der Kohlensfure eine sehr verschiedene sein werde.
Je grdber die Wasserkapazitit ist, um so groBer werden die- diffandirten
Gasmengen sein, und umgekehrt. Bei der Mannigfaltigkeit der dies-
beziiglichen Verh#ltnisse wiirde es eine zeitraubende Arbeit gewesen sein,
den EinfluB verschiedener Wassermengen bei verschiedenen Bodenarten
durch weitere Versuche festzustellen. Es durfte geniigen, wenn an der
Hand der Ergebnisse der zu vorliegendem Zweck verwerthbaren Unter-
sachungen!) an einigen Beispielen die in Rede stehenden Wirkungen
veranschaulicht. werden. Ich habe in den folgenden Tabellen zu diesem
Behufe einige Zahlen zusammengestellt, welche, in Anlehnung an die
bisher mitgetheilten Versuche fiir eine Hohe der Bodenschicht von 20 cm
und 22 qcm Querschnitt berechnet, die vom Wasser und der Luft (Poren-
volumen) erfiillten Porenriume bei kleinster und groBter Wasserkapazitit
angeben.

1) Diese Zeitschrift. Bd. VIII. 1885. 8. 195 u. 197.
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A. Quarzsand von verschiedener Feinheit.

. s Kleinste Wasser- | Grofite Wasser-
Feinheit Kleinste| Grofite kapazitat. Kapozitat.
der. Wasser- |Wasser-
No. Boden- kapazi- | kapazi- Volumen der Poren mit
theilchen. tac. 4t Iwasser.| Lauft. Wasser.] Luft.
mm Vol. %o | Vol.%/o ] ccm cem cem l ccm
I 0,01 -0,071 85,56 | 44,90 |156,464 | 856.286 197,560] 44140
I1 0,071-0,114 83,27 | 44,46 |146,368| 83812]195,625: 84,575
I 0,114-0,171 6,03 | 42,30 | 26,532 188,468 186,120’ 28,880
Iv 0,171-0,250 5,08 | 40,20 | 22,352 |181,148|176,880 | 26,620
\Y 0,25 -0,50 438 | 38,69 | 19,272169,028]170,236 | 18,064
VI 0,5 -1,0 4,14 | 37,10 | 18216 162,484 | 163,240 | 17,460
ViI 1 -2 8,66 | 34,52 | 16,104 160,696 | 141,898 84,902
1-vIl 0,01 -2,0 11,89 | 28,52 | 52,316 113,084 125,476 | 39,924

B. Einzelkorn- und Kriimelstruktur.

A (Lebm.)

Einzel- I l ]
I | korn- ll <025 | 4291 | 48,34 |188,:808 | 81,492]212,696| 57,604

str. '
I 0,5 -1,0 | 81,51 ’ 47,76 | 138,644 183,556 | 210,144 | 62,056
-TIT 1,0 2,0 | 81,05 ' 47,86 | 136,620 | 138,280 210,584 | 64,316
IV | kra- |20 4,0 | 32,62 | 44,56 |143,528136,272|196,064 . 83,736
; 4,0 -6,75| 32,32 42,37 |142,208 | 143,292 186,428| 99,072
VI | melstr. || 675-9,00 | 3215 | 40,13 |141,460 | 149,040|176,572 1 113,928
I—V1 0,0 -9,0 30,77 I 39,65 135,388 | 145,212 174,4601106,140

Aus diesen Zahlen wird zuniichst deutlich ersichtlich, daB der fiir
die Diffusion zur Verfiigung stehende Porenraum bei dem Vorbandensein
solcher Wassermengen, welche in dem entwiisserten Boden vorkommen
(kleinste Wasserkapazitit) in den grobkbrnigen Materialien, sowie bei
kriimeliger Beschaffenheit ungleich grBer sind als bei den feinkdrnigen,
resp. den im Zustand der Einzelkornstruktur befindlichen. Es wird
hieraus geschlossen werden diirfen, daB unter natiirlichen Verh#ltnissen,
d. i. bei feuchter Beschaffenheit des Bodens, im Gegensatz zu den in
den Versuchen 1—1V ermittelten Thatsachen, die physikalische Beschaffen-
heit des Erdreichs auf die Diffusion der Gase einen bestimmenden EinfluB
ausiiben wird, der sich dahin priizisiren 148t, daf die diffundirten Gas-
mengen im grobkdrnigen und kriimeligen Boden ungleich gréfer sind
als im feinkdrnigen, resp. pulverformigen. Bei griSter Wasserkapazitiit,
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die indessen weniger in Betracht kommt, weil in diesem Zustande dag
Land an Nisse leiden wiirde, ist der fiir die Diffusion disponible Raum
so klein, daB der Austausch zwischen Bodenluft und atmosphirischer
Luft mehr oder weniger vollstindig aufhort. Eine Ausnahme hiervon
macht der kriimelige Boden, der auch unter solchen Umstinden fiir den
betreffenden Vorgang einen zwar beschriinkten, aber immerhin geniigenden
Raam zur Verfigung hat. Von solchen, wie den vorstehend entwickelten,
Gesichtspunkten wird der Gang des Diffusionsprozesses in der Natur zu
beurtheilen sein.

Beziiglich des Einflusses des Wassers auf die Menge der diffun-
dirten Kohlens#iure kommt noch ein Moment in Betracht, welches nicht
vernachldssigt werden darf. Wenn n#mlich dem Boden Wasser aus
der Atmosphire zugefithrt wird, so stttigt sich vielfach die oberste
Schicht mit Wasser, bevor letzteres, und zwar allmihlich, in die Tiefe
vordingt; dadurch wird die Bodenatmosphiire mehr oder weniger ab-
geschlossen, was zar Folge haben muf, daB sich die Diffusion in dem
gleichen MaBe vermindert. Um dies ziffermifig nachzuweisen, wurde
von mir folgender Versuch ausgefiihrt.

Yersuch VIIIL.

Diffusionszeit: 10 Stunden. Héhe der Bodenschicht: 20 cm. Querschnitt der-
selben: 22 gem. Volumen: 440 ccm. Konstante Temperatur: 20° C.

Kohlensdure bei 0° und 760 mm Druck.

Beschaffenbeit | GeWicht

uarz- Davon | Volumen Diffun-
¢ des des lbl::hgl::- nach der| des Diffa- | girt pro
sand. Bodens. | wor " |Diffusion | diffun- sions- | l.acm
Materials. "| nanden, |zuriickge-| dirten Quer-
* | blieben. | Gases. prozent. schnitt,

gr cem cem ccm cem

1
Trocken 520 | 25494 ! 1230,3 | 1319,1 | 51,74 | 59,9

I 10 mm hoch mit |
Wasser begossen 520 | 2542,4 | 2066,1 | 4763 | 187 21,7

—_— —_

Trocken | 720 | 25143 15725 | 9418 | 3746 | 428
I=VII| 10 mm hoch mit \| 750 | 95389 | 23852 | 153,7 | 6,1 l 69

Wasser begossen

In der That wird, wie vorausgesetzt, die Diffusion der Kohlen-
sfiure aus dem feinkdrnigen Boden betréichtlich herabgedriickt,
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sobald von oben her eine Durchfeuchtung der zu Tage
tretenden Schichten erfolgt. Ganz #hnlich werden sich alle
iibrigen Bodenarten verhalten, in welche das Wasser nur langsam ein-
dringen kann, und bei welchen bei atmosphiirischer Zufuhr die obersten
Erdschichten sich mehr oder weniger mit Wasser sittigen. Bei BSden
dagegen, in welchen das Wasser leicht versickert, und welche in Folge
lockerer und kriimeliger Beschaffenheit bei Befeuchtung in den gr3Beren
Poren. mit Luft erfiillt bleiben, wird die geschilderte Erscheinung in
minderem Grade hervortreten.

Fait man simmtliche Gesetzm#Bigkeiten zusammen, welche in vor-
stehenden Versuchen ermittelt wurden, so lassen sich diese durch folgende
Siitze prizisiren.

1) Die Diffusion der Kohlensiure aus dem Boden ist bei konstanter
Temperatur hauptsdchlich von der Summe der Poren der Querschnitte
abhdngig. Daher sind die absoluten Mengen des diffundirten Gases
um so grofier, je grofer das Gesammt- Porenvolumen ist, und um-
gekehrt.

2) Jede Verminderung des Porenvolumens, wie solche durch Verdichtung
des Bodens oder durch einen mehr oder weniger hohen Feuchtigkeits-
gehalt bedingt ist, hat eine Abnakme der geforderten Gasmengen zur
Folge. Die Abgabe der Kohlensdure der Bodenluft an die Atmo-
sphire auf dem Wege der Diffusion ist daher um so geringer, je
Jeinkorniger der Boden 1ist, je dichter sich die Bodentheilchen an
einander lagern und je grofer die Wasserkapazitit des Erdreiches
1st, und vice versa. ) . .

3) Die diffundirte Kohlensduremenge verringert sich tn um so hoherem
Grade, je mdchtiger die Bodenschicht ist, aber nicht proportional der
Hohe der Schicht, sondern in einem kleineren Verhdiltnif.

4) In Bodenarten, welche sich bei atmosphérischer Zufuhr mit Wasser
sdttigen, und in welche iberhaupt die Niederschlige langsam ein-
dringen, wird in Folge dieses Verhaltens dem Wasser gegeniiber die
Diffusion der Koklensdure mehr oder weniger betrichtlich herab-
gedriickt. .

In Bezug auf die Frage der Verwerthbarkeit dieser Sktze fiir die
Beurtheilung der einschligigen Vorginge in der Natur, sei schlieflich
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darauf hingewiesen, daB dieselben zwar geeignet sein diirften, in dieser
Richtung mancherlei Fingerzeige abzugeben, daB sie aber trotzdewn ein
vollstindiges Bild von den obwaltenden Verh#ltnissen insofern nicht zm
liefern vermdgen, als sie aus Versuchen abgeleitet wurden, in welchen
die iber einander lagernden Luftschichten sich unter tbrigens gleichen
Umstinden befanden, wihrend in Wirklichkeit verschiedene Einwirkungen
anderer Art hinzutreten und die bei dem Austritt der Kohlensture an
die Atmosphiire sich abspielenden Prozesse beeinflussen. Hierher sind
slle Momente zu rechnen, durch welche, neben dem einfachen Diffusions-
vorgang, eine mehr oder weniger starke Bewegung der Bodenluft, wie
solche z. B. durch Luftdruckschwankungen, Temperaturunterschiede
zwischen Boden und Atmosphi#re, besonders aber durch Winde, veranlaft
wird. Inwieweit hierdurch eine Abkinderung der Erscheinungen hervor-
gerufen wird, haben weitere Beobachtungen aufzuhellen.
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Neue Litteratur.

F. Kerner von Marilaun. Die Aenderung der Bodentemperatur
mit der Exposition. Sitzungsber. &. Wiener Akad. d. Wissensch. Math.-nat.
Klasse. Bd. C. Abthlg. ITa. Mai 1891. — Meteor. Zeitschrift. 1891. Heft 12.

S. [80].

Ueber die Aenderung der Bodentemperatur mit der Exposition sind vom
Verf. Beobachtungen in den Jahren 1867, 1868 und 1869 im Innthal bei Innsbruck
in 780 m Seehohe angestellt worden!). An den stark geneigten Gehingen eines
isolirten Hiigels, der ringsum mit Gras bewachsen war, wurde um die Mitte
eines jeden Monats die Bodentemperatur in 80 cm Tiefe nach der Bischoff’schen
Methode bestimmt. Gleichfalls auf Veranlassung des Verf. wurden ferner genan
nach demselben Verfahren entsprechende Beobachtungen 3 Jahre lang (Oktober
1887 bis September 1890) zu Trins im Gschnitzthal siidlich von Innsbruck in
1340 m Hohe ausgefihrt. Diese beiden Beobachtungsreihen boten dem Verf.
das Material fir die vorliegende Untersuchung.

Sind auch die kurzen Beobachtungsreihen nicht geniigend, um normale
Werthe zu liefern, so zeigen sie doch die Unterschiede der Expositionen in
zuverliassiger Weise. Denn die Veriinderlichkeit der Temperaturdifferenzen
zwischen verschiedenen Expositionen ist weit kleiner als die Verinderlichkeit
der Bodentemperatur selbst: die mittlere Abweichung der Einzelbeobachtungen
vom 3jihrigen Mittel betrdgt bei den Temperaturen 0,759 bei den Temperatur-
differenzen zwischen den Expositionen aber im Innthal nur 0,27° und im Gschnitz-
thal 0,33°.

Verf. begniigte sich nicht mit einer tabellarischen Zusammenstellung seines
Materials, sondern stellte dasselbe durch ein Isoplethen-Diagramm (Choro-Chrono-
Isothermen) auch graphisch dar. Auf die r-Axe wurden die Zeiten, lings der
y-Axe die Expositionen und entlang der z-Axe die Temperaturwerthe auf-
getragen. Die so erhaltene ideale Temperaturfliche wurde durch &#quidistante,
der Horizontalebene (Ebene der - und y-Axe) parallele Ebenen geschnitten
und die hierbei entstandenen Schnittkurven auf die Horizontalebene projizirt. Diese
Kurven-Projektionen sind auf 2 Tafeln dargestellt, einer fir das Innthal und
einer fiir das Gschnitzthal. «Die beiden Isothermentafeln gestatten es, die Aende-
rung der Bodentemperatur mit der Exposition fir jeden beliebigen Jahrestag
und die Aenderung der Bodentemperatur mit der Zeit fir jede beliebige Welt-
gegend zu bestimmen und gewilhren so im Gegensatz zur diskontinuirlichen Dar-
stellung durch die Monatsmittel der acht Hauptexpositionen ein kontiniurliches
Bild der Temperaturvertheilung.» Das erhaltene Bild ist in der That ein selr
klares; doch dirfte Verf. seinen Werth zum Theil stark iberschitzen, wenn er

1) Vergl. die Versuche des Referenten. Diese Zeitschrift. Bd. L. 1878. 8. 263.
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sagt: <Die Tafeln ermoglichen es, die GroBe der verschiedenen ortlichen und
zeitlichen Schwankungen bis auf einzelne Winkelgrade, beziehungsweise Jahres-
tage genau anzugeben, wihrend mit Hiilfe der Tabelle der Monatsmittel die
genannten Schwankungen nur bis auf den achten, bezw. zwélften Theil der Kreis-
peripherie genau erkannt werden kdnnen».

Das wire nur unter der Voraussetzung moglich, daB die Kurven in der
That die wirklichen Verhaltnisse darstellen. Nun sind sie aber nach den Monats-
mitteln gezogen, d. h. zu einem sehr groBen Theil interpolirt. Nur dort, wo der
Sinn der Krimmung sich nicht #ndert, giebt eine graphische Interpolation sichere
Werthe; bei Wendepunkten ist sie dagegen unsicher. Und diese Unsicherheit
laBt sich auch dadurch nicht ganz beseitigen, dal jede Kurve durch die Nachbar-
kurven kontrollirt wird. Die Bestimmung der Eintrittszeit der zeitlichen Epochen
auf 1 Tag genau und der Lage der ortlichen Maxima beziehungsweise Minima
der Temperatur nach der Himmelsrichtung auf 1° genau scheint dem Referenten
(E. Briickner) daher ein kithnes Unterfangen, wenn man dabei nur Beobach-
tangen, die einmal monatlich «um die Mitte des Monats» angestellt wurden, und
Expositionen, die wohl schwerlich auf mehr als 5° genau orientirt sind, ver-
wenden muf.

Diese Bedenken, in Bezug auf die vom Autor angenommene Genauigkeit
der absoluten Werthe, diirfen uns natiirlich nicht abhalten, hier einen Bericht
dber die Resultate des Verf. zu geben, weil an der Richtigkeit des Sinnes dieser
Resultate kein Zweifel aufkommen kann. Das geht schon daraus hervor, dal
die Beobachtungen im Innthal und im Gschnitzthal ganz analoge Ergebnisse
Lieferten.

Wir geben zunichst in einer Tabelle einen Auszug aus dem Zahlenmaterial
des Verfassers. :

Mittlere Bodentemperatur in' 80 cm Tiefe.

Exposition. Winter. Friihling. Sommer. Herbst. Jahr. Amplitude.
Innthal
N 4,2 7,2 15,3 11,2 9,5 12,5
NO 44 83 17,0 12,6 10,6 14,3
0 4,0 9,3 18,6 13,1 11,3 16,1
SO 5,1 10,8 19,7 14,6 12,6 16,2
S 5,3 10,7 19,3 15,2 12,6 15,6
Sw 6,6 11,0 18,3 15,0 12,7 13,3
w 5,5 10,5 18,5 14,2 12,2 14,8
NW 45 7,8 16,0 12,3 10,2 13,2
Mittel 5,0 9,5 178 13,5 11,5 14,3
Amplitude 2,6 3,8 44 40 3,2 -
Gschnitzthal.

N 0,6 25 11,2 6,0 51 130
NO 0,9 3,2 11,6 6,3 5,5 12,8

0 0,4 40 12,6 6,7 5,9 13,8
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Exposition. Winter. Friihling. Sommer. Herbst. Jahr.  Amplitade.

Gschnitzthal
SO 1,5 6,7 13,4 8.4 75 138
s 24 6,4 134 9,1 78 183
SW 3,1 6,0 12,9 91 78 11,9
w 26 56 12,6 88 74 12,0
NW 2,0 42 11,9 8,0 85 12,1
Mittel 1,7 48 12,5 78 6,7 128
Amplitude 2,7 42 22 3,1 217 -

Die héochste Temperatur hat vom Mai bis zum Spitsommer der Boden mit
80- Exposition, im Winter dagegen derjenige mit SW-Exposition. DaB im
Sommer die 80-Exposition das Maximum besitzt, erklirt sich aus der tiglichen
Periode der Bewolkung, die Vormittags, wenn die Sonne im Stidosten steht, er-
heblich kleiner ist als Nachmittags. Warum dagegen im Winter die SW- Hiinge
besonders begiinstigt sind, 180t sich schwer sagen. Die tigliche Periode der
relativen Feuchtigkeit der Luft, die Verf. zur Erklirung herbeizieht, dtrfte da-
mit wohl schwerlich zusammenhéngen, da nicht die relative, sondern die absolute
Feuchtigkeit bei Siidweststand der Sonne, d. h. Nachmittags am grofiten ist.
Am kiiltesten ist im Januar und Dezember der Osthang, in den @brigen Monaten
der Nordhang.

- Die Temperaturdifferenz zwischen der kiltesten und der wirmsten Ab-
dachung ist einer periodischen Aenderung unterworfen. Im Winter ist sie klein
(Mitte Januar ca. 2!/¢%), im Frihling grofer (um den 1. Mai 5—5%/39), im Sommer
wieder kleiner (im Juni im Innthal 41/2°, im Gschnitzthal 21/39), im Herbst aber-
mals groB (Mitte September 5'[3°, bezw. 4°). Im Frihling und im Herbst ist
néimlich der Gegensatz in der Besonnung!) der Nord- und Stidabdachung (bei
einem Neiguugswinkel von rund 86°) besonders grofl, zur Zeit des tiefen und
zur Zeit des hohen Sonnenstandes wird er kleiner. Das zeigen folgende Zahlen
(Prozente der Bestrahlung bei senkrechtem Auffallen der Strahlen):

Bestrahlung.

Sonnenhdhe, 8iidexposition. Nordexposition. Differenz.
19027 58,6 0,0 58,6
42055' 73,3 To08 72,5
540 39' 75,0 12,4 62,6
60°23' 724 28,0 446,

Daher entsteht die doppelte jahrliche Periode der Temperaturdifferenzen
zwischen den verschiedenen Expositionen.

Nicht zur gleichen Zeit erreichen alle Expositionen ihre hdchste oder ihre
tiefste Temperatur. Das Maximum fallt bei der Nordexposition entschieden friher
(Mitte August) als bei der SW-Exposition (Ende August bis Mitte September).
Die 80-Exposition erreicht ihr Minimum im Januar oder Anfang Februar, die

1) Diese Zeftschrift. Bd. VII. 1884, 8. 100—118.
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N- und NW-Exposition erst Anfang Marz. Hierbei spielt offenbar die von der
Nordabdachung erst spiter verschwindende Schneedecke eine wichtige Rolle.
Denn iberall bringt das in den Boden eindringende Schmelzwasser derselben
das Minimum der Temperatur.

Die Form der Jahreskurve der Temperatur ist bei verschiedenen Ex-
positionen eine ganz verschiedene. Die Kurve der Nordexposition ist im Winter
ganz flach, im Sommer relativ spitz, die Kurve der Sidexposition dagegen im
‘Winter relativ spitz und im Sommer flach.

Die Amplitude der Schwankung ist bei der SO-Exposition am grofiten
(16,2° bezw. 13,89); denn die SO-Exposition schlieBt sich in Bezug auf ihre
Temperaturverbiitnisse im Winter an die nérdliche, im Sommer an die sidliche
Exposition an. An der SW-Seite sinkt dagegen die Temperatur im Winter am
wenigsten tief und steigt im Sommer nicht so hoch wie im SO; daher ist hier
die Temperaturamplitude am kleinsten (18,3° bezw. 11,99).

Zum Schluf fihrt der Verf. noch die Koordinaten der tiefsten und hdchsten
Punkte seiner Temperaturfliche auf. Die hdchste Temperatur wird erreicht:

Exposition. Datum. Temperatur.
Innthal 0 670§ 4. IX. 20,80
Gschnitzthal 0 76° S 25. VIIL. 15,00,
Die tiefste Temperatur wird erreicht:
Innthal ‘N 7°0 5. III. 3,30
Gschnitzthal N 13°0 23. 1L —0,89,

Die Differenzen dieser Extreme sind 17,5 und 15,8° C.

H. Becquerel. Ueber die Bodentemperaturen im naturhistorischen
Museum wihrend des Winters 1890/91, Comptes rendus. 1891. T. CXIII.
p. 485. — Naturw. Rundschau. 1891. No. 51. S. 668.

Verf. hat die von seinem Grofivater eingerichteten und begonnenen Messungen
der Bodentemperatur im naturhistorischen Museum zu Paris!), welche bis zam
Jahre 1885 jahrlich veroffentlicht worden sind, weiter gefibrt und will dieselben
demnéichst publiziren. Im Voraus theilt er jedoch einige Resultate mit, welche
sich wiahrend des verflossenen Winters ergeben haben, da eine mehrere Monate
hinter einander gleichmiBig anbaltende Witterung dem Studium der Wirme-
leitungsfahigkeit des Bodens sehr giinstig gewesen ist. Auf dieser Station
zur Messung der Erdtemperatur liegen bekanntlich thermoelektrische Kabel,
welche genaue Warmemessungen in Tiefen von einigen Centimetern bis zu 36 m
unter der Oberfliche erméglichen; ein Kabel liegt in einem Erdreich; das eine
mit Sand bedeckt und kahl, das andere in gleichem Boden, der mit Rasen be-
pflanzt ist. Die hier besprochenen Beobachtungen erstrecken sich vom 1. November
1890 bis zum 31.. Mirz 1891. Die Temperaturen wurden tdglich um 6h. a8, m.
‘und 3h. p. m. abgelesen und graphisch in ein Koordinatennetz eingezeichnet.

1) Vergl. diese Zeitschrift. Bd. II. 1879. 8. 55 u. 163.
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An den so gewonnenen Kurven fillt zuniichst eine groBe, vom 15. November
bis zum 15. Mérz reichende Temperaturschwankung auf, welche man in allen
Tiefen, wenn auch mit abnehmender Amplitude und einer fortschreitenden Ver-
zogerung, erkennt; far die tiefste Stelle erreicht die Verspiatung 7 bis 8 Tage.
Das Intervall zwischen dem ersten Maximum und dem Minimum der Temperatur-
kurve war im Mittel 52 Tage. Ueber diese Hauptoszillation lagern sich Tem-
peraturschwankungen, deren Perioden zwischen 6 und 20 Tagen liegen; auch
diese Schwankungen sind mit abnehmender Amplitude in allen Tiefen erkennbar.
Unter der nackten Oberfliche ist die Kurve fiir die Tiefe 0,18 m eine treue
‘Wiedergabe (in reduzirtem MaBstabe) der Kurve der mittleren Lufttemperaturen;
-ibre Schwankungen werden nach der Tiefe schwicher und sind in 73 cm ver-
schwunden. Unter dem Rasen verschwinden diese kurzen Oszillationen mit der
Tiefe schneller und die stirksten sind kaum noch in 30 cm bemerkbar. Aus
diesem Charakter der Kurven kann man folgern, daB der Rasen an der Ober-
fliche in seiner Wirkung auf die Bodentemperatur einer Erdschicht von etwa
50 cm gleichkommt.

Die Tagesschwankung der Temperatur, welche zuweilen in der Luft 14°¢
erreicht hat, ist in allen Tiefen bis 73 cm merklich und markirt sich durch eine
Schwankung von einigen Zehntel Grad. In allen Tiefen aufler bis 18 cm unter
dem nackten Boden ist die Tagesschwankung umgekekrt; d. h. die Temperatur
sinkt von 6h. Morgens bis 3h. Nachmittags und steigt wihrend der Nacht. Jede
Temperaturschwankung pflanzt sich unabhangig von der anderen mit einer eigenen
Geschwindigkeit fort.

Der Frost drang im Allgemeinen im kahlen Boden bis dber 73 c¢cm vor,
unter dem Rasen nur bis 80 cm; und zwar brauchte er in dem kahlen Boden
21/s Tage, um 18 cm Tiefe zu erreichen, 31/ Tage bis 23 c¢m, und fir die
groBeren Tiefen war die Verzdgerung mehr odér weniger grol; jede Tiefe hatte
jhre besondere Verzogerung. Unter dem Rasen drang der Frost erst bis 5 cm, nach-
dem eine mittlere Lufttemperatur von —4° bis -5° 19 Tage lang angehalten hatte,
und erst nachdem sie 30 Tage angehalten hatte, war die Temperatur hier unter
0° gesunken. Nach weiteren 3 Tagen drangen dieselben Schwankungen bis
10 cm; auch hier war das Vordringen des Frostes kein gleichmiifliges, sondern
fiir jede Periode ein verschiedenes. Am 31. Januar 1891 findet man, mit Aus-
nahme der Schicht von 60 cm unter dem Rasen, iiberall die Temperatur Null.
Von diesem Moment an wihrend des ganzen Februar wiesen die Schichten von
18 bis 73 cm unter dem nackten Boden von 5 bis 30 cm unter dem Rasen gleich-
milig die Temperatur Null auf; eine wihrend dieser Zeit eintretende ganz be-
trichtliche Schwankung der Lufttemperatur war im Boden ganz unmerklich.
Dann trat Erw#irmung auf und zwar in den tiefsten Schichten beginnend, wihrend
in den oberen Schichten die Temperatur ziemlich stationir blieb.

Ein eingebenderes Studium der wibrend dieses Winters beobachteten Boden-
temperaturen zeigte eine interessante Bestitigung der Fourier'schen Theorie von
der Fortpflanzung der Wiirme im Boden. Ks war in Folge dessen méglich, aus
den Beobachtungen sowohl die Lingen der Wirmewellen fir die vorliegenden
Versuchsverhiltnisse als auch die Wirmeleitungsfahigkeit des Bodens in dem
beziiglichen Zustande der Feuchtigkeit und Dichte, in dem die Beobachtungen
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gemacht sind, zu berechnen. Fiir die Lingen der Wirmewellen ergaben sich
Werthe, welche zwischen 1,867 m (im Januar, als der Boden mit Schnee bedeckt
war) und 8,632 m (im November, Januar und vom Februar bis Mirz bei Thauwetter)
schwankten. Die Wirmeleitungsfihigkeit des Bodens wurde gleich 0,0040
gefunden.

Ch. André und J. Rawlin. Ueber den Einflup der Beschaffenheit des
Erdreiches auf die Bodentemperatur. Compt. rend. Vol. CXII pag. 256—258.

Diese Untersuchungen wurden in der landwirthschaftlichen Station der
Rhone vom 31. Marz 1888 bis Juni 1890 angestellt.

Von einer 5 Ar groflen Fliche des Versuchsfeldes wurde der Boden bis zu
einer Tiefe von 0,90 m entfernt und die erhaltene Fliche in 5 Quadrate von
je 1 Ar getheilt. Von diesen Quadraten wurde je eins mit Torf, Thon, Sand und
Kalkerde gefillt und das fiinfte Quadrat mit einer Mischung zu gleichen Theilen
von diesen 4 Erdarten. Diese letzteren waren wie folgt zusammengesetzt:

Torf. Thon. Sand. Kalkerde.
Humus 67,3 0,0 0,0 , 0,0
Thon 0,0 25 4 45 0,0
Kalkerde 20,1 0,0 20,7 61,4
Sand 12,6 74,4 74,8 38,6.

In die Mitte eines jeden Quadrates wurden zwei in 10 Grad getheilte
Thermometer (nach- Tonnelot) eingesetzt, das eine bis zur Tiefe von 80, das
andere bis zur Tiefe von 50 cm. Die Thermometer waren durch Drahtnetze ge-
schiitzt. Die angestellten Beobachtungen ergaben folgende Resultate:

1. Im Torf hat man bei Tage die Minimaltemperatur gegen 4 Uhr Abends
und die Maximaltemperatar gegen 4 Uhr Morgens gefunden. In den anderen
Erdarten wurden Minimal- und Maximaltemperatur mit geringen Abweichungen
gegen 9 Uhr Morgens und 8 Uhr Abends beobachtet. Dem Torf am niichsten
stand die Kalkerde, dann kam der Thon und zuletzt der Sand. Da die Fihig-
keit Temperaturschwankungen zu ibertragen hauptsichlich von dem Wirme-
leitungsvermégen abhéngt, so kann man schliefen, daB das letztere mit Bezug
auf die 4 Erdarten sich in folgender absteigender Reihe zeigt: Sand, Thon Kalk-
erde, Torf und zwar mit groBem Unterschiede des Torfes gegen die anderen drei
Erdarten. .

2. Im Januar und Juli, wenn die durchschnittliche Tagestemperatur fast
stationdr ist, war die Temperatur des Torfes héher als die der anderen Erdarten.
Dann kamen in Abstinden Sand, Thon und Kalkerde. Daraus 140t sich schliefen,
daB das Absorptionsvermogen folgende absteigende Reihe innehilt: Torf, Sand,
Thon, Kalkerde.

3. Der Durchschnitt der Temperaturschwankungen bei Tage in den ver-
tchiedenen Erdarten ist in ihrem Bezuge zu den Schwankungen der Luft far den
Torf sehr gering und groBer bei den anderen Erdarten. Bei einer durchschnitt-
lichen Schwankung der Luft von 9,4° ergiebt sich im Torf eine Schwankung von
circa 0,3° und in den anderen Erdarten von circa 3,00. Diese letzteren zeigen
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unter sich geringe Unterschiede. Der Umfang in den Tagestemperatur-
schwankungen verfolgt daher diese absteigende Reibenfolge: Sand, Thon, Kalk-
erde Torf, und da diese Reihenfolge mit derjenigen des Warmeleitungsvermdagens
iibereinstimmt, so schlieft man, dal unter gleichen Bedingungen der Umfang der
Tagestemperaturschwankungen vom Warmeleitungsvermdgen abhangt.

4. Fir die Agrikultur sind diese Untersuchungen nicht ohne Bedeutung.
Denn angenommen, daB zur Durchbildung einer gegebenen Phase in der Vege-
tation eine gewisse Summe von Warmegraden erforderlich ist, so ist es auch
wichtig zu wissen, wie die Grundbedingungen fiir diese Summe lauten.

Die gemachten Untersuchungen zeigen den Unterschied zwischen Torf und
allen anderen Erdarten und beweisen ferner, dal im Torf wihrend der kalten
Jahreszeit die Temperatur weniger tief herabsinkt und daher gtnstig fir die
Vegetation ist.. Thatsachlich erfreuen sich Mais und Runkelribe in Torferde
einer frithzeitigeren Entwickelung. R W.

W. Hallock. Temperaturen in BohrlSchern. Naturw. Rundschau
1890. No. 2. S. 28.

In der geologischen Sektion der American Association for the Advancement
of Science, welche im August 1891 zu Washington tagte, gab W. Hallock einen
vorldufigen Bericht iber die Temperaturmessungen, welche in dem 4500 Fuf
tiefen Brunnen zu Wheeling W. Va. ausgefihrt worden sind. Vor den Bohr-
lochern zu Sperenberg und Schladebach (Naturw. Rundsch. III, 284; IV, 99;
V, 20) hat das amerikanische den groflen Vorzug, daB es trocken ist und somit
die durch das Wasser veranlaten Stdrungen keine besonderen experimentellen
Schwierigkeiten fiir die Messung der Temperatur der einzelnen Schichten dar-
bieten. Nur bis zur Tiefe von 1570 Fufl ist der Brunnen ausgekleidet.

Ueber die Ergebnisse der Messungen entnehmen wir der «Nature» einige
Daten. Die Temperatur betrug in 1350 FuBl 68,75° F. (20,4° C.) und stieg bis
auf 110,150 F. (43,4° C.) in 4462 Ful Tiefe; sie zeigte in der oberen Hilfte des
nicht eingefalten Theiles eine langsame Zunahme mit der Tiefe, 1° F. auf 80
bis 90 FuB, wiibrend sie im unteren Theile ein schnelleres Wachsen erkenneun
lieB, 1° F. auf 60 Fuf. Hallock vermuthet jedoch, daB die schnellere Tem-
peraturzunahme in der Nihe des Grundes eine tempordre war. Eine Vergleichung
der drei tiefsten Bohrldcher, aus denen Temperaturmessungen vorliegen, ergab
folgendes Temperaturgefalle:

Fub fiir Gesammt- Temperatur
1°F. tiete, oben. am Boden.
Sperenberg 59,2 4170 478°F. 118,6° F.
Wheeling 74,9 4500 51,30 » 110,30 »
Schladebach 65,0 5740 51,90 » 185,50 ».

Hallock giebt der Hoffnung Ausdruck, dal das Bohren, wenn es auch
momentan eingestellt ist, doch noch bis zur Tiefe von 5500 oder 6000 Fufl fort-
gesetzt werden wird.
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F. H. King. Die Wirkung des Walzens auf den Ackerboden. Report
of the agricultural Experiment- Station of the University of Wisconsin for the
year ending June 30. 1890. p. 120—133. — Biedermamn’s Zentralblatt fiir
Agrikulturchemie. 1891. Heft X. S, 653—654.

Beobachtungen, die im Jahr 1889 an der Versuchsstation, sowie an anderen
Orten des Staates Wisconsin angestellt warden und die Wirkung des Walzens
auf die Temperatur des Bodens, die Verdunstang, das Keimen der Saat von Hafer,
Klee, Erbsen, Gerste und Gras, ferner den Ertrag des gewalzten Bodens an
Hafer betrafen, fihrten zu folgenden Schlissen: Walzen macht den Boden 88 mm
unter der Oberfliche um 1° bis 9° F. wirmer, als #hnlicher ungewalzter Boden
derselben Oertlichkeit ist, und in einer Tiefe von 756 mm um 1—6° F. wirmer?).
Das Festwalzen des Bodens vermehrt seine Fihigkeit, Wasser von unten an die
Oberfliche zu beforderns), und diese Wirkung erstreckt sich, wie beobachtet
worden ist, bis zu einer Tiefe von 0,9 bis 1,2 m. Die Verdunstung geht daher
schneller auf gewalztem Boden vor sich als auf nicht gewalztem3), wenn nicht
die Oberflichenschicht sehr nal ist, in welchem Falle dann das Gegentheil statt
hat. Die trocknende Wirkung des Walzens erstreckte sich bis zu 1,2 m Tiefe.

Wird breitwitrfig geséiet, so geht die Keimung schneller und vollstindiger
auf gewalztem Boden als auf nicht gewalztem vor sich. In der Vollstindig-
keit der Keimung wurden folgende Unterschiede bemerkt: fir Hafer 4,2, 41,0
und 11,85, fiir Erbsen 85,70/, fiir Gerste 10,3 und fir Klee 1,2°/0 und
68,790 mebr aufgegangene Saat auf gewalztem als auf nicht gewalztem Boden.
Ist das Wetter trocken, so fallen solche Unterschiede am groBten aus, am ge-
ringsten, wenn reichlicher Regen fillt.

An Hafer wurden auf gewalztem Boden 55 hl von 1 ha geerntet und 53 hl -
auf ungewalztem Boden; auf letzterem waren kleinere Korner gewachsen als auf
ersterem. Der Hafer von gewalztem Boden wog 85 kg pro hl, derjenige von
ungewalztem Boden 82 kg pro 1 hl. Als er geschnitten wurde, enthielt der
Hafer der gewalzten Felder 11,6°/0 Feuchtigkeit, derjenige der nicbt gewalzten
Felder 11,31%6. Diese Beobachtungen iber die Wirkung des Walzens auf den
Ertrag und die Gite des Hafers stellen einen einzelnen Fall dar und sollen be-
hufs Verallgemeinerung der Schliisse wiederholt werden.

P. Kostytscheff. Untersuchungen lber die Bildung und Eigensechaften
des Humus, Annales agronomiques. T. XVII. 1891. p. 17—88.

L

Die Untersuchung der Bedingungen, an welche die Zersetzung der vegeta-
bilischen organischen Substanzen gekniipft ist, ist das wichtigste Verfahren, welches
man gegenwirtig kennt, um die Anhdufung der organischen Stoffe im Boden zu
erklaren. Eine solche Studie kann uns einen sehr werthvollen Aufschlufl iiber

1) Diese Zeitschrift. Bd. II. 1879. 8. 133.
3) Diese Zeltschrift. Bd. V. 1882. 8. 2 und Bd. VIL. 1884. 8. 289.
3) Diese Zeitschrift. Bd. VII. 1884, 8. ¢8.

Wollny, Forschangen. XV, 3
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die Eigensthaften des Humus liefern, welcher nicht nur ein Produkt der Zer-
setzung organischer Reste ist.

In meinem Buch: Die Béden der Gegend des Tschernozem (Schwarzerde)
Ruflands habe ich die Schnelligkeit der Zersetzung verschiedener organischer
Reste unter verschiedenen Bedingungen untersucht, und habe ich, unter Anderem,
gezeigt, daBl die humosen Stoffe eine dunkle Farbe besitzen, in dem Fall, wo die
FaulniB unter dem Einflu# von Pilzen stattfindet. Unter dem ausschlieBlichen
Einflul von Bakterien bilden sich keine schwarzen Substanzen.

Den Ursprung des Humus suchend, ist die Aufmerksamkeit des Experimen-
tators unwillkiirlich auf die groflen Stickstoffmengen hingelenkt, welche die
Humusstoffe enthalten.

Nach den Analysen des Prof. Schmidt enthilt die Schwarzerde 4,00—6,65°
Stickstoff. Analysirt man die Pflanzen, welche noch nicht begonnen haben, sich
zZu zersetzen, so findet man im Prairienbeu, Rothklee, in Stipa im trockenen Zu-
stande 0,77—2,000. Selbst in den stickstoffreichsten Pflanzen, den Papilionaceen,
ist die Stickstoffmenge viel geringer als in den humosen Stoffen. Es ist augen-
scheinlich, daB der Koblenstoff, Sauerstof und Wasserstoff bei der Zersetzung
der abgestorbenen Pflanzen schneller verschwinden als der Stickstoff und daf in
Folge dessen die restirende Masse nach und nach reicher an Stickstoff wird.

Schon seit langer Zeit ist man auf die Stickstoff- Anreicherung der sich zer-
setzenden Substanzen aufmerksam geworden, aber bis zur Gegenwart ist es schwer
gewesen, die Ursache hiervon aufzukliren. «Ich habe, sagt Mayer, die Wurzel-
riickstinde und die lebenden Theile von Cornus der Moorwiesen und unter
Anderem ihren Humus untersucht; ich habe gefunden auf 100 Theile der orga-
nischen Substanz der Pflanzenreste 1,3 und in dem Humus 4,7 Theile Stickstoff.»

Mit einem Wort: die Substanzen vegetabilischen Ursprungs zersetzen sich ganz
anders als die animalischen. Die stickstoffhaltigen Bestandtheile der Pflanzen
zersetzen sich unter den im Boden herrschenden Bedingungen ungleich weniger
schnell als die nicht stickstoffhaltigen Theile, woraus folgt, dal sich bei der
Zersetzung der vegetabilischen Proteinsubstanzen Verbindungen bilden, welche
sich #uflerst langsam zersetzen.

Um die Verinderung der stickstoffhaltigen Bestandtheile in den Pflanzen-
resten zu studiren, fiihrte ich folgende Experimente aus. Steppenheu, aus Festuca
ovina und Koeleria cristata bestehend, wurde bei 100—150° getrocknet und
analysirt. Es enthielt 1,270 gr Stickstoff in 100 Theilen. Eine zweite Probe
von 114,12 gr entsprechend 100 gr trockenem Heu wurde mit 75 ccm Wasser
befeuchtet und in eine Glasschale verbracht, welche, um den Zutritt von Staub
aus der Luft abzuhalten, mit einer hermetisch schlieBenden Glasglocke bedeckt
warde. In letztere wurde tadglich Luft eingeleitet, welche durch Schwefelsidure
und Wasser gegangen war. Nach 6 Monaten wurde die Masse untersucht, wobei
sich herausstellte, da von 100 gr trockenem Material nur noch 62,25 vorhanden
waren. Diese enthielt 1,2711 gr Stickstoff. Es hatte mithin kein Verlust an
letzterem stattgefunden.

Weitere Versuche wurden mit abgefallenen Baumblittern verschiedenen
Ursprungs angestellt und zwar einerseits im Wesentlichen nach dem vorstehend
beschriebenen Verfahren, andererseits in der Weise, daB man die Glasschalen
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picht mit einer Glocke, sondern nur mit Papier bedeckte, um den Zutritt des
atmosphirischen Staubes zu erméglichen. Da die Materialien unter solchen
Umstiinden viel Wasser verloren, so wurden sie ofter angefeuchtet. Sowohl vor
als nach der Zersetzung wurde der Gesammtstickstoff, sowie die Menge des
Ammoniaks und der Salpetersiure bestimmt. In folgender Tabelle sind die
Resultate Gbersichtlich zusammengestellt :

Substanz bei 100—150° getrocknet. Temperatur 17,20°.
& 8
Ursprung 5%32’5522 ..gg' Eg? g‘a?
a Versuchs- Versuchs-  |22851.5%8 §-§ 883 3 i:g
er 28 8/2858| 553 | 258 | g8
Blitter. dauer. bedingungen. Eg g 3 ég 5 3 >_,g.5"‘o a3 S Eg
8T gr &r gr gr
Eiche 4 Monate |Unter der Glocke| 53,74| 39,94 | 13,80 {0, 7| 0,8839
» 8 Monate > 59.70| 88,50 | 21,20 |0, 1| 0,9895
» » In freier Luft | 48,80 26,40 | 1840 |0, 2|0,7839
; s |t T |2 5100 | 4800 |1 o| 87t
» » n freler Lu » s
> 12 Monate |Unter der Glocke| > | 47,90 g;j(l)g }’ 0 }}gggg
> > In freier Luft » 45, X , R
Riister 8 Monate |Unter der Glocke] » | 5832|4168 |1, 0|1,2513
» 12 Monate » » 50,58 4!;,20 1, 8 },gS;g
> » In freier Luft » 46,40 [ 53,60 |1, 425
Akazie 8 Monate |Unter der Glocke| » 53133 4(25183 g 0 i,gggé
> » In freier Luft » 5 4 ]
» 12 Monate |Unter der Glocke| » 4%(1)3 51.88 g 3 33845'{
» » In freier Luft » 5 49,00 |2, 45
WeiSbuche | 4 Monate |Unter der Glocke| » | 78,00 | 2700 [1. 018542

Die Ammoniak- und Salpetersiuremengen waren sehr klein oder gleich
Null. Alle Experimente zeigen, daB der Stickstoff bei der Zersetzung ab-
gestorbener Pflanzentheile in freier Luft nicht gasformig entweicht und daf sich
unter solchen Verhaltnissen keine Salpetersdiure bildet.

Diese Resultate stimmen mit den Untersuchungen von A. Ehrenberg, Kellner
und Yoshis dberein. Die Verminderung von Stickstoff, welehe man in einigen
Fillen wihrend der Zersetzung von Blittern beobachtet hat, erklart sich aus
einem Fehler in der Analyse; wenn man bei diesen Untersuchungen Stickstoff-
siure findet, so hat wahrscheinlich Verlust an Stickstoff stattgehabt, denn wie
Kellner und Yoshii gezeigt haben, erfolgt die Nitrifikation mit augenscheinlichem
Verlust von Stickstoff. A. Ehrenberg hat das ebenfalls konstatirt.

Fir alle Versuche, welche ich beschrieben habe, gilt Folgendes: Bei den
in Zersetzung begriffenen Materialien haben sich jedenfalls niedere, dem blofen
Auge unsichtbare Thierchen gefunden, doch fehlten Insekten, deswegen konnten
sich in den aus der Zersetzung resultirenden Produkten kein Chitin oder analoge
Substanzen vorfinden, welche reich an Stickstoff und schwer zersetzbar sind. In

8
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allen diesen Fillen war Ammoniak nur in sehr kleinen Mengen vertreten und
es ist mdglich, daB selbst die gefundenen Mengen in den in Zersetzung begriffenen
Materialien vorher gar nicht existirten. Man kann thatsichlich annehmen, daB
das Ammoniak aus dem Angriff der organischen Substanzen durch die schwache
bei den Analysen angewandte Salzsiure herrihrte. Man konnte ferner vermuthen,
daB die Zersetzung der aus Heu und Bldttern erhaltenen stickstoffhaltigen Ver-
bindungen wahrend des Versuches noch nicht vollstindig genug war, um Ammo-
niak zu liefern.

Immerhin aber ist diese Hypothese schwer zuldssig, denn man weiB, daB
die albuminoiden Substanzen sich gewdhnlich sehr leicht gzersetzen und daB das
zu den Versuchen verwendete Heu eine gewisse Menge derselben enthilt.

Das Gewicht der trockenen Substanzen war um ein Drittel verringert; doch
darf man aus dem Umstande, daf das zersetzte Heu kein Ammoniak enthielt,
nicht schlieBen, dal die albuminoiden Stoffe des Heues und der Blitter keine
Ver#inderung erlitten haben; wabrscheinlicher ist es, daB in den Zersetzungs-
Produkten eine groBe Menge von organischen stickstoffhaltigen Verbindungen
existirten von einfacherer Beschaffenbeit als die Albuminoide, als da sind die
Amide, die Alkaloide u. 8. w.

So habe ich thatsiichlich gefunden:
Stickstoff der  Stickstoff der

Gesammt- albuminoiden amidartigen
Stickstoff. Stoffe. Verbin-
dungen.
%o % %o

Steppen-Heu nach einer ~
Zersetzung von 6 Monaten 2,042 1,893 0,149
Eichenlaub von der Verwaltung
der Walder von Berdiansk: ’
Nach einer Zersetzung von 8 Monaten 2,60 2,38 0,22
» > » » 12 » 2,98 2,78 0,25.

" Diese Zahlen zeigen, dafl in den in Zersetzung begriffenen Stoffen die ein-
fachen. stickstoffhaltigen Verbindungen in kleiner Quantitit vorhanden waren;
itberdies ersicht man aus den Versuchen mit Eichenlaub bei den verschiedenen
Zeitabschnitten der Zersetzung, dafl die Menge dieser Verbindungen in den in
Zersetzung begriffenen Stoffen keiner Verdnderung unterliegt.

Das Gleiche gilt vom Ammoniak; auch wenn dieses aus der Verinderung
hervorgehen sollte, welche die organischen Verbindungen unter dem Einflusse
der schwachen Salzsiure erleiden, 80 kann man immer sagen, daf die stickstoff-
haltigen Substanzen der vegetabilischen Stoffe bei Zersetzung in freier Luft keine
Verénderung erfahren.

Um nun aber tiefer in die Natur der stickstoffhaltigen Verbindungen, welche
in verwesenden vegetabilischen Ueberresten existiren, einzudringen (ich glaube,
dal man das Gleiche auch von verwesenden thierischen Stoffen sagen konnte),
miissen wir fir einen Augenblick die Chemie bei Seite lassen und die Botanik
zu Halfe rufen. Diese letztere zeigt uns, wie die sich zersetzenden Materien
thatsiichlich eine sehr groBe Menge von albuminoiden Stoffen enthalten.
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Sobald vegetabilische Ueberreste sich zu zersetzen beginnen, erscheint auf
denselben eine Menge von Bakterien und Pilzen. Wenn die Bakterien und Pilze
die albuminoiden Stoffe zersetzen und Ammoniak-, sowie Amidverbindungen
darans bilden, so konnen doch diese nicht lange unter den Bedinguugen, in
welchen sie entstehen, existiren, denn sie dienen wieder selbst den Bakterien und
Pilzen zur Nahrung. Sie verwandeln sich von Neuem in deren Zellen in albu-
minoide Protoplasma-Stoffe. Folglich ist bei einer Zersetzung unter Beisein
von niedern Organismen die Zerstérung der albuminoiden Stoffe sogleich gefolgt
von der Wiederentstehung derselben auf synthetischem Wege.

Viele Pilze und die meisten Bakterien konnen sebr gut in Lésungen wie
auch in festen Substanzen bestehen, welche keine albuminoiden Stoffe, sondern
nur ammoniakalische Salze enthalten oder amide Zusammensetzungen. In diesen
Fillen bilden sich albuminoide Stoffe, deren Menge sich immer mebr und mehr
vergrofert.

Die amidartigen Stoffe und die Ammoniaksalze, welche sich von dem festen
Material (z. B. vegetabilische Ueberreste) abspalten, repriisentiren stickstoffhaltige
Stoffe, welche den Bakterien und Pilzen zur Nahrung dienen kénnen.

Wenn die Feuchtigkeit der sich zersetzenden Materie ausreichend ist, so
konnen diese Verbindungen sich Dank der Diffusion ausbreiten, wie es bei 16s-
lichen Stoffen und Kristalloiden der Fall sein wiirde. Die albuminoiden Stoffe
sind im Gegentheil schwer fortbeweglich und, eingeschlossen in die Zellen der
vegetabilischen sich zersetzenden Ueberreste, sind sie wenig zugénglich und schwer
nutzbar zu machen.

Bei einer aufmerksamen Untersuchung der sich zersetzenden vegetabilischen
Ueberreste findet man leicht, da die Synthese oder die Rekonstitution der albu-
minoiden Stoffe (ihre Umwandelung in aktives Protoplasma) erfolgt, weil die
Menge der Organismen, welche sich auf einer in Zersetzung begriffenen Materie
bilden, sehr groB ist. Es ist sogar unmdéglich, ein Theilchen der sich zersetzenden
Materie zu untersuchen, ohne eine groBfe Menge von Bakterien und Mycelien
to finden. Mitanter verwandeln sich die vegetabilischen Ueberreste, unter Bei-
bebaltung ihres Aussehens, in ein wahres Pilsgeflecht, wie ich dies bei meinen
Versuchen mit verwesendem Eichenlaub zu beobachten Gelegenheit hatte und
zwar in jener Epoche, wo das Gewicht der urspriinglichen Materie sich wenigstens
um 40°/o verringerte. Die Blattstiele hatten zu jener Zeit ihre Form nicht ver-
ndert, doch bildeten sie den Boden von einer Vegetation acirculariformer Féaden.
Diese Fasern, von den untersten Blattschichten ausgehend, kletterten und rankten
sich darch alle dartiberliegenden Blattschichten hindurch bis an die Ober-
fliche, wo sie an ihren Enden die charakteristischen Sporen einer Varietat von
Peziza bildeten. Es ist klar, daB in diesem Falle die Blattstiele als Sklerotium
dienten, was mit Hollfe einer mikroskopischen Analyse leicht zu konstatiren war.
Bei der Analyse dieser Sklerotiumstiele konnte man leicht mehr Stickstoff finden
als in den noch nicht veriinderten Blattstielen gleich nach dem Abfall der Blatter.
In diesem Falle ist der Stickstoff augenscheinlich in dem Protoplasma der Peziza
zum groQten Theile unter der Form albuminoider Materien enthalten.

Man kann die Vegetation dieser Kryptogamen nicht allein in den sich zer-
setzenden vegetabilischen Ueberresten beobachten, sondern im Boden selbst; das
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ist auch leicht begreiflich, denn die organischen Bodenbestandtheile sind ja michts
anderes als eben diese vegetabilischen Ueberreste.  Setzt man Schwarzerde
wihrend einer gewissen Zeit der Feuchtigkeit aus, indem man sie von Zeit zu
Zeit mit Wasser begieSt und dasselbe in die untersten Schichten eindringen 1&0t,
auch die Luft darin erneuert, so sieht man mit bloBem Auge eine reiche Vege-
tation Pilze aller Art zum Vorschein kommen. Man beobachtet eine grofe Quan-
titit Schimmelfiden und mitunter an einzelnen Stellen Pflanzenschleim, farbige
Mengen, also jedenfalls Myxomyceten, was auf die Bildung von Sporangien in der
Austrocknung des Bodens schlieBen 146t (ibrigens habe ich die Erscheinung dieser
Sporangien nicht konstatirt).

Wenn der Boden, unter diesen Bedingungen, austrocknete, so kdnnte man
darin albuminoide Stoffe finden, welche das Protoplasma der Pilze und Bakterien
bilden. Richtet man seine Aufmerksamkeit darauf, daB unter giinstigen Be-
dingungen fir die Vermehrung der Mikroorganismen in einem Gramm Boden
mitunter mebr als 60 Millionen derselben enthalten sind, so wird man begreifen,
daB die Menge der albuminoiden Materien im Humus sebhr bedeutend sein muf.
Jedoch ist keines der existirenden Beobachtungsmittel im Stande, die genaue
Total-Ziffer der Mikroorganismen des Bodens anzugeben.

Wir haben gesehen, dafl der Stickstoff der organischen Stoffe in vielen
Fallen in seiner Gesammtheit in der festen halb zersetzten Masse verbleibt, wo
er der niederen Pflanzen- und Thierwelt zur Nahrung dienen kann, um solcher-
weise sich im groBen Ganzen in albuminoide Stoffe umzuwandeln. Diese Ver-
wandelungen gehen von Statten je nach den mehr oder minder giinstigen Be-
dingungen fir die Entwickelung der niederen Organismen. Ist die Materie feucht,
so sind die Bedingungen fiir die Vervielfiltigung giinstig. Geht die Zersetzung
in freier Luft vor sich, so ereignet sich ungefihr dasselbe, was Ndgeli ?) in folgendem
Beispiel sagt: «Li#fit man frischen Traubensaft, gekochten Saft oder den Saft
anderer Friichte in freier Luft stehen, derart, daB die Pilzembryonen in den-
selben eindringen kénnen, so ergiebt sich eine Vermehrung der Hefen, und der
Saft verwandelt sich in Wein. Sobald dies geschieht, hat die Vermehrung der
Weinhefezellen ein Ende und andere Kryptogamen fangen an, sich zu entwickeln,
welche bis dahin unfihig zur Vermehrung waren. Auf der Oberfliche erscheint
ein vielfach gefiltelter Schleier, welcher den Alkohol oxydirt, wodurch Essigs&ure
erzeugt wird. Hat der Wein diese Umwandelung in Weinessig erfahren, so
kommen andere Schimmelarten zum Vorschein. Sie nehmen den Platz dieses
Mikoderms ein, verbrauchen die Siure und neutralisiren die Flassigkeit. In
dieser zeigen sich alsbald Bakterien, welche die Fliissigkeit ganz durchdringen,
und die Zersetzung (FiulniB) beginnt. In diesem Falle beobachtet man 4 auf-
einanderfolgende Entwickelungsperioden der Pilze». Die Eigenschaften der er-
nihrenden Materie (und zugleich der sich zersetzenden Materie) haben sich
mehrere Male veriindert, und dennoch fahren Bakterien und Pilze fort, sich zu
entwickeln.

Man findet dasselbe in der Zersetzung vegetabilischer Ueberreste beim Vor-
handensein von Sauerstoff; bald beobachtet man eine S#urereaktion in der sich

1) C. von Ndgeli, Die nicderen Pilze. Miinchen. 1877. 8 32
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zersetzenden Materie, verursacht durch eine starke Entwickelung der Bakterien;
bald eine neutrale Reaktion wahrend der Entwickelung der Schimmelpilze und
schlieBlich eine vollstiindige Entwickelung von Pilzen und Bakterien zusammen.
In jedem Zustand der sich zersetzenden Materie kann man eine Menge ven
Organismen finden, deren Lebensfihigkeit in der gegebenen Substanz sich nach
dem Fortschritt der Verwesung richtet. Diese letztere schreitet unaufhaltbar
vorwirts und um so energischer, je ginstiger Temperatur und Feuchtigkeit sind.
In diesem Falle wird nur Kohlenstoff im Zustande von Kohlensiure frei, aller
Stickstoff verbleibt und die stickstoffhaltigen Stoffe unterliegen demselben Cyklus
von Veranderungen, welchen wir bei der Zersetzung uund Wiederbildung der
albuminoiden Substanzen haben.

Das Vorbandensein einer groflen Stickstoffmenge im Zustande von Proto-
plasma im Boden ist der Gegenstand von Studien gewesen, welche man in den
letzten Zeiten mit grofer Aufmerksamkeit verfolgt hat.

So hat z. B. Miiller auf die enorme Menge von Thieren in verschledenen
Materialien hingewiesen, sowie darauf, dal dieselben zugleich mit den Pilzen die
Zersetzung der organischen Stoffe begiinstigen; er schlieBt mit folgender Be-
merkung: <Es ist sehr wahrscheinlich, dal diese Thiere den groBten Theil der
stickstoffhaltigen Verbindungen enthalten, welche im Torfe existiren und wenn
man die ungeheure Entwickelung dieser Thierwelt bedenkt, so mdochte man
zweifeln, daB die chemische Analyse ausreichend sei, um die Eigenschaften der
obersten Bodenschicht, aus welcher die Pflanzen ibre Nahrung schopfen, zu
erklaren».

Beobachten wir die Vorginge, unter welchen sich die Zersetzung von vege-
tabilischen Ueberresten vollzieht und ihre Umwandelung in Humus, so pflegen
wir dem Gedanken Raum zu geben, da wir mit der Zeit einen sich immer
mehr und mehr verindernden Humus erhalten, der schlieflich zu Torf wird.

Die von mir soeben angefiihrten Thatsachen zeigen indessen, da® diese An-
schauung nicht immer richtig ist: Wenn die organischen Substanzen sich unter
dem EinfluB der Luft zersetzen, so miissen sich immer von Neuem niedere Thiere
und Pflanzen entwickeln, und es erfolgt eine neue cellulare Bildung der albu-
minoiden Stoffe; mitunter werden die gesammten Organe der sich zersetzenden
Pflanzen durch ein Pilzgewebe ersetzt. Der alte Humus enthilt in diesem Falle
eine Menge leicht zersetzbarer Stoffe. Das Vorbandensein dieser erklirt die in
meinem Buche angefihrte Thatsache, nimlich, daB die seit langer Zeit in Zer-
setzung begriffenen Stoffe fortfahren, sich mit derselben Schnelligkeit zu ver-
andern, wie diejenigen, bei denen der ZersetzungsprozeB soeben erst beginnt.

Alle diese Thatsachen spielen in der Agrikultur eine groBe Rolle, doch will
ich hier diese Frage des Weiteren nicht erdrtern. Ich erinnere nochmals daran,
daB alles bisher Gesagte sich nur auf diejenigen Materialien bezieht, welche sich
unter dem Einflusse der Luft zersetzen und zwar ohne Salpeterbildung. In einer
anderen Arbeit werde ich die Zersetzungsprozesse bei Abschluf der Luft dar-
legen und andererseits die von der Bildung von Stickstoffsiuren begleitete
Zersetzung.
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Eine weitere Reihe von Beobachtungen, welche ich hier besprechen will, be-
trifit die Bedingungen, welche fir die Schnelligkeit der Zersetzung der ver-
schiedenen vegetabilischen Ueberreste, sowie anderer Materien verschiedenen Ur-
sprunges mafigebend sind.

Um eine ldee von der Schnelligkeit zu gewinnen, womit sich der Humus
und die verschiedenen vegetabilischen Ueberreste zersetzen, habe ich, wie andere
Beobachter, Versuche in meinem Laboratorium angestellt. Es gelangte die Zer-
setzung verschiedener Materialien zur Untersuchung bei verinderlicher Temperatur
und bei einem gleicherweise verinderlichen Feuchtigkeitsgrade unter dem Ein-
flusse der freien Luft. Die Versuche wurden, unter anderen, mit Tannennadeln,
Birkenlaub und Heu angestellt; diese Versuche sind in meinem Buche ver-
offentlicht. -

Der Zweck derselben war, zu erforschen, mit welcher Schuelligkeit die
Zersetzung der Schichten todter Blatter in den Gehélzen erfolgt, wie auch die-
jenigen todter Pflanzen der Wiesen und Steppen.

Es kamen 114,83 gr Heu zur Verwendung, welche 100 gr trockemem
Material entsprechen, und 112,38 gr federigen Pfriemengrases, ebenfalls 100 gr
trockene Substanz enthaltend. Dieselben wurden der Verwesung unterworfen,
indem man sie in Schalen brachte, welche feuchter Luft ausgesetzt waren.

In der Folge wurde der Inhalt der Schalen in Rdhren verbracht, durch
welche ein ununterbrochener Luftstrom geleitet wurde und dieser Luftstrom
multe erst durch Rohren gehen, von welchen die einen Kali, die andern Wasser
enthielten (um ein Austrocknen der sich zersetzenden Substanzen zu verhindern).
Die aus letzteren sich entwickelnde Kohlensiure wurde in mit Aetznatron ge-
fallten Rohren aufgefangen, deren Gewicht man jeden Tag feststellte. Unter
diesen Bedingungen erhielt man:

Kohlensiiure aus

der Zersetzung des Kohlensiure
Pfriemengrases aus dem Heu
berrithrend. herrtihrend.
Wahrend der 25 Tage des Versuches . . . . 5,0876 gr 5,1190 gr
Der Tagesdurchschnitt betrigt daher . . . . 0,2015 » 0,2048 »
‘Wassergebalt in dem sich zersetzenden Material
nach Beendigung des Versuches . . . . . 69,9790 71,8690,

Man sieht also, daB das federige Pfriemengras und Heu aus dem Regierungs-
bezirk von Petersburg sich mit gleicher Schnelligkeit zersetzt haben. Die geringe
Differenz in der erhaltenen Koblensiure entspricht der Differenz des Wasser-
gehaltes.

Da der Wiesenhumns mehr nach Norden gelegener Gegenden und der Humus
des Tschernozem aus Pflanzen herrithren, welche unter sich identischer Natur sind
(namentlich grasartiger Pflanzen) und die sich ebenfalls unter gleichen Be-
dingungen entwickeln, so mu8 man annehmen, dal diese, denselben Bedingungen
unterworfenen zwei Humusarten sich auch mit derselben Schnelligkeit zersetzen.
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Um dies zu beweisen, habe ich zwei Bodenmuster untersucht: Tschernozem,
welcher 9,203 °/o organischer Substanzen enthielt, und Wiesenboden von Boro-
vitsch, Gouvernement Novgorod, mit 4,576 °jo organischer Substanzen. Der
Tschernozem wog 162,35 gr und der Boden von Borovitsch 825,10 gr. Diese
beiden Proben wurden pach VerhaltniB von 0,5 ihres Absorbirungsvermdgens an-
gefeuchtet, in flache, vorher gewogene Glasgefifle gethan und mit Papier bedeckt.
So verblieben sie einen Monat, indem man sie von Zeit zu Zeit besprengte. Nach
Ablauf eines Monats befeuchtete man sie von Neuem. Beide Bodenarten wurden
pun in Réhren gebracht und die frei werdende Kohlensiure bestimmt. Solcher-
weise fand man:

Tschernozem. Wiesenboden.
Kohlensiure . . . . . . . .. ... ... 0,6182 0,6290
Tagesduarchschnitt . . . . . . ... . .. 0,01994 0,02029
Feuchtigkeit nach Beendigung der Versuche 82,79/0 38,4 %o,

An organischen Substanzen enthielten diese zu den Versuchen verwendeten
Bodenarten: ’
Tschernozem . . . . . . . .. 14,93 gr

Boden von Novgorod . . . . . . 14,88 »,

Da also der Tschernozem und der Boden von Novgorod die gleiche Menge
Kohlensaure absonderten und die organischen Substanzen auch die gleichen waren,
80 kann man sagen, daB die Zersetzung des Humus in beiden Fillen mit der-
selben Geschwindigkeit vor sich gegangen ist. In meinem Buche habe ich ge-
zeigt, dal die Umwandelung verwesender vegetabilischer Ueberreste in eine
gestaltlose Homusmasse durch verschiedene Thiere hervorgebracht wird.

Zur Zeit, wo alle Welt die Arbeiten von von Post!) und von Miiller?)
kennt, kann kein Zweifel mehr hieriiber bestehen. Die Pulverisation der vege-
tabilischen Ueberreste durch Thiere erfolgt @iberall, mit Ausnahme der niedrigen
Flichen, wo sich Wasser ansammelt. In diesem letzteren Falle bildet sich Torf,
welcher die Struktur der Pflanzen, aus denen er herrithrt, beibehalt. Bisher hat
Niemand untersucht, welchen EinfluB diese Pulverisation der vegetabilischen
Ueberreste durch Thiere auf die Zersetzung ausiibt, deshalb habe ich eine An-
sahl Versuche dber diesen Punkt angestellt. Bis jetzt habe ich nur Gelegenheit
gehabt, den EinfluB von drei Thierarten zu untersuchen: der Regenwirmer, der
Polypoden (Julus terrestris) und der Larven von Sciara. Ich habe nun die ver-
schiedenen von diesen Thieren durchnagten Materien gepriaft und Folgendes
gefunden:

1) Die todten Blitter verschiedener Art (Eichen-, Ahorn-, Birkenblatter)
wurden zundchst in zwei Schalen der Verwesung iibergeben; in der einen be-
fanden sich Regenwiirmer, welche das Laub vollstindig zernagten, wihrend in
der anderen das Laub seine Struktur noch beibebielt. Zu dem Versuche wurden
75 gr trockenen Materials von beiden Blattproben genommen und mit je 70 ccm
Wasser befeuchtet. Darauf lieB man beide Proben einen Monat ruhen und

1) Diese Zeitschrift. Bd. XI. 1888. 8. 850.
1) Studien {iber die natiirlichen Humusformen. Berlin. 1887.
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brachte sie dann in besondere Rohren, um die frei werdende Kohlemsdure zu
bestimmen. Dieselbe betrug:

Zernagte Nicht zernagte
i Blitter. Blatter.
Gesammtmenge wihrend 8 Tagen 0,9384 gr 0,8338 gr.

2) Das federige Pfriemengras aus dem Regierungsbezirk Charkoff wurde
nach mehr als einjihriger Zersetzung in eine Schale gethan und darin von Sciara-
Larven zernagt. Dann wurden 75 gr mit 100 ccm Wasser vermengt und die
Versuche wie oben durchgefithrt.

Man fand hierbei folgende Kohlensiauremengen:

Zernagtes Nicht zernagtes
Pfriemengras. Pfriemengras.

Tiglicher Durchschnitt 0,1686 gr 0,1698 gr.

3) Eichenlaub nach einjihriger Zersetzung. Versuche wie oben mit je 60 gr
von Jules terrestris zernagten Blittern und nicht zernagten Blattern:

Zernagte Nicht zernagte
Bliitter. Blitter.
Kohlensiure 0,663 gr 0,638 gr.

Die Pulverisirung der Blitter iibt somit keinen wesentlichen Einfluf auf die
Schnelligkeit der Zersetzung. Betrachtet man Humusproben, welche von Thieren
zernagt wurden, so ist es schwer, mit blofem Auge die Pflanzen zu erkennen,
aus welchen der Humus gebildet wurde. Mit Hilfe des Mikroskopes vermag man
den Humus noch zu erkennen, nachdem die Arbeit des Zernagens seitens der
Thiere begonnen hat, man unterscheidet denjenigen, welcher aus Grasarten ent-
standen ist. In der Natur wandern die humusartigen Substanzen durch mehrere
Organismen. Die einmal durchnagten Materien sind, nachdem sie als Excremente
deponirt wurden, vermuthlich nicht mehr als thierische Nahrung verwendbar,
doch alsbald treten Pilze und Bakterien auf, die binnen Kurzem eine grofe
Menge albuminoider Substanzen etc. erzeugen und so kann der Humus wiederum
als Niahrmittel dienen, doch ist nunmehr die Struktur der Pflanzen, aus welchen
er entstanden, vollstindig zerstort. Das ist auch der Grund, weshalb die mikro-
skopische Analyse des Tschernozem, wie es die Arbeit von P. Krutitzky gezeigt
hat, nicht festzustellen vermag, aus welchen Pflanzen die organischen Stoffe jenes
Bodens gebildet wurden. Ist der Humus einmal in dieses Stadium gelangt, so
bleibt seine Zersetzung unter gleichen Bedingungen auch die gleiche, sei er von
Steppengrésern oder von Baumblittern gebildet. Dieser SchluB ist das Resultat
von allem oben Gesagten. Als weitere Bestitigung kann auch folgender Versuch
dienen: Man lieB Steppenheu und Eichenblitter nach einjihriger Zersetzung von
Sciara- Larven durchnagen. Die Materialien wurden dann getrocknet, um
die Larven zu todten, darauf nochmals mit Wasser angefeuchtet und verblieben
4 Sommermonate lang in feuchtem Zustand.

Diese Substanzen kamen nun in Schalen, worin Regenwirmer befindlich
waren, die man mehrere Monate lang ihre Arbeit verrichten lieB. Darauf neues
Austrocknen der Masse in freier Luft. Davon wurden 50 gr trockenmen Materials
beider Humusarten genommen und mit 50 ccm Wasser angefeuchtet, um die
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Schnelligkeit der Zersetzung zu bestimmen. Einen Monat verblieb Alles in diesem
Zustande, um schlieflich in Réhren gebracht zu werden und nun wurde die
Kohlensiure in gewohnter Weise wie folgt ermittelt:

Humus aus Heu. Blittterbumus.
Totalmenge in 10 Tagen 1,0222 gr 1,0167 gr
Taglicher Durchschnitt 0,10222 » 0,10167 ».

Diese Versuche zeigen uns, dal die Anb&ufung von organischen Stoffen in
einigen Bodenarten (wie z. B. im Tschernozem) nicht von spezifischen Eigen-
schaften des sich bildenden Humus abhingt, sondern von ginzlich #uBerlichen
Ursachen, welche die Zersetzang der organischen Substanzen beeinflussen; als
Beweis hierfir moégen die oben beschriebenen Versuche mit Tschernozem und
Novgoroder Boden dienen.

Was den grofiten EinfluB auf die Schnelligkeit der Zersetzung des Boden-
Humus aubiibt, das ist das Durchsickern des Wassers in dem Boden. Ist dieses
Eindringen von Wasser moglich, so wird der Boden bis za grofien Tiefen feucht.
Das durchsickernde Wasser verdringt die bereits mit Kohlensidure geschwiingerte
Luft und begiinstigt deren Ersetzung durch atmosphirische Luft: es ergeben sich
mithin Bedingungen, welche fiir die Vermehrung niederer Organismen, also auch
fir die Zersetzung organischer Substanzen gtinstig sind.

Die Boden des Tschernozem kdénnen sich sémmtlich setzen, und untersucht
man wihrend regnerischem Wetter die nie bearbeiteten Steppen, so wird man
finden, daB das Wasser nur bis zu gewissen, geringen tiefen Schichten eindringt.
Das ist der Grund fiir die sehr langsame Zersetung der organischen Stoffe. Die
Untersuchungen der Bodenarten von Nijni- Novgorod haben gezeigt, dal die
Humusmenge desto grofer ist, je mehr Thon sich vorfindet. Ist dagegen die
Thonmenge eine geringe und Sand vorherrschend, die Durchdringlichkeit also
eine grofere, so vermindert sich der Humus immer mehr und mehr. Das be-
statigt auch den SchluB, den ich aus meinen Untersuchungen gezogen habe,
namlich, dafl die Dichtigkeit und Beschaffenheit des Bodens einen entschiedenen
Einflul auf die Anbiufung des Humus ausiiben. Diese Darlegungen erhalten
eine weitere Bestitigung durch die Arbeiten von Korzchinsky?!) tber den
Tschernozem des Nordens. Er beweist, daB die Zersetzung der organischen
Materien um so schneller erfolgt, je leichter der Boden durchsickert wird. Herr
Professor Korechinsky hat gezeigt, daB im Tschernozem des Nordens die An-
pflanzungen auf der Steppe gewinnen und daB, wo man Geholz auf dem Boden
entstehen sieht, der Boden einen geringeren Humusgehalt aufweist; daB ferner
an Stelle des Tschernozem sich unter dem Holze jene graue Erde bildet, welche
frisher als eine Vorstufe zum Tschernozem angesehen wurde. In die mit Geholz
bedeckten Bodenflichen dringt das Regenwasser leichter ein als in den Steppen-
boden und zwar aus zwei Griinden. Erstens verhindern die Schichten todter
Blatter und Holztheilchen, womit der Waldboden bedeckt ist, das AbflieBen des
Wassers. Zweitens ist die oberste Schicht des Waldbodens weicher und deshalb
mehr aufsaugungsfihig als die oberste Schicht des Steppenbodens, welcher durch
nichts gegen Austrocknen geschiltzt ist.

3 Diese Zeitschrift. Bd. XII. 1889. 8. 252.
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Um die Wirkungen klar zu legen, welche ein wiederholtes Durchsickern
von Wasser im Tschernozem zu verursachen vermag, habe ich in meinem Labora-
torium folgenden Versuch gemacht:

Zur Verwendung kam der Boden aus der Forstverwaltung von Vilikoana-
dolsk (Regierungsbezirk Ekaterinoslan im Distrikt von Marioupolsk). Von diesem
Boden habe ich in zwei zylindrische Gefalle eine Lage von 0,15 m, 3000 Gramm
wiegend, gethan; in einem Gefi6 wurde der Boden mit einer Lage todter
Eichenbliitter, im Gewicht von 150 Gramm, bedeckt und dann beide Boden-
schichten reichlich mit Wasser begossen, welches in untergestellte GefiBe abfloB.
Hierzu verwendete man folgende Wassermengen:

Fir den mit Blittern bedeckten Tschernozem 10100 ecm.
Fir den nicht bedeckten Tschernozem 10125 ccm.

In die untergestellten GefaQe gelangten mittelst Filtration farblose Losungen
und bald bemerkte man einen Satz von kohlensaurem Kalk, welcher jedenfalls
in Form von Bikarbonat den Boden verlassen hatte. Der Versuch dauerte ein
Jahr lang. Das durch den Boden filtrirte Wasser wurde aufgefangen und in
Platina-Gefiissen verdampft. Die iibrig geblicbenen festen Bestandtheile analysirte
man und erhielt folgendes Resultat:

Gramm

Trockener in der Auflésung.
Boden Mit abge- Ohne
. storbenen Blittern Decke.

bedeckt.

Organische Stoffe . . . . . . . .. 8,461 — -

Chemisch gebundenes Wasser . . . 8,257 — —
Glahverlust . . . . . ... ... 11,718 1,9012 1,2530

In Salzsdure loslich:
Kieselsiure . . . . . .. .. .. 16,508 0,3128 0,1805
Thonerde . . . . . . ... ... 6,337

Eisemoxyd . . . . . . ... ... 4,984 0,2704 0,0204
Manganoxyd . . . . . ... ... 0,284 0,1018 0,0219
Kalk . .. ........... 2,088 1,8569 1,7618
Magnesia . . . . .. ... ... 1,715 1,3483 0,3667
Kali . ............. 0,736 0,0726 0,0496
Natron . . .......... - 0,103 0,0654 0,0593
Phosphorséiure . . . . . . .. .. 0,108 0,0058 Spuren
Schwefelsgure . . . . . ... .. Spuren 0,0889 0,1611

Kohlensgure . . . . . . ... .. 0,424 - -

Gesammtmenge der 16slichen Stoffe 24,938 — —
Unlésliche Stoffe (Thon und Sand) . 63,344 — —.

Nach Beendigung des Versuches bestimmte man den Inhalt an organischen
Substanzen in beiden Béden und fand:
In dem mit Blattern bedeckten Boden 7,30 °/o
In dem unbedeckten Boden 6,57 ».
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Das Gewicht der organischen Substanzen war also in beiden Fillen geringer
geworden. Bei Beginn des Versuches betrug die Gesammtmenge derselben
8461 gr X 8 = 25383 gr. Von dieser Quantitit zersetzte sich im Laufe

des Jahres:
Mit der Blatterdecke 84,80 gr.

Ohne Blatterdecke 56,70 »

Das Vorhandensein einer Schicht abgestorbener Blitter an der Oberfliche
des Bodens war demnach fiir die Zersetzung der organischen Stoffe im Boden
selbst kein HinderniB; immerhin konnte es scheinen, als ob sich die Zersetzung
verlangsamt habe, doch muB man den gefundenen Unterschied ohne Zweifel
auf die in den Blattern enthaltenen organischen Substanzen zuriickfahren,
welche, vom Wasser aufgeldst, dem Boden zugefithrt wurden. Der Tschernozem
zeigte nach dem Versuch eine andere Farbe und &hnelte in seinem Aussehen
den grauen Erden. Das Wasser entzog dem mit Blittern bedeckten Boden
6 gr mineralische Substanzen und dem nicht bedeckten Boden nahe an 4 gr,
also 0,2 °o und 0,13 °o und waren dieselben jedenfalls ans den Stoffen
gebildet, welche nebst den verschwundenen organischen Substanzen die Boden-
partikelchen zementirten. Dieser Umstand erklart die Thatsache, daf der
Boden weniger kompakt geworden war und sich den grauen Erden ganz
wesentlich genihert hatte.

Ich will hier die Einzelheiten der Ver#nderungen des Bodens nicht naéher
erdrtern, da dies bereits geschehen ist.

Dagegen wiinsche ich besonders darauf hinzuweisen, daB alle diese Ver-
anderungen aus der Einwirkung niederer vegetabilischer Wesen entspringen.
Diese letzteren entwickeln und vermehren sich im Tschernozem in erstaunlicher
Menge (vorausgesetzt, daB ein Durchsickern von Wasser durch den Boden be-
steht) und wird diese starke Entwickelung wahrscheinlich durch die grofe Menge
von Nibrstoffen in Form von organischen Substanzen verursacht. Ueberall war
der Tschernozem von Bakterien erfilllt und von Pilzfiiden durchfurcht, welche sich
nach allen Richtungen hin verbreiteten.

In den Bodenarten, deren Farbe ausschlieflich von mineralischen Stoffen
abbiangt und welche nur sehr wenig organische Substanzen enthalten, konnen
die niedern Organismen hingegen eine andere Rolle von grofter Wichtigkeit
spielen: sie begiinstigen ndmlich eine gleichmifiige Vertheilung der organischen
Substanzen, wahrend ohne sie die Wurzeliiberreste nur auf einige Stellen loka-
lisirt bleiben wiirden.

Ich hatte Gelegenheit, diese von den niedern Pflanzen verrichtete Arbeit
zu beobachten. Ich fand im Regierungsbezirk von Saratoff auf Stielen der Sonnen-
blume eine Krankheit, welche nach Woronin's Meinung durch Peziza sclero-
tiorum verursacht war. Bei dem Wurzelhals der kranken Pflanzen war die
Oberfliche des Bodens vollstandig weil, hervorgerufen durch das Mycelium des
Pilzes. In weiterer Entfernung verschwand aber das Mycelium immer mebr und
mebr und der Tschernozem erschien wieder in seiner gewdhnlichen Farbe. Unter-
suchte man einen Stich Tschernozem, so fand man, da der Unterboden bei den
‘Wurzeln der abgestorbenen Pflanzen dunkel erschien. Weiterhin zeigte er sich
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heller, um in einiger Entfernung schlieflich wieder die gewohnliche Farbe des
Unterbodens anzunehmen. Man erklirt sich diese Verinderungen haufig aus den
-aufgeldsten organischen Stoffen, welche sich im Unterboden verbreiten, doch
glaube ich, dafl diese Erklirung picht ausreichend ist. Die aus todten Pflanzen
herrihrenden Substanzen sind zum grofiten Theil kolloidale Stoffe, welche sehr
schwer jbren Platz verandern; um sie aufzuldsen, ist viel Wasser erforderlich,
deshalb sind die Auflosungen organischer Stoffe im Boden sehr schwach; auler-
dem sind dieselben in Tschernozem mit Kalk, Eisenoxyd u. a. m. verbunden.
Schliefllich vollzieht sich, wie wir gesehen haben, wihrend des Eindringens von
‘Wasser in den Boden eine reichliche Zersetzung der organischen Substanzen. So
war ich auch iiber die Ausbreitung des Humus in unmittelbarer Nahe der
“Wurzeln todter Pflanzen vollstindig im Unklaren, ebe ich die oben zitirten Ver-
suche betreffend die Krankheit der Sonnenblume gemacht hatte.

Diese Versuche wurden in folgender Weise angestellt: Ich nahm die trocknen
‘Wurzeln verschiedener Pflanzen, legte sie in ein Glas und bedeckte sie mit gelbem
“Tschernozem-Unterboden; die Erde wurde mit Wasser angefeuchtet im Ver-
hilmiB von ein Halb zu einem Drittel ihres Absorptionsvermdgens und man
erhielt sie in diesem Zustande (das Glas wurde mit stets feucht erhaltenem Papier
bedeckt).

Nach einigen Tagen untersuchte man die in der Nabe der Wurzeln befindliche
Erde und fand sogleich, daB sich um die Wurzeln herum eine groSSe Menge
von Mycelium gebildet hatte. Die Pilze lebten auf Kosten der Wurzeln und
verbreiteten, so zu sagen, die in den letzteren enthaltenen organischen Stoffe in
‘horizontaler Richtung. Als der Boden nach einigen Monaten austrocknete, wurde
die die Wurzeln umgebende Erde in deutlich erkennbarer Weise dunkler. Ich
zerbrach vorsichtig das Glas und durchschnitt mit einem Messer den Boden, um
die hervorgebrachte Wirkung zu untersuchen.

Da wo der Boden angefeuchtet war, sah man sehr deutlich die Verande-
rung der Farbe, denn die vom Humus gefirbten Stellen waren bedeutend
dunkler geworden, wihrend die nicht gefirbten Stellen ibre Farbe fast nicht
geiindert batten.

"Unter solchen Bedingungen konnte sich keine Bewegung des Wassers voll-
ziehen, denn die Feuchtigkeit war dberall die gleiche; auBerdemm war die Feuch-
tigkeit eine derartige, daB, wiahrend des Austrocknens der oberen Schichten, das
Aufsteigen des Wassers im Boden selbst kaum bestimmbar sein konnte.

Einige Forscher (zum Beispiel Schumacher und Eser) verneinen vollstiudig
die Moglichkeit einer Ortsverinderung des Wassers unter solchen Feuchtigkeits-
verhaltnissen, obgleich das nicht durchaus richtig ist.

Das sind die Grtinde, welche mir jeden Zweifel ausgeschlossen erscheinen
Jagsen, daB nicht allein die niederen Pflanzen den Humus bilden, sondern daff
sie auch eine Vertheilung der organischen Substanzen im Boden und folglich eine
gleichmaBige Verbreitung in der ganzen Masse begiinstigen.

Die Bakterien spielen dieselbe Rolle, doch interessirt uns augenblicklich
aicht die Untersuchung ihrer Thatigkeit.

Aus allem oben Gesagten geht also hervor, daB die organischen Stoffe da
im Boden verbleiben, wo sie durch niedere, sich daselbst entwickelnde Pflanzen
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oder Thiere gebildet worden sind, und daB das Eindringen organischer Substanzen
in den Boden nur in geringem Mafle erfolgen kann. Dgs gilt nach meinem
Dafarhalten nur fir die an Kalk, Magnesia, Eisenoxyd etc. armen Bodenarten,
im Allgemeinen fir diejenigen, welche arm an Basen sind, die mit den Siuren
des Humus unldsliche Verbindungen geben. Man kinnte mir folgenden Einwurf
machen, daB es ndmlich schwer begreiflich sei, wie die Verbindungen der Séuren
mit Kalk und andern Basen sich im Humus erzeugen konnen, wenn die Humus-
siuren unléslich und unbeweglich bleiben.

Ich bin nun der Meinung, dal diese Reaktion nichts Unverstindliches in
sich schlieBt. Wissert man Tschernozem so stark, dal ein Theil durch den Boden
filtrirt, so findet man in dem abflieBenden Wasser Kalk unter der Form von
Bikarbonat; die Auflosung dieses Salzes erfolgt also stets unter dem Kontakt mit
feuchtem Humus. Die Verbindung der Humussiuren mit Kalk kann selbst in
einem Boden vor sich gehen, in welchem das Wasser unbeweglich ist; wenn eine
Vereinigung von Bodenpartikelchen besteht, auf welche sich die Humusstoffe
abgesetzt haben, so wird die Feuchtigkeit nur einen sehr kleinen Theil davon
auflésen; gleicbzeitig wird die Auflésung Kalk enthalten, welcher fahig ist, sich
im Boden zu verbreiten. Der Kalk wird sich absetzen, indem er eine Verbindung
mit den Humussiuren eingeht; die durch diesen Niederschlag der Siuren und
des Kalkes beraubte Losung erlangt die Eigenschaft, von Neuem eine kleine
Menge Humussiure aufzulosen, welche ibrerseits sich mit durch Ausbreitung zu-
gefihrtem Kalk verbinden wird.

Zieben wir in Betracht, daB im Tschernozem die Humussiuren sich fast
aasschlieBlich in der Form von Kalksalzen zeigen, so werden wir von der Richtig-
keit der obigen Darlegungen iiberzeugt sein.

Ehe ich schlieBe, méchte ich noch an eine Stelle meines Buches erinnern,
wo ich sage, daB die aus der Zersetzung von Pflanzeniiberresten herrithrenden
dankel ‘gefirbten Produkte sich nur unter dem Vorhandensein von Pilzen bilden
and sich nicht bilden, wenn nur Bakterien vorhanden sind.

Diese Thatsache ist durch viele spiitere Versuche bewiesen worden, und
will ich hier noch folgende Bemerkung einschalten; die Bildung der dunkel-
farbigen Produkte einer Zersetzung ist nicht immer auf die spezifischen Ver-
richtungen der Pilze zuriickzufiibren; in vielen Fillen erfolgt sie ausschliefilich
dadurch, daB die Pilze die Siurereaktion des Substrats, worauf sie sich ausbreiten,
zerstoren. Wir haben dann ganz dhnliche Vorgiinge wie bei der Pyrogallussiure
und ibren Salzen; diese letzteren, wie bekannt, nehmen in freier Luft sehr
schnell eine schwarze Farbe an, indem sie sich den Sauerstoff der Luft aneignen.
Gestaltet man die Produkte einer Bakterienzersetzung alkalisch (zum Beispiel mit
Hilfe von Ammoniak), so werden sie durch Oxydation schwarz. Der gleiche Vor-
gang vollzieht sich in dem morschen Splint der Birke durch Entwickelung des
Polyporus betulinus und anderer Pilze. Indem die Pilze die S#urereaktion des
Substrats zerstoren, befihigen sie dasselbe, sich leicht zu oxydiren und folglich
eine schwarze Firbung anzunehmen. ‘

Fir den Augenblick begniige ich mich mit dieser kurzen, auf viele Fille
anwendbaren Bemerkung; immerhin will ich noch hinzufiigen, daf es Pilze giebt,
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welche die spezifische Eigenschaft haben, die in Zersetzung begriffenen Substanzen
zu schwirzen, doch will ich nur auf diese Thatsache hinweisen, ohne auf einen,
neue Untersuchungen mit sich filhrenden Gegenstand niher einzugehen.

R. W.

S. Winogradsky. Recherches sur les organismes de la nitrification.
(5¢ Mémoire.) Annales de 'Institut Pasteur. 1891. Nr. 9. p. 577—616.

E. W. Hilgard. Soil studies and soll maps. Overland Monthly.
Dezember 1891.
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II. Physik der Pflanze.

Ueber den Sitz des schwersten Kornes in den Frucht-
stiinden bei Getreide und in den Friichten der Hiilsenfriichte.

Von Professor C. Fruwirth in Médling.

Der Werth des schwersten Kornes fir den Anbau.

Als den fiir die Saat besten Samen kann man den n#ibrstoffreichsten
und mit der giinstigsten Vererbungskraft versehenen bezeichnen. Die
zweite der erwihnten Forderungen, welche an einen Samen gestellt
werden kdnnen, umfaft eine unter Umstéinden sebr betriichtliche Zahl
von Einzelforderungen, die je nach dem Zuchtziel sich #ndern konnen.
Die Forderung des Reichthums an Nihrstoffen deckt sich ziemlich mit
der Forderung nach Grofe!) oder der damit iibereinstimmenden Schwere %)
des Kornes, und diese Forderungen fanden in der Theorie sowohl als
auch in der Praxis die weitgehendste Verbreitung.

Die Auswahl der schwersten Samen einer Sorte ist bereits Ziichtung
und zwar kann dieselbe, wenn wir den Ausfiihrungen Riimker’s ) folgen,
der empirischen oder methodischen Zuchtwahl angehoren. Sie ist Gegen-
stand der ersteren, wenn aus der Gesammtmasse der erdroschenen Korner
die schwersten ausgeschieden und verwendet werden. Dagegen gehort

) Marek, Das Saatgut, 1875, pag. 12, weist Zusammenhang zwischen
beiden nach.

) Wolffenstein, Journal fir Landwirthschaft, 1875, p. 299. Er weist darauf
hin, daB nach Miiller der Nahrstoffgehalt schneller steigt als das absolute
Gewicht.

3) Riimker, Anleitung zur Getreideziichtung. Berlin, Parey, 1889.

Wollny, Forschungen. XV, ) 4
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sie der methodischen Zuchtwabhl an, wenon die besten Aehren ausgew#hlt
und aus den Kbrnern derselben die schwersten zam Anbau ausgesondert
werden. Der Erfolg der Auswabl der schwersten Kbrner eimer Sorte
zum Anbau ist in der Steigerung des Ertrages gegeben. Fiir die Richtig-
keit dieser Behauptung sprechen die Resultate einer sehr bedeutenden
Zahl von Versuchen, welche von verschiedenen Forschern ausgefiibrt
wurden.

Einer dieser Versuche rithrt von Lehmann her, wurde als Beetversuch
mit kleinen, mittelgrofen und grofien Samen einer Erbsensorte angestellt
und ergab sowohl fiir dieselbe Zahl ausgelegter Samen bei gleichem
Bodenraum, als auch bei gleichen Gewichtsmengen ausgesiter Samen
einen mit der Grdfe der Samen steigenden Mehrertrag an Kornern!).

Mit Getreide (mit Gerste, Hordemm vulgaris) wurden einschligige
Versuche von Hellriegel ) bereits frither mebrfach und zwar in be-
schrinktem Bodenraum avsgefiihrt und festgestellt, daB der schwerere
Same auch auf die GréBe der Pflanzen derart einwirkt, daB sich der
Unterschied spiter nicht mehr verwischt und nur auf sebr reichem Boden
weniger hervortritt. Ebenso wurde der geringe Einflu@ des spezifischen
Gewichtes in gleicher Hinsicht festgestellt.

Marek beschiiftigte sich mit dem Vergleich grofier und kleiner Kdrner
von Pferdebohnen, Erbsen und Sommerweizensorten. Die Versuche
wurden als Beetversuche bei Dibbelsaat ausgefithrt. Sowohl die Kbrner-,
als auch die Strohernte war bei gleichem Bodenraum bei den groGeren
Samen eine gréfiere, ebenso war die Qualitit der Krner bei den Ernten
aus grofen Samen eine bessere%). Nach Birner und Troschke, welche
mit Erbsen und Roggen arbeiteten, wurden sehr umfassende Versuche
von Wollny angestellt und zwar gleichfalls als Beetversuche. Der Same
wurde mit Handsaat gedibbelt und zwar derart, dal an jeder Dibbel-

1) «Zeitschrift des landwirthschaftlichen Vereins in Bayern» 1869, zitirt in
Haberlandt, Pflanzenbau, Wien 1879, pag. 99. Spiiter auch «Zeitschrift des
landwirthschaftlichen Vereins in Bayern» 1875, pag. 2, unter Hinweis darauf,
da8 Diingnng und Wisserung das Ueberwiegen der grofleren Korner etwas ver-
ringert, nicht aufhebt.

%) Beitriige zu der naturwissenschaftlichen Grundlage des Ackerbaues 1883,
Braunschweig, pag. 42 und die folgenden.

%) Marek, Das Saatgut und dessen EinfluB auf Menge und Giite der Ernte.
1875. Wien. .
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stelle mehrere Samen gelegt wurden und man die Pflanzen spiter verzog.
Der Boden war nicht frisch gediingt worden, so dal etwaige Verschieden-
heiten in den kiinstlichen Ern#hrungsbedingungen nicht so sehr in den
Vordergrund treten konnten. Die Versuche wurden mit Recht oben
bereits umfassende genannt. Sie bezogen sich auf drei Sorten Roggen,
Buchweizen, 2 Sorten Pferdebohnen, Saat-Wicken, Narhonner- Wicken,
Viktoria- Erbsen, weiBe Lupinen, braune und schwarze Sojabohnen,
Sommerraps und weien Senf!).  Auch diese Versuche fiihrten
zur ErkenntniB, daB groBe Samen grofien Einflu auf die Hbthe der
Ernten haben.

Nach Woliny wandte sich Maar demselben Gegenstand zu und zog
zu den Versuchen, welche durch 6, zum Theil 7 Jahre fortgesetzt wurden,
Weizen, Roggen, zwei- und sechszeilige Gerste und Hafer heran £). Auch
diese Versuche ergaben einen bedeutenden EinfluB der zunehmenden Korn-
grofe auf die bessere Ausbildung der Pflanzen und die VergrdBerung
der Ernte. Bei Weizen und zweizeiliger Gerste waren die Beziehungen
in allen F#llen zu ersehen, bei sechszeiliger Gerste, Roggen und Hafer
zeigten sich bei den drei hoheren Korngrifen einige Schwankungen und
trat nur der in angedeuteter Richtung verschiedene Minderwerth der
beiden geringsten Korngrtfen deutlich hervor. Weitere Versuche von
Nielsen®) ergaben bei Beet- und bei Parzellenversuchen gleichfalls den
hoheren EinfluB gréBeren Saatguts auf den Ertrag. Die Versuche wurden
mit zwei- und sechszeiliger Gerste und gewdhnlichem, sowie auch Neu-
Seeland-Hafer angestellt.

Nach allen vorliegenden Versuchen kann man die beiden von Wollny
aufgestellten Sitze: «Die Quantitiit des Ertrages wiichst mit der Groge
des aunsgelegten Samens und die Qualitdt der geernteten Korner hiingt
von der GroBe der Saatkdrner ab derart, daB grofe Korner hauptstichlich
wieder groBe, kleine wieder kleine Korner geben»*), als auch anderweitig
vollkommen bewiesen ansehen.

) Woliny, Saat und Pflege der landwirthschaftlichen Kulturpflanzen. Berlin
1885, Parey, pag. 66.
%) Biedermann’s Zentralblatt fir Agrikulturchemie, XVIII., pag. 97 (nach
dem dinischen Original).
%) Biedermann's Zentralblatt fur Agrikulturchemie, XVIIL, pag. 697.
Y) Woliny, Saat und Pflege, pag. 68.
4%
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Neuere Feldkulturversuche, welche mit «Golden .Wax»-Fisole auf
den Versuchsflichen der New-Yorker Versuchsstation bei gleicher Pflanzen-
zahl auf derselben Fliche vorgenommen wurden, zeigen gleichfalls durch
zwei Jabre hindurch sehr deutlich den Erfolg der Verwendung grdBerer
Korner mit Rucksicht auf Ertragssteigerung!). Im Jahre 1887 wurde
je die gleiche Zahl groBe und kleine Samen fiir sich angebaut und 1888
sowohl grofle und kleine Samen aus der Ernte von den grofien Samen,
als auch grofe und kleine Samen aus der Ernte von den kleinen Samen.
Selbst die 1888 angebauten kleinen Samen aus der Ernte der 1887 an-
gebauten grofien ergaben einen hdheren Ertrag als die grofen Samen,
die von der Ernte der 1887 angebauten kleinen stammten.

Den angefiihrten Versuchsresultaten steben jene gegeniiber, welche
Nowoczek?) mit Gerste und Wachs-, Dattel-Buschbohnen erzielte und welche
ihn zu dem Schlusse veranlaften, daB <nicht immer das groSte Korn
den hdchsten Ertrag giebt»>. Aber auch aus seinen Versauchen erhellt
unzweifelhaft der hthere Werth des schwereren Kornes, da die hdheren
Ertrige wmit schwereren Kdrnern erzielt wurden. Da zwar schwerere
Kbrner auch geringere Ertriige gegeben haben, nie aber durch die
leichtesten Korner Ertrige, welche unter die besten einzureihen sind, so
ist es vielleicht zullissig, die Fille, in welchen schwerere Kdrner keine
ginstigen Ertriige gaben, #uleren, ungiinstigen Einfliissen znzuschreiben.
Dies 188t sich eben nur nach vollstindiger KenntniB des Versuchs-
verlanfes beurtheilen.  Vielleicht stand den Pflanzen nicht geniigend
Wasser zur Verfiigung, wodurch gerade die Pflanzen aus grofiem Saatgut
mit ibrer stirkeren Entwickelung mebr gelitten hitten.

Mit dem Grunde der Erscheinung beschiiftigte sich Wollny und
fuhrt mehrere Beobachtungen tiber Verhiiltnisse bei groBen Samen an.
Dieselben erwiesen sich als (absolut) nihrstoffreicher3). Der Embryo
derselben ist, wie Marek nachgewiesen -hat, kriftiger, so daB fiir reichere
Ernshrung der in ihren Theilen kriftigeren Pflanzenanlagen gesorgt er-
scheint. Die aus groBeren Samen erwachsenen Pflanzen zeigten sich auch,

1) Annual Report of the New-York States Agricultural Experiment-Station.
7. Jahresbericht, pag. 368.

1) Jahresbericht der landwirthschaftlichen Mittelschule zu Kaden, 1891.

3) Untersuchungen iiber die Werthbestimmung derSamen als Saat- und Handels-
waare. Journal fir Landwirthschaft, 1875, pag. 299, und Marek, pag. 186.



Sitz d. schwersten Kornes in d. Fruchtstanden bei Getreide u. in den Friichten etc. 53

nach Hellriegel, Tautphous und Marek, in allen ihren Theilen kriftiger
entwickelt!), was auch im inneren anatomischen Bau zum Ausdruck
kommt, wie dies darch die von Marek an Erbsenpflanzen vor-
genommenen Messungen der Dicke der Schichten der einzelnen Gewebe
und Zsblung der GeftiBbiindel gezeigt wurde®). Nach Wollny’s Beobach-
tungen endlich erwiesen sich Pflanzen, die aus grdBeren Samen er-
wachsen waren, widerstandsfithiger gegen Spitfroste (Erbsen) und iiber-
winterten besser (Roggen) 3).

Wenn es somit gestattet ist, das schwerere Saatgut einer Sorte als
das bessere hinzustellen, verdient doch noch zweierlei hervorgehoben zu
werden: der Umstand, daB die Kornschwere nicht das einzige Moment
der Ziichtung sein kann, und ein Hinweis auf die Beziehung zwischen
Zichtung tiberbaupt und den iibrigen Knltur;nal}regeln.

Wenn Wolffenstein*) ein Kapitel damit einleitet, daB er sagt: <Das
Sortiren von Saatgut hat mit der Auswahl der Mutterpflanzen zu be-
ginnen», so weist er damit in gedréingtester Kiirze bereits darauf hin,
da6 neben der Kornschwere noch andere Momente bei der Wahl des
Sastgutes zum Zwecke der Verbesserung der Form maBgebend sein
koonen. Manche dieser Zwecke lassen sich mit der Auswahl nach der
Korpschwere vereinen, manche aber, wie die Reife, nicht.

Aber selbst der Erfolg der Gesammtheit der Zichtungsmomente
darf nicht @iberschitzt werden. Geeignete Bearbeitung, Wasser- und
Nibrstoffzufahr kann wesentlich stirker auf den Ertrag einwirken als
die Ztchtung. Das kann nicht den Werth der Ziichtung mindern, sondern
soll nur vor der Meinung warnen, daB die Befolgung guter Ziichtungs-
grundsitze es ermdglicht, die iibrige Kultur der Pflanzen weniger sorg- .
sam zu bedenken.

Fremde Untersuchungen tiber den Sitz des schwersten Kornes,

Die Bedeutung der Kornschwere wurde im Vorhergegangenen durch
Angaben aus der Litteratur nachgewiesen und es war ersichtlich, daB iiber
diesen Punkt die weitgehendste Uebereinstimmung in den Resultaten der

) Abmessungen, zitirt in Wollny, Saat und Pflege, pag. 71.
) Marek, Das Saatgut, pag. 121.

3) Wollny, Saat und Pflege, pag. 80.

4) Wolffenstein, Journal far Landwirthschaft, 1875, pag. 262.
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einzelnen Versuche besteht. Nicht in gleich sorgfiiltiger Weise war bis
vor Kurzem die Frage nach dem Sitze der schwersten Korner in einem
Fruchtstande und nach der Art der Gewinnung der schwersten Korner
in einer Menge erdroschener Kornmer bearbeitet worden.

Die fiir Weizen von Nowacki und fiir sechszeilige Gerste von Nobbe
ausgefiibrten Untersuchungen zur Beantwortung der Frage nach dem
Sitze der schwersten Kdrner im Fruchtstande bei Getreide
filhrt Wollny ') an und vereint sie mit einer auf das gleiche Ziel ge-
richteten Untersuchung der Roggenthre. Er driickt den Befund dahin
aus: «daB das Korpergewicht in der Mitte am griften ist und von da
nach oben und unten abnimmt»?®). Weiterhin konstatirt Wollny, daB
innerhalb der Aebrchen das schwerste Korn bei Weizen an zweiter Stelle
sitzt, und daB bei sechszeiliger Gerste das mittlere Aehrchen ein schwereres
Korn enthiilt als die gleich hoch sitzenden, seitlichen. Haberlandt theilte
die Kdrner einer Weizen- und einer Gerstentihre in je drei Theile nach
ibrem Stand an der Spindel, wog die Korner jedes Drittels zusammen
und fand die Korner des mittleren Drittels am schwersten. Gleiches
findet sich, wie er behauptet, bei Mais. Harz%) fithrt, ohne zu be-
merken, auf welche Befunde er sich stiitzt, an, daB bei den Getreide-
arten, die alleruntersten abgerechnet, im unteren Drittel der Aehre die
allerschwersten Samen (respektive Friichte) sitzen. Nimmt man den
Hafer aus, so deckt sich diese Bemerkung von Harz mit den Befunden
der neueren eingehenden Untersuchung von Riimker nnd den Befunden
Liebscher’s bei Square head-Weizen.

Fiir Hafer fand ich bis auf Rimker's Arbeit, auf welche spiter
zurlickgekommen werden mufl, keinerlei Angaben in der Litteratur vor,
dagegen wurde die Frage nach dem Sitze der schwersten Korner im
Fruchtstande bei Mais von Wilkelm behandelt. Genanuter Autor trennte
bei mehreren Sorten des Maises den Kolben in drei gleich lange Theile
‘und fand bei Wigung der gesammten Korner der einzelnen Theile, daB
eine bestimmte Zahl Korner des untersten Drittels mehr wiegt als die
gleiche Zahl Korner aus dem zweiten oder dem obersten Drittel. Bei

1) Wollny, Saat und Pflege, pag. 171.
3) Wollny, Saat und Pflege, pag. 170.
8) Harz, Samenkunde, pag. 217.
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14 untersuchten Proben ergab sich nur eine nennenswerthe und zwei ganz
geringfigige Abweichungen zu Gunsten der Kérner des mittleren Drittels?).

Indem wir die abweichenden Verhiiltnisse bei Hafer zun#chst un-
beriihrt lassen, da sie auch in der Lisher angefithrten Litteratur (Rumker
ausgenommen) nicht behandelt wurden, kann festgestellt werden, daB
die Autoren der #lteren Arbeiten oder Bemerkungen meist als den Sitz der
schwersten Korner die Mitte des Fruchtstandes angeben. FEine Ausnabme
in dieser Hinsicht machen nur Wilhelm und Harz. Die erste Annahme
ist auch in die Praxis iibergegangen. Sie wird bei dem Zuchtverfahren
des Allgemeinen schwedischen Saatzuchtvereines beniitzt. Die Aus-
wahl geschieht daselbst — von iibrigen Zuchtmomenten hier natiirlich
abgesehen — nach der Schwere der Aehren und dann nach dem Platz
in der Aehre ¥) <in Folge der altbekannten Regel, da8 die besten Korner
der Aebre unter den im mittleren Drittel derselben sitzenden zu suchen
sind»>. Zur Erleichterung der Arbeit wird Neergard's Aehrchensortirer
verwendet. In Zhnlicher Weise spricht sich v. Proskowetz iiber jenen
Theil seines Zuchtverfahrens aus, der die Sortirung nach der Schwere
betrifit. Er giebt als Prinzip der Zuchtwahl «Auslese der besten Kérner
aus der Aehrenmitte, jedoch mit steter Berticksichtigung der Erbaltung
der Eigenschaft der Friihreife» an®). Nach dieser Annahme wird somit
gearbeitet und man erzielt mit ihr, wie es scheint, Erfolge. Wie man
bei Betrachtung der von anderen Autoren mitgetheilten Zahlenbilder der
Fruchtstinde, ebensowohl wie bei Durchsicht der weiter unten angefiibrten,
bemerken kann, ist das auch gut erklirlich. Abgesehen davon, daB in
manchen, allerdings selteneren Fillen die schwersten Korner thatstichlich
im mittleren Drittel sitzen, erhdlt man in allen Fillen in der Mitte
der Aehre sehr schwere Kormer, jo wenn man den Begriff Mitte etwas
weit faBt und, beispielsweise nach Riimker's Vorschlag?), die beiden
mitlleren Viertel der Aehre als Mitte auffaBt, so erhilt man selbst die
grofte Zahl der schwersten Korner der Aehre in dieser Mitte.

) Wilhelm, Oesterreichisches landwirthschaftliches Wochenblatt, 1875,
pag. 173.

%) Spezial-Katalog der Kollektiv-Ausstellung des allgemeinen schwedischen
Saatzuchtvereins, 1890, Skénska, Lithographiska Aktiebolaget.

%) Die Kwassitzer Original-Hanna pedigree Saatgerste, Flugblatt 1890.

‘) Rimker, Anleitung, pag. 62.
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Neu aufgenommen wurden Untersuchungen tiber den Sitz der
schwersten Korner durch Liebscher bei Square head-Weizen. Auf Grund
der Untersuchung von zirka 80 Aehren dieser Weizensorte tritt er der
ilteren oben angefiihrten Ansicht entgegen und verweist darauf, daB die
schwersten Korner nicht in der Aehrenmitte, sondern im unteren Theile
der Aechre sich finden, indem bis zum 4. oder 6. Aehrchen von wunten
aus ein Steigen des Gewichtes, dann ein bestindiges Fallen desselben
gich zeigt. Er wendet sich auch gegen die Methode der verschirften
Aehrepauslese, nach welcher die oberen und unteren Aehrentheile
beseitigt werden sollen. Von weit grtSerer Bedeutung als dieser Be-
fund ILiebscher’s ist jemer, nach welchem bei Weizen die schwereren
Aehren auch schwerere KSrner enthalten. Mit der Erkenntnif dieser
Thatsache ist fiir die Ziichtung nach Korngewicht eine wesentliche Ver-
einfachung gegeben, indem es nicht ndthig ist, die schwersten Aehren
und dann die schwersten Korner derselben auszuwihlen, sondern die
Absonderung der schwersten Kbrner aus dem Drusch bereits auch die
schwersten Korner der schwersten Aebren ergiebt?).

Diese Untersuchungen haben Riimker, gleichwie mich, veranlaBt,
der Anregung Liebscher's entsprechend den Gegenstand auch bei anderen
Getreidearten zu untersuchen und liegen zwei Arbeiten Rimker’s bereits
vor. Die Befunde, welche in der ersteren derselben ®)) mitgetheilt werden,
sind, in Kiirze gefalt, die folgenden: Bei Gerste (Imperial-, nackte, zwei-
zeilige, Chevalier-, Himmels-, ungleichzeilige Frithlingsgerste) und Hafer
(Nauener und d#nischer) geben schwerere Fruchtstinde schwerere Kdrner.
Von Weizen (Martin Amber und Spalding’s Prolific) waren anndhernd
gleich schwere Aehren untersucht worden. Bei den untersuchten Weizen-
und Gerstensorten zeigten sich die schwereren Korner in der unteren
Aehrenhslfte. Die regelmifige Zeile der nngleichzeiligen Frithlingsgerste
wies schwerere Kérner auf als die beiden iibrigen Zeilen. Inunerhalb der
Aehrchen der untersuchten Sorte steigt bei Weizen das Gewicht vom
ersten zum zweiten Korn und fillt dann wieder, wobei meist das dritte
Korn schon leichter ist als das erste. Bei Hafer wurde die grdfere
Schwere der Auflenkdrner betont. Die Rispe wurde in drei Theile zer-

1) Deutsche landwirthschaftliche Presse, 1889, pag. 655.
?) Journal fir Landwirthschaft 1890, Heft 2, pag. 809.
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legt und es konnle kein Uebergewicht der Kornschwere der Korner des
einen oder anderen dieser Theile festgestellt werden. Die Mittheilung
iber die angefiihrten Verh#ltnisse will Riimker als vorlinfige betrachtet
wissen.

Die vorhandene Litteratur, welche den Sitz der schwersten
Korner in den Friichten der Hiilsenfriichte behandelt, ist in
kiirzester Zeit erledigt. Es handelt sich hier nur um einige von Wollny
vorgenommene Untersuchungen?), Dieselben bezieben sich auf Erbse,
Ackerbohne und weile Lupine und ergeben als Regel ein Ansteigen des
Gewichtes der Korner einer Hiilse vom Stiel ab, Lis zum zweiten oder
dritten Korn und darauf folgendes Fallen gegen das Ende der Hiilse hin.
Cnter den 9 vorgenommenen Wiigungen ergaben sich zwei Ausnabmen
von dieser Regel, bei welchen das erste Korn schwerer ist als die
folgenden. Eine Untersuchung der Verhiltnisse bei Hiilsen, die ver-
schiedene Mengen von Kornern enthalten, sowie eine Beleuchtung der
Verbiltnisse bei verschieden schweren Hitlsen hat nicht stattgefunden.

Der Untersuchung der betreffenden Verh#ltnisse bei Hillsenfriichten
widme ich bereits seit 3 Jahren meine Aufmerksamkeit. Dagegen bin
ich erst durch die erwithnte Publikation Liebscher’s veranlaBt worden,
auch eine grdBere Menge von Fruchtstinden der Getreidearten zu unter-
suichen. Die Ergebnisse der Untersuchung fiihre ich im Folgenden an,
die Resuliate, welche icb am Schlusse anfiige, bezichen sich mit Aus-
nshme von Weizen nur auf diese Untersuchungen. Resultate von
Untersuchungen von Weizenithren wurden nicht angefithrt, da solche
Untersuchungen durch Liebscher und Riimker in groBer Zahl vorgenommen
worden sind und ein iibereinstimmendes Resultat ergaben. Zu den
Untersuchungen sind mit wenigen angefiihrten Ausnahmen viele Frucht-
stinde fur die einzelnen Arten herangezogen worden, um die Regel
mdglichst sicher zu gewinnen. Kleinere Abweichungen von derselben
finden sich, und selbst nicht allzu selten. Ich habe wiederholt Gelegen-
heit genommen, auf wichtigere, die mir untergekommen sind, aufmerk-
sam- zn machen#).

) Wollny, Saat und Pflege, pag. 172.
?) Die betreffenden Zahlen wurden in Klammern gesetzt.
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Der Sitz des schuversten Kornes in den Fruchtstinden bet Getreide.

Die bei Getreide vorgenommenen Untersuchungen fiber den Sitz der
schwersten Korner in den Fruchtstindem wurden mit Sorten von Gerste,
Spelz, Roggen, Hafer und Mais vorgenommen und zwar bei Gerste,
Roggen und Hafer bei je mehreren, weiter unten namhaft gemachten
Sorten, bei Mais und Spelz nur mit je einer Sorte. Bei jeder der unter-
suchten Sorten, die Maissorte ausgenommen, wurden mindestens drei
Fruchtstinde vollstindig, das ist Korn fiir Korn auf einer analytischen
Wage ausgewogen, bei Mais wurden die Korner nur in Serien von je
7—11 anfeinanderfolgenden Kornern gewogen!). Ohne weitere Details
hier voranzusenden, gehe ich gleich auf das Untersuchungsergebnif ein,
indem ich zuvidrderst eine Reihe von Wigungen ganzer Fruchtstinde
mittheile und die aus diesen und weiteren Wigungen abzuleitenden
Resultate am Schlusse zusammenfasse.

1) Die Beniitzung der neuen, auf Veranlassung Ramker’s und v, Liebenberg’s
konstruirten Wagen wirden die Arbeit ganz wesentlich erleichtert haben.
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1. Chevalier-Genrste.

Konkave Seite. Konvexe Seite.
Korn- ° Grannen- Grannen- Korn-
gewicht ). linge?). Nr. Nr. l&nge. gewicht,
gr em des Aehrchens. cm 8r

29 94 0,04
041 12,5 28<
27 — 0,042
0,042 18,5 26<
/25 — 0,042
0,043 15,3 24
Nog 15,6 0,043
0,044 155 22
21 16,6 0,046
0,049 164 20<
D19 17,2 0,048
0,052 174 18\
o 165 0,0522
0,0514 18,2 16\
Pl 17,2 0,052
0,052 ° 17,5 14
18 17,5 0,053
0,0532 18,6 12
11 17,1 0,054
0,056 195 1
> 9 18,2 0,057
'+ 0,061 18,2 8\
> 17,3 0,054
0,054 16,5 6
N s 16 0,0581
0,053 16,4 né
8 10,6 0,052
0,052 10,9
| 1 9,1 0,04
Spindel.

1) Alle Gewichte in den folgenden Tabellen sind in Gramm, alle Langen in
Centimeter angegeben.
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2. Slovakische Gerste.

Lange Aehre.

|

Kurze Aehre.

Konkave Seite. Konkave Seite.
Korn- Grannen- Grannen- Korn- Korn- Grannen- Grannen- Korn-
gewicht. linge. 1¥nge. gewicht. : gewicht. lénge. l&nge. gewicht,
Y 7 unbefruchtet | 0,022 8,3\ 0
unbefrachtet 4,5 8 0,042
"N 81 > 0,04 9 ¢ "
» ,2< > 18 0,039
10,6 0,042 0,041 11,6
0,042 10,9< 8,5 0,042
Sugs 0,048 | 00409 9,5§
0,044 11 128 0,041
’ \1gg8 0,049 0,043 18,6 ’ ’
0,05 13,0< 185 0,043
1. 0,049 0,044 13,3\13 . 0045
0,05 14,7 \ S
’ "5 0,051 0,0432 139¢
0,05 16 < >l4,6 0,05
16,8 0,05 0,051 14,5
0,051 16,6< >14,e 0,052
16,5 0,05 0,05 14,8
0,051 17.6¢ ) i, 0,05
Pt 0,051 0,05 15,8
0,054 18,5 315,6 0,05
’ >Ausfall 0,0512 16,9< ’
0,054 £ 18 0,052
162 0,053 0,054 17,8
0,061 18,3 s 0,053
o6 17,3 0,053 0,0529 13,9
0,06 1 515,8 0,05
"N1g2 0,058 0,0504 14,2<
0,06 19,3 14,5 verkiimmert
D19 0,039 0,038 14,2<
0,062 19,6\ _unbefruchtet
0.052 16.6¢ >17.8 0,058 unbefruchtet
1) 5 ’ \
0058 148 <l7,6 0,052
Ausfall
0,043 8 ¢
\14,2 0,038
unbefruchtet<
Iunbet‘ruchtet
Liange von Beginn der Spindel bis zur
a tgaerséen Grannenspitze 23,2 21,5
» er Spindel . . . . . .. 1 11
Zahl der Korner. . . . . . . . 38 | 29
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Spindel-
linge.

45
65
6,6
67
67
75
7,9

Zahl der

Aehrchen Dichte.

(Kdrner).
18 40,00
25 38,46
25 87,87
26 38,80
26 38,80
28 37,33
31 89,28

3. Imperial-Gerste.

8chwere Aehren-
der Aehre. linge.
0,921 17,3
1,305 20
1,485 20,7
1,499 20,7
1,665 21,8
1,85 228
2,04 23

Zwei Aehren unter den obigen ausgewogen:

Schwere Achre.

Leichte Aehre.

Gesammt-
korner-
gewicht

0,771
1,08
1,28
124
1,358
1,469
1,67.
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Aehren- S8piudel- Korner- Gesammt-
gewicht. lange. zahl. Kdrner- Dichte.
gewicht.
Die schwerste Aehre unter

6 Aebren Chevalier-Gerste . 2,53 15,1 85 1,99 23,1
Die leichteste Aehre unter

6 Aehren Chevalier-Gerste . 1,48 11,5 28 1,28 24,3
Die schwerste Aehre unter

6 Aehren Gold Melon-Gerste 2,35 15,1 33 1,82 21,8
Die leichteste Aehre unter

6 Aebren Gold Melon-Gerste 2,15 12,9 31 1,7 24.0.

) 4. Chevalier-Gerste?).

Aehren- Aehren- Spindel- Zahl der Gewicht der Kborner-
schwere. ldnge. lénge. Kdrner. Kdruer. dichte.
1,502 22,3 11,2 25 1,255 22,32
1,76 22,6 12,6 29 1,468 23,01
2,35 24,5 12,2 81 1,93 25,49
2,632 26,2 12,8 34 2,15 26,56.

3. Zweizeilige nickende Landgerste.

Aehren- Spindel- Kdorner- Gosammt- Linge des
gewicht. linge. zahl. kdrner- Dichte. Grannen-
gewicht. biindels.

0,778 6,9 18 0,68 26,09 17,1
0,825 6,4 17 0,704 26,56 16,8
0,85 74 19 0,733 25,87 17,2
0,877 5 19+ 1 Ausfall 0,765 25,38 18,9.

6. Slovakische Gerste.
Spindel- Zahl der Dichte. Schwere der Achren-
l&nge. Aehrchen. Aechre. l&nge.
78 22 28 2 1,04 20,2
87 24 21,6 1,21 19,4
9,4 26 27,6 1,418 20,6
11,4 29 25,4 1,514 22,5
11,4 29 25,4 1,82 244
12,7 20 23,6 1,917 24,6.

7. Gold Melon-Gerste.
118 32 27,1 1,228 25
15 38 21,5 1,98 26,3
18,2 32 24,2 1,87 25,5
145 33 22,7 1,97 26,3
15,4 34 22,0 2,44 28,

1) In den folgenden 4 Tabellen enthilt jede Zeile die Angaben filr je eine Aehre.
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8. Sechszeilige Landgerste.

Leichte Achre:

Schwere Aehre:

Gewicht der ganzen Aehre: 1082 ......... 2,181
Gewicht der Kérner allein: 09388 . ........ 1,847
Lange des Grannenbiindels: 165 . .. ... ... 18,6
Kornerzahl . . . . . . .. ' 38.
Seit- mitt-  seit- Beit- mitt- seit- Seit- mitt- seit- Seit-  mitt- seit-
liche, lere, liche liche, lere, liche liche, lere, liche liche, lere, liche
Aehrchen. Aehrchen. Aehrchen. Aechrchen.
0,02 0,04 0,022, , — 0045 —
,032 0,045 0,031 0,034 0,087 — /\

0,037 0,047 0,035\ 30,038 0,041 —
/0,038 0,051 0,369 0,04 — 0,042’\

0,036 0,052 0,037\ : /0,045 0,054 0,038
0,04 0,052 0,037 0,046 0,057 0,05 Q

0,052 0,068 0,04 0,051 0,056 0,047
0083 0052 — 0,048 0,057 0,052<

— 0,041 — Q /0,048 0,056 0,051

lnicht entwickelt

0,052 0,063 0,054\0 w51
)

> 0,061 0,053
0,048 0,061 0,052

>o.o47 0,057 0,050
0,042 0,058 0,048
> —  — 0,261

Die Granpen der Aehrchen in den mittleren Reihen sind ldnger als die
Grannen der benachbarten seitlichen Aehrchen.

Grannenliange der mittleren Aehrchen der obigen Aehren:
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0,02
0,022
0,023

verkilmmert\o

0,024
0,029
0,026
0,032
0,028
0,029
0,028
0,021

Schwere Aehre.

0,017

0,022
0,023

o,o2s<

o022 <o,022
0,024

0,024
0,029
02 0,027
0,027

8 0,029
0,029
0,012

Physik der Pflanze.

9. Sommerroggen.

Aehrengewicht
Spindellange
Kérnerzahl
Aehrchenzahl
Gesammtkornergewicht

Achrchendichte
Kornerdichte

,025 Korn verkiimmert

Leichte Aehre.

1,655 0,477
10,6 6,5
49 23
29 16
1,147 0,342
278 245
462 354,
0,005
No,012
0,016 0,01
00 OO
0,021
TN
o016 0008 <o,02 0,018
oots ogel 0 OO
'y ) \0
02
0,018 0,02 <
02
0,018
0’014> 0.016
; >o,oo5
leer\leer
leer’




Sitz d. schwersten Kornes in d. Fruchtstiinden bei Getreide u. in den Friichten etc. 65

10. Correns Staudenroggen.

Wo nicht anders bemerkt, beide Kérner eines Aehrchens zusammen gewogen.

(Nur 1 Korn) 0,01

(Beide Korner verkiimmert.) <
0,025 (Nur 1 Korn ausgebildet.)

8
/0,032
(Nur 1 Korn ausgebildet.) 0,012|

0,

11. Winterroggen.

Aechren- Aechren- Spindel- Aehrchen- Kbrner- Gewicht der Aehren- Korner-

schwere. lange. linge. zahl. zahl. Korner. dichte. dichte.
1,052 10,8 10,2 27 46 0,752 25,0 42,5
124 9,8 9 22 38 0,971 2244 38,77
1,38 11,1 10,3 27 47 1,58 24,32 42,84
1,72 11,7 1 29 51 1,335 26,36 46,36

Wollny, Forschungen. XV, b
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12. Weifier Spelz.

Je 1 Aehrchen mit simmtlichen Spelzen gewogen.
In Klammer beigesetzt die Zahl der Kérner im Aehrchen.

M 005\
049 (1

M 005 @
20,072 1)

(1) 0,085¢
, 108 (2)
(1) 0,07
0,12 (2)
@ 012
A1 (2)
(2) 0,108
>0 @
(1) 0,075\
U unentwickelt
unentwickelt Q
/ > »
» »
\| » >
13. Mais.
Kurzer Kolben: Langer Kolben:
Oberes Ende. Oberes Ende.

Aufeinanderfolgende Partieen Korner von je 16 Stiick, mit Ausnahme der
beiden obersten Partieen, welche weniger Kérner umfassen.

1 Stck Rest: 0,04 Rest (6 Stiick) 0,64

1,48 2,41

1,96 2,48

2 2,59

2 2,69

2,06 2,60

2,07 2,75

2,09 2,78

2,17 2,88

2,26 2,89

2,25 2,89

2,26 2,89

2,21 2,90

2,26 2,92

2,25 2,92

2,196 2,99

2,16 3,24

2,186 2,91

2,08 2,85

2,99

Gewicht der Spindel . . . . . : 475 : 815 2,99
Gewicht des Kolbens mit Korner: 41,9 : 71,9, g’gi scl&::xksﬁgg;% 194
, :0,194.

»
'
]
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14,

Willkommhafer.

Gewicht fiir je ein zweikdrniges Aehrchen angegeben. Ob direkter Befund
oder aus.den Befunden ermittelter Durchschnitt ist aus den Angaben iiber die
Zahl der Aehrchen des betreffenden Astes zu ersehen.

0,0616, 1 Aehrchen.

0,062, 1 Aehrchen.

0,057, 1 Aehrchen.

0,0578, 2 Aehrchen.

0,0545, 1 Aehrchen.
0,0544, 5 Aebrchen.

0,045, 1 Aehrchen.
0,056, 2 Aehrchen.

0,0557, 4 Aehrchen.

0,035, 1 Aehrchen.
0,021, 1 Aehrchen.

0,041, 3 Aehrchen.

0,0436, 5 Aehrchen.

1 Aehrchen 0,07.

1 Aehrchen 0,065,

1 Aehrchen 0,0614.

1 Aehrchen 0,06.

1 Aehrchen 0,0574.

1 Aehrchen 0,057.

1 Aehrchen 0,054.

~ 2 Aehrchen 0,08.

1 Aehrchen, nur 1 Korn im

~
e

v
—7

Aechrchen.
2 Aehrchen 0,046.

/]

5 Aehrchen 0,0554.

___ 1 Aechrchen 0,04.

3 Aehrchen 0,0373.

8 Aehrchen 0,0452.

Die einzelnen Rispenaste sind durch Striche angedeutet. Alle einer Etage
angehorigen Aeste sind durch in einem Punkte der Spindel zusammentreffende

Aeste gekennzeichnet.

b*



68 Physik der Pflanze.

15. Willkommliafer.
Schwere Rispe. Leichte Rispe (0,459 gr).

0,045 __— (0,044) =043

N

/ o'm
leer \
0,044 (0,048)
/ ‘\‘\ — ——
0,048
. < 0,046
0,088 0,04
0,042
0,088 0,04
\ 002 oo
o’m / 7 0'042 \ /
0,038
0,036
(0,046)
0,04
0,04 —
004 —— — o0a8
0,038\
0,085 —\ Z . 0085 ~. 0,031
) 0,088 — -
A \\ /
~]_—

0,012 7 \———~ 0,03

™ 0,084

In jedem Aehrchen nur das schwerste Korn (Auflenkorn) gewogen, da es
sich um den Sitz der schwersten Korner handelt.
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16. Nubischer schwarzer Fahnenhafer.
Schwere Rispe (3,44 gr).

o0 (lL)

0,087 (I1.)

0,048 (1)

.

0089 (I1)
0,085 (IL.
\\ )

0,087 (I1.)

0,041 (IL.)

]

0087 1) 004 (IL)
- omai)

\ 0,088 (IL.)

0,035 (1.
) o088 1) m 0,086 (IL.)
: : 0,088 an 0,084 (IL.) \ omoglﬁl; (1)

\ o.m (u.) \ \ 0'035 (u')
0,026 (1.)
0,08 (IL) — . m 1()‘?8)7 ar)
/,é‘— om (‘n 4 -
0B (1) — > -~ 0,087 (I1.)

< 0088 (L)

0,08 (1) —— 0,088 (IL.)
T T 0088 (IL)
ruema i 08;2;“(])) 0,04 (IL)
\\\ 04 (. 0022 (L) % 0,086 (IL)

\ ) = 0,087 (11)
\\ 0037 (11 / T 0007 (1) 008 (IT)
0024 (1) g (L)

; 0,027 (I

0032 (IL.) /omo(u.) o021 (l)

/ 00 (@) 0,038 (IL)
omsa) __—omsah __—oma@) -

e~ —
S — — - 0087 (IL)
L T .ol
ST 0,085 (1) T 0,088 (IL)
Ny N
0,028 (11.)

In jedem Aebhrchen nur das AuBenkorn gewogen und durch belgesetzte
romische Zahlen angezeigt, ob das Aehrchen ein- oder zweikornig war.
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16a. Nubischer schwarzer Fahnenhafer.
Leichte Rispe (2,48 g).

——— 0,0875 (IL.)

|__—— 0,037 (I1.)

0,084 (IL.)
<o 0,085 (IL.)

nm (n')
A«m ar)
// 0,081 (IL)

\ 0,082 (IL.)

\

0,08 (IL) 0,085 (IL)

—_ T
/:'\ 0,088 (I1.) 0,033 )

0,035 (IL.)
\ o 0,08¢ (II.) ’

0,082 (IL.)

0,084 (11.)
0,088 (IT.)

008 A1) \ 0,085 (11.)
0,019 (1) <00.084 (L)

0,088 (11.)
0,088 (1 L_)\ 0,029 (IL)
\ 0,027 (I 0,088 (IL.)
h < 0,028 (IL)
00% (1) < o085 (1)
< 0085 (II.)
0,031 (1)
\
— 0,085 (IL) 0,027 (II.)
0,027 (IL)

——
o025 b 002 (n.)\ 0,038 (I1.)

0,08 (IL.)

0,027 (II.)

~ In jedem Aebrchen nur das Aufienkorn gewogen und durch beigesetste
romische Zahlen angezeigt, ob das Aehrchen ein- oder zweikdrnig war.



Sitz d. schwersten Kornes in d. Fruchtstinden bei Getreide u. in den Friichten etc, 71

17. Willkommhafer.

Rispenlinge. Gewicht der Schwerstes Korn
ganzen Rispe. der Rispe.
195 42 0,0615
25,7 8,5 0,0625.

18. Nubischer schwarzer Fahnenhafer.

Lioge der Gewicht der Zahl der Zahl der Gewicht simmt- Das oberste

Rispe. Rispe. Aechrehen. Korner. licher Kdrner.  Korn wiegt.
112 0,725 19 24 0,065 - 0,022
173 2,48 44 80 1,76 0,037
19,7 8,44 65 120 - 2,975 0,041
21,7 4,06 75 185 34 0,042,

19. Willkommhafer.

86 0,459 8 16 0,445 0,043
12 1,7 26 46 147 0,044
138 1,802 23 51 1,64 0,045
165 1,89 28 55 1,69 0,047.

Allgemein ergiebt sich aus den Untersuchungen der folgende Satz:

Das schwerste Korn eines schwereren Fruchtstandes ist
schwerer als das schwerste Korn eines leichteren. Dies
teigte sich {#ibereinstimmend bei Gerste, Roggen, Spefz,
Weizen!), Mais und Hafer. Gewinnt man die schwersten Kdrner
3us dem gesammten Erdrusch, so erh#lt man daher gleich-
teitig auch die Kdrner aus den schwersten Fruchtstdnden.

Nicht so allgemein zutreffend sind die demn#chst angefiihrten
Verbilltnisse :

Die schwereren Fruchtstinde sind hiufig die lingeren und besitzen
ebenso hiufig eine lingere Spindel. Dies trifft insbesondere im zweiten
Theil bei Gerste, Roggen, Spelz und Hafer in vielen Fillen zu, bei Mais
nicht. Bei dieser Pflanze sind unter voll besetzten die kleineren, sehr
dicken Kolben sehr oft schwerer als lingere diinne.

—

) Bei Weizen nach den Untersuchungen in den zitirten Arbeiten von
Lichscher und Ramker.
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Die schwereren Fruchtstéinde besitzen in den meisten Fillen mehr
Korner als leichtere. Auch hier findet man keine allgemeine Ueberein-
stimmung, wenn auch sehr viele Fruchtstinde von Gerste, Roggen, Spelz,
Hafer und Mais diese Erscheinung zeigen. Neergard verwendete bei
der Selektion von Gerste, Roggen und Weizen nach der Auswahl nach
Linge, Aehrenzahl und Kornerzahl, die Dichte des Besatzes der Spindel
und fithrte, um einen sicheren Mafstab der Beurtheilung zu gewinnen,
die Begriffe: Aehrchendichte (Zahl der Aehrchen auf 100 mm Spindel-
linge berechnet), und Kdrnerdichte (Zahl der Kdrner auf 100 mm Spindel-
linge berechnet), ein!). Eine gesetzmiiBige Beziehung zwischen Aehren-
gewicht und Dichte war, wie ersichtlich, nicht sicher festzustellen, wenn
auch in einer ziemlichen Anzahl von Fillen bei Gerste und Roggen, bei
welchen diese Verhiiltnisse untersucht wurden, die Zahlen fur die Dichte
im umgekehrten VerhiltniB zu jemen fur das Aehrengewicht steigen und
fallen. Wihlt man daher die schwersten Aehren aus, so wihlt man auch
Aehren mit geringer Dichte, demnach mehr schiitteren Besatz aus. Da
zwischen Dichte und Stirke des Halmes eine von Neergard nachgewiesene,
direkte Beziehung besteht ®), so wihren bei Auswahl der schwersten Kdrner
auch Pflanzen mit schwicheren Halmen zu erwarten.

Von besonderen Verh#ltnissen, welche nur fiir die angefiihrten Arten
Giltigkeit haben, lieB sich feststellen:

Bei Gerste, Roggen, Spelz, Weizen und Mais — nicht
aber bei Hafer — findet ein Ansteigen des Gewichtes der
-K8rner der einzelnen Aehrchen vom unteren Ende der Aehre
bis in die ungefihre Mitte des unteren Drittels oder seltener
(und zwar bei kitmmerlichen Aehren) bis zur Lingemitte der
Spindel statt. Vom schwersten Korn ab fillt das Korn-
gewicht mehr oder weniger regelm#&Big bis an das Ende der
Spindel.

Die Korner der konkaven Seite der Aehren, der nickenden zwei-
zeiligen Gerste sind schwerer, als jene der konvexen Seite. Ein Zu-
sammenhang zwischen Grannenlinge und Kornschwere innerhalb der ein-
zelnen Aehre bei Gerste ist nicht sicher festzustellen, das Ansteigen und

') Spezial-Katalog der Kollektiv-Ausstellung des «Allgemeinen schwedischen
Saat-Zucht-Vereins Svaldfs, 1890, Malmé, pag. 31.
%) Spezial-Katalog des schwedischen Saat-Zucht-Vereins, pag. 38.
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Fallen der Grannenlinge ist aber in #bnlicher Weise, wie jemes der
Kornschwere, #ber die Spindel vertheilt, die grofte Grannenlinge tritt
aber meist oberhalb der Stelle ein, an welcher das schwerste Korn sitzt.

Bei der sechszeiligen Gerste ist in jeder Aehrchenlage das Korn des
mittleren Aehrchens das schwerste, und ebenso stehen die lingsten Grannen
bei den Aehrchen der mittleren Reihe.

Die Haferrispe zeigt sowohl in der ganzen Rispe, als
auch innerhalb eines Rispenastes ein mehr oder minder gleich-
miBiges Ansteigen des Gewichtes der schwersten Kérner der
Aehrchen, so daB an der Spitze der Rispe sich die schwersten
Korner des ganzen Fruchtstandes finden. Im einzelnen
Aehrchen ist immer das #uBere Korn (AuBenkorn Atferberg’s)
das schwerste.

Der Sitz des schwersten Kornes in den Hilsen der Hillsenfriichte.

In gleicher Weise, wie bei Getreide, werden auch hier zunichst
Zahlenbilder vorangeschickt und die Ergebnmisse der Untersuchung nach-
gestellt. Sowohl bei Getreide, als auch bei Hiilsenfriichten zeigt es
sich, daB die Gesetzmifigkeit um so deutlicher hervortritt, je voll-
kommener die Pflanzen entwickelt sind, welche untersucht werden, daB
sich dagegen Ausnabmen am ebesten bei kranken oder schwach ent-
wickelten Exemplaren von Fruchtsténden respektive Friichten finden.

1. Phaseolus vulgaris.
a. WeiBe Dattel- oder Nieren-Fisole.

Je 1 Hiilse.
Bel einer 2kdrnigen, Skdrnigen, 4kdrnigen, 5kornigen, 6kirnigen Hiilse.

gr gr gr gr gr')
Erstes Korn vom Stiel (8 0,77 0,9 0,92 0,69
Zweites > » » 078 0,9 0,92 0,99 092
Dritts » » » 099 097 1,07 0,88
Vieres » » » 0,85 1,07 0,88
Finftes » » » 0,99 0,82
Sechstes » » » 0,77.

1) Alle Zahlen in Gramm.
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b. Haricot coco blanec.

Je 1 Hilse.
Bel einer 3kirnigen, 4kOrnigen, 5kirnigen, 6kdrnigen Hilse.
gr gr gr gr?)
Erstes Korn vom Stiel 0,34 0,49 0,47 0,32
Zweites » »  » 0,351 0,52 0,46 0,34
Drittes » » » 0,33 0,56 0,49 0,34
Viertes » » » 0,478 0,492 0,338
Finftes » » » 0,48 0,35
Sechstes »  » » 0,31.
Je 1 Hilse.
Bei einer 8kornigen, 4kdrnigen, 5kdrnigen, 6kdrnigen Hillse.
Erstes Korn vom Stiel 0,32 0,332 0,398 0,38
Zweites » > » 0,381 0,34 0,403 0,402
Drittes » » » 0,311 0,35 0,442 0,41
Viertes » » » 0,37 0,423 0,411
Fonftes » » » 0,43 0412
Sechstes » » » 0,402,
c. Schlachtschwert.
Je 3 Hiilsen.
Von 3 Stiick  3kdrnigen, 4kbrnigen, 6kdrnigen Hifilsen.
Die ersten Korner vom Stiel 0,95 1,12 1,00
» zweiten » > 1,19 13 1,00
» dritten » >  » 1,25 1,28 1,08
> vierten » » 1,18 1,05
» finften » » » 1,04
» gechsten » > » 0,80.
d. Grofe Stockerauer Fisole.
Je 20 Hilsen.
Von 20 Stiick 3kdrnigen, ékdrnigen Hillsen.
Die ersten Korner vom Stiel 4,72 3,5
» zZweiten » » » 5,28 4,55
» dritten » » » 4,76 4,75
» vierten » » > 4,70
» finften » » » 49
» sechsten » » » 3,70.

1) Alle Zahlen in Gramm.
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Hiilse wiegt:

0,819
0,86
1,055
1,149
1,155
1,36

Hulse wiegt:
1,687
1,69
1,74
1,873

L
0,209
0,23

0,262
0,269

Ganze Hilse wiegt:

1,398
2,17
34
3,57
413
2,98
3,66
477
4,93

Gewicht der
ganzen Hillsge:
13
2,01
3,09
3,62

1) S8ehr kiimmerlich ausgebildetes Korn.

e. Neger-Fisole.
3kornige Hilsen.

1.
02
0,231
0,242
0,20
0,202
031

2. 8. Korn vom Stiel.
0,217 0,214
0,223 0,187
0,245 0,27
0,287 0,279
0,292 0,26
0,271) 0,295.

f. S5kornige Hiilsen.

2.
0215
0,236
0,282
0,287

3. 4,
022 021

0,245 0,285
0,292 0,268
0,309 0,304

2. Phaseolus multifiorus.
Feuerbohne (arabische, bunte).

1.

0,97
1,6
1,34
1,558
1,662
0,77
0,98

1.88)

1,3

2.

1,39
1,35
1,668
0,772
0,95
1,055
1377

5. Korn vom Stiel.
0,207
0,223

verkimm. Korn
0,26.

3. Korn vom Stiele wiegt:

3. Pisum sativum.

a. Victoria-Erbse.

Hillsen mit verschiedener Kornerzahl.
Gewicht des

L
0,34
0,42
0,522
0,34

2.

3.

0385 036
048 036

0,5
04

5 059
0,39

4.

04
0,43
0,42

5. 6
05
042 038

0,83
0,94
1,308
1,368.
8. Korns vom
7.  Stiel ab.
0,38 04.
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6kornige Hiilsen.

Gewicht der Gewicht des
ganzen Hilse: 1. 2. 3. 4, 5. 6. Korns vom
Stiel ab.
1,85 0,16 0,18 0,21 0,26 0,25 0,26
2,38 0,275 0,32 0,43 0,37 033 025
2,85 0,28 0,46 0,49 0,5 0,43 0,335
3,48 0,45 0,048 0,52 0,51 0,49 0,45.
b. Stockerauner Erbse.
I. Probe.

100 Stiick Korner aus 2kornigen Halsen . . . . 18,08 gr

» ) » » 83 » v 125 s

» » » » 5 > » ce . 145 »

» » » » 60.7 » » e 1379 >,

II. Probe.

100 Stiick Korner aus 3koérnigen Hilsen . . . . 153 gr

» » » » 5 » » e . 1412 »

» » » » 67 » » e .. 1309 ».

¢. Viktoria-Erbse.
Gewicht des schwersten Kornes.
In leickten In schweren
1kor- 2kdr-  8kdr- 4 kdr- 1 kor- 2kbr- 3kdr- 4kdrnigen

nigen, nigen, nigen, nigen, nigen, nigen, nigen, Hillsen.
Hilse wiegt: 06 08 1,1 175 075 127 151 208
Schwerstes
Korn der-
selben wiegt: 0,541 035 0,35 043 055 055 063 062

d. 1 Pflanze Viktoria-Erbse.
1kdrnige 2kornige 3kornige 4 kornige

Hiilsen. Hiilsen. Hiilsen. Hitlsen.
Stlick. Ge- Stlick. Ge- S8tiick. Ge- Stiick. Ge-
wicht. wicht, wicht. wicht.
Erster Seitentrieb von unten 1 138
Zweiter » » » 1 0,86
Dritter » > » 1 08
Vierter » » » 1 11 1 1,75
Fiinfter » » » 1 07 1 086 1 1385 1 208
. 1,27 l 1,54
Spitze . « ... ... 1 06 2{ oer 2\ 1s 1 1
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Erbsen.
1kér- 2kdr- 3kér- 4kdr- 5kor-
nige. nige. nige. nige. nige.
Unter 10 Stiick schweren Hillsep befanden sich Stick 1 4 5
» » » leichten » > > » 2 4 3 1

4. Lens esculenta.
a. Puy-Linse.

Leichte Hilsen: Schwere Hillsen:

Ganze Hiilse 1. Korn 2. Korn Ganze Hiilse 1. Korn 2. Korn
wiegt: bei Stiel. vom Stiel. wiegt: bei Stiel.  vom Stiel.
0,0305 0,022 0,064 0,025 0,025
0,088 0,027 0,065 0,027 0,026
0,089 0,019 0,011 0,072 0,025 0,087)
0,055 0,023 0,022 0,074 0,028 0,029

0,078 0,029 0,080

0,082 0,033 0,038.
b. Heller-Linse.

Einkdrnige.

Gewicht der ganzen Gewicht des 1., des 2. Kornes
Hiilse. vom Stiel.
0,062 0,044
0,064 0,046
0,08 0,062
0,088 0,069
0,104 0,071

Zweikornige.
0,09 0,033 0,043
0,118 0,061 0,047
0,123 0,062 0,049
0,128 0,052 0,054
0,132 0,056 0,058
0,163 0,06 0,065.

5. Vicia Faba major et minor.

a. Kleine und groBe Ackerbohne.
Violette sizilianische.

Schwere Hilsen: Leichte Hilsen:
Einkérnige.
Gewicht der Korn allein. Gewicht der Korn allein.
ganzen Hillse. ganzen Hiilse,
3,52 2,22 2,112 1,61

2,74 - 2,005 1,347 1,067.
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Zweikdrnige.
Gewicht der Gewicht Gewicht der Gewicht
ganzen Hilse. des 1., des 2. Kornes. ganzen Hillse. des 1., des 2. Kornes.
4,345 1,68 1,77 8,115 (1,335) 1,01
412 1,34 1,62 2,757 0,74 1,39.
Dreikdrnige.
Gewicht der Gewicht des Gewicht der Gewicht des
ganzen Hiilse. 1., 3., 3. Kornes. gansen Hiilse. 1., 2, 3. Kornes.
4,845 1861 1313 1218 8,497 1008 0972 0,897

b. Niedere Maiagan-Bohne.
Je 4 Korner zusammen gewogen.

Aus 1kdrnigen, 2kdmigen, 3kdrnigen Hillsen.
1. Bei Stiel . ... 229 2,18 2,01
2. Vom » e 2,42 2,87
3. » e e 2,417.
c¢. Rothe Windsor Bohne.
Je 6 Koérner zusammen gewogen
Aus 1kdrnigen, 2kSrnigen, 3 kornigen Hiilsen.
1. Bei Stiel . ... 10,68 9,75 2,61
2. Vom » e e 10,155 84
3. » ... 8,1.
d. Feverole de Lorraine.
Je 4 8Stiick zusammen gewogen.
Aus 1kdrnigen, 3-, 3-, 4 kSrnigen Hiilsen.
1. Bei Stiel ... 091 1,37 1,02 1,87
2. Vom » e 1,37 1,04 1,47
3. » » . 0,96 14
4 > » .. 1,3.
e. Feverole de Picardie.
Je 6 Stick zusammen gewogen.
Aus 1k3rnigen, 2 kdrnigen, Skdérnigen Hfilsen.
1. Bei Stiel . ... 636 6,06 5,1
2. Vom » Ce e 7,0 5,5
3. » » 0 e . 5,5.

') In einem Fall auch 4 Stick Kérner aus einkdrnigen Hillsen 1,46.
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f. Rothe Windsor-Bohne.
Je 6 Hilsen zusammen angefiihrt.
6 schwerste Hillsen wiegen zusammen 27 , darunter befinden sich 4 Stack 2kérnige,
2 Stiick 3 kornige Hiilsen.
16,9, darunter befinden sich 5 Stack 1kdrnige,
1 Stiick 2koérnige Halsen.

6 leichtere » » »

6 ganz leichte »

> »

Hiilsen.

6. Lupinus albus.

12,1, darunter befinden sich 6 Stiick 1kdrnige

Leichte Hiilsen: Schwere Hilsen:
Gewicht Gewicht des Gewichtder Gewlicht des
dergansen 1., 2, 8.Korns ganzen 1., 2, 3., 4, 6., 6.Korns
Hillse. vomStiel  Hillse. vom 8tiel
b. ab.
061 0312 * 2,12 0382 0365 0374 0,327
083 0,355 23 033 038 039 036
101 0323 0387 2,402 045 0,405 039 0,36
137 032 0321 0248 2,71 027 0362 0362 0,341 0,328
146 0325 041 0,26 2,725 0,358 0,37 0,375 0,391 0,376
2,92 0,261 0,36 (0,372) 0,368 0,335
3,28 0,422 0,443 0461 0,458 0,425
2,848 0,301 0,358 0,359 0,367 0,354 0,31
2,95 0,328 0,348 0,361 0,364 0,368 0,343,
Lupinus albus.
Je 1 Hiilse.
Aus 4kidrniger, 5 kdrniger, 6 korniger Hillse.
1. Korn vom Stiel 0,42 0,32 0,31
2. » > » 0,456 0,362 0,434
3 > » 0478 0,367 0,432
4, » > » 0,436 0,37 0,448
5. » » > 0,348 0,443
6. » S N 0,404.
Je eine Skornige Hiilse.
Leichte Hillsen: Schwere Hiilsen:
1. Korn vom Stiel . . . . . 0,296 0,32
2. » I 0,293 0,362
8 » » » ... 0,346 0,367
4. > > 2 ... .. 0,342 037
5. » L I 0,314 0,348.
Je 5 Korner der Hauptaxe Je 5 Korner der Nebenaxe

wiegen im Durchschnitt:
2,59

1,78.
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7. Lupinus angustifolius.

Ganze Hiilse 1. Korn, 2. Korn, 3. Korn, 4. Korn, 5. Korn vom
wiegt: Stiel ab wiegt:
0,393 0,099 0,1
0,468 0,082 0,051) 0,09
0,483 0,08 X 0,081
0,581 0,11 0,113 0,104
0,582 0,077 0,082 0,09 0,085
0,73 0,096 0,11 0,105 0,109
0,74 0,108 0,115 0,113 0,105
0,76 0,09 (0,099) 0,095 0,092
0,842 0,128 0,128 0,126 0,118
0,79 0,091 0,093 0,091 0,095 0,069.

8. Lathyrus sativus.
I. Partie.
Durchschnitt von 5 Hiilsenwégungen.
Leichte Halsen: Schwere Hiilsen:
1kornige, 2kdrnige, 3$kdrnige 1kdrnige, 2kornige, 3kdrnige
Hilsen. Hillsen.
Hiilsengewicht 0,378 0,65 0,956 0,608 1,058 1,32
1. Korn vom Stiel 0,288 0,262 0,258 0418 0398 0,342
2. » > » 0264 0,261 0,388 0,362
3. » > » 0,242 0,344.
1I. Partie.
Durchschnitt aus 5 Hiilsenwiigungen.
Leichte Hiilsen: Schwere Hiilsen:
1kdrnige, 2kornige, 3kornige 1kornige, 2kdrnige, 3kdrnige
Hiilsen. Hilsen.

Hiilsengewicht 0,56 1,15 1,295 1,074 1,392 1,75
1. Korn vom Stiel 0,294 0,314 0,165 0,4 0,34 0,31
2. » » » 0,298 0,306 0,255 0,42 0,378 0,37
3. » > » 0318 028 0306 039
4. » » 0,28 0,38.

Lathyrus sativus.
100 Stack Kérner

aus 1kornigen Hiilsen wiegen . . . . . . . .. .. 38,43
» 2 ' » » 1. vom Stiel wiegen. . . . . . 37
2. » » N 87,25
> 3 » » 1. » » P o s e e 84
2. » » F 85,36
_ 8 » » P 84,10
» 4 » » alle zusammen?) . . . . . .. 84.

1) Verkiimmert.
1) Vierkdrnige Hiilsen sind sehr selten. Die Zahl derselben reichte micht
aus, um 100 Kéroer abwiegen zu kdnnen.
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Lathyrus sativus.

1kdr- 2kdr- 3kor- 4kor- Hkor-
nige. nige. nige. nige. nige.

Unter 10 Stiick schweren Hiilsen befanden sich Stiick 8 2
leichten

> 2 »

Leichte Hilsen:

> » » » 4 6.

9. Cicer arietinum.
Schwere Hiilsen:

Hiilse wiegt: 1. Korn, 2.KornvomS8tiel. Hiilse wiegt: 1. Korn, 2. Korn vom Stiel
0,25 0,205 0,512 0,262 0,14
0,887 0,302 0,609 0,467 ~
0,87 0,292 0,7 0,285 0,28
0,485 0,352 0,748 039 0,25
0,404 0,31 0,762 (0,325) 0,297.
0,502 0,395
0,506 0,402

Cicer arietinum.
100 Koérner.
I. Partie. II. Partie.
Aus einkdrnigen Hilsen . . . . 227 33,8
» zweikornigen » ... . 189 30,2
» dreikornigen?) » 17,3 29,8.

Je

100 Stiick

>
»

»
»

Je

100 Stick

»
»
2

»
»
»

10. Ervum Ervilia.

100 Stiick von dreikdrnigen Hiilsen.

erste bei Stiel . ... ... 8,90 gr

Zweite vom  » ¢ . . . . . . 4,10 »

dritte » » .. ... .. 4 .
100 Stiick von vierkdrnigen Hiilsen.

erste bei Stiel ... .. .. 8,775 gr
zweite vom » . . . . . . . 4,025 »
dritte » P e e e e e e 415 »

vierte » P e e e e e 3,72 ».

1) Far dreikdrnige Halsen berechunet, da die Zahl derselben zu gering war.

Wollny, Forschungen. XV. 6.

RSP PSP RCT
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Von Giiltigkeit fiir sémmtliche untersnchte Hiilsenfriichte
zeigt sich der folgende Satz, fiir welchen wir bei Getreide ein Analogon
gefunden haben, der jedoch hier wesentlich eingeschriinkter gilt, indem
er nicht fiir Hiilsen allgemein Giiltigkeit besitzt, sondern nur fiir
Hiilsen mit gleicher Kdrnerzahl (gleichztihligen Hiilsen): Unter
gleichziihligen Hiilsen befindet sich das schwerste Korn in
der schwersten Hillse. Von anderen Verhdltnissen, die zwar auch
bei simmtlichen Hiilsenfriichten beobachtet werden kbnnen, aber auch
Ausnahmen aufweisen, sind die folgenden anzafiihren:

Das schwerste Korn unter verschiedenzibligen Hiilsen sitzt sehr
hiiufig in einkdrnigen Hiilsen, dagegen fast nie in jenen Hiilsen, welche
die grifte Zahl Korner aufweisen, die iiberhaupt bei der betreffenden
Sorte vorkommt.

In der einzelnen Hiilse ist der Sitz des schwersten Kornes wechselnd,
es findet sich sowohl am Stielansatz, als auch weiter von diesem weg.
Letzterer Fall, welcher meist mit einem Ansteigen des Korngewichtes
vom Stielende zam schwersten Korn und einem Fallen des Korngewichtes
gegen das Ende der Hiilse zu verbunden ist, wird sehr h#ufig angetroffen.
Am seltensten findet sich der Sitz des schwersten Kornes am #uBeren
Ende der Hilse.

Wihlt man bei einer Sorte schwere und leichte Hiilsen
aus, so erh#lt man in den schwereren Hiillsen auch mit wenigen
Ausnahmen die Hiilsen mit der gréBeren Zahl Kérner.

Anhang.

Die Ursache des hdheren Werthes der schweren Samen als Saatgut®).

Die in der Ueberschrift angedeutete Frage zu losen, wurde ge-
legentlich dieser Arbeit nicht versucht, wenngleich auch mehrfache Ver-

1) Auf die Arbeiten von Rimker und Clauser (Journal f. Landwirthschaft.
1891), welche sich auf diese Frage bezichen und sich auf Versuche mit Getreide
stiitzen, kann nur hier verwiesen werden, da dieselben erst nach Abschlufl des
Manuscriptes eingesehen wurden.
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suche angestellt wurden, welche zur Beantwortung derselben mitbeniitzt
werden knnen. Dahin ist zuniichst zu rechnen ein Versuch mit der
groBen Ackerbolne (Sorte: violette sizilianische). Bei demselben wurden
in versenkten Tdpfen mit gleichem Wachsraum (329 [Jm pro Pflanze,
28 cm Tiefe der Tdpfe) und gleichen tibrigen Verhkiltnissen (1891) ver-
suchsweise angebaut:

Ein Korn aus einer Hiilse mit drei Kérnern (N) und ein solches
aus einer Hiilse mit einem Korn (K).

Ein Korn aus einer leichten, zweikidrnigen Hiilse (P) und ein solches
(M) aus einer schweren, zweikbrnigen.

Ein weiteres Korn aus einer leichten, einkdrnigen Hiilse (L) mit
einem solchen (K) aus einer schweren, einkdrnigen.

Drei Korner — je eines — aus einer ein- (L), zwei- (M) und drei-
kornigen (N) Hiilse, und endlich:

Ein schweres Korn (Q) aus einer einkdrnigen Hiillse mit einem
leichten Korn (R) aus einer zweikdrnigen Hiilse.

Der Anban erfolgte in gleicher Tiefe, nachdem die Topfe bereits
mehrere Wochen vorher mit sorgfiltig gemischter Erde gefullt worden
waren und wurde withrend des Wachsthums der Pflanzen, abgesehen von
der Entfernung der Keimpflinzchen von Unkraut, keinerlei Eingriff vor-
genommen. Die am 1. August vorgenommene Ernte ergab mit Bezug
auf Korner die folgenden Resultate:

w— —

Gewicht | Zahl der
. . der Ge- | 1 Korn | Zahl | gin. | zwei- | drei-
Bezeichnung und Beschreibung | sammt- Y)?lgl‘ c;lm ]gel' kor- | kor- | kér-
. = Or- | ni i i
des gelegten Kornes: kg:::er- schnitt | per. nigen mgen nigen
in gr Hiilsen.
K wiegt 2,22 gr und stammt '
ans einer einkdrnigen Hitlse, | 5,78 1,926 3 ]
welche 8,52 gr wiegt |

L wiegt 1,51 und stammt aus |
einer einkornigen Hiilse, | 5,66 1,132 5 | 8 1
welche 2,112 gr wiegt ! l
M wiegt 1,395 und stammt aus :
einer zweikornigen Hillse, 5,15 0,735 7 2 1 1
welche 2,757 gr wiegt
N wiegt 1,361 gr und stammt
aus einer dreikdrnigen Hiilse, 3,24 0,81 4 2 1
welche 4,845 gr wiegt

(34
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——

Gewicht Zahl d
dor Ge- | 1 Korn | Zahl Al e

aus einer einkdrnigen Hilse

l
R wiegt 1,327 gr 'und stammt |
aus einel’- zweikornigen Hilse 8,48 0,696 5 1 i 1

) ein- i- | dreis
Bezeichnung und Beschreibung | sammt- ‘l‘;(:lgl' c,hn-l é’g:- kl(;.. z]m. ko:-
des gelegten Kornes. keé::fer- schnitt | ner, | nigen | nigen | nigen
in gr gr ' Hilsen.
|
P wiegt 1,83 gr und stammt 33 11 3 1
aus einer zweikornigen Hilse, " ’ '
welche 4,12 gr wiegt | |
Q wiegt 2,46 gr und stammt 10,34 1,202 8 1 9 ‘ 1
|
i

Deutlich wird der EinfluB der Kornschwere wahrnehmbar, indem
fast durchaus (nur Korn N macht eine Ausnahme) parallel mit dem
Gewicht des angebauten Kornes auch das Gewicht der Ernte steigt; da-
gegen kommt die Schwere der Hiilsen bei diesen Versuche in keiner Weise
in der Grdfe der Ernte zum Ausdruck. Wenn das Korn schwerer ist,
kann es selbst aus einer wesentlich leichteren Hiilse stammen und dennoch
wird der Ertrag ein groBerer sein (8o bei P und M). Ebenso ist ein
EinflaB der Vielkdrnigkeit nicht bemerkbar.

Ein #bhnliches Resultat wurde auch mit Linsen (Sorte: Puy) erzielt.
Dagegen wurden bei Gerste (Gold-Melon-Gerste) Resultate erzielt, welche
gar keine Tendenz erkennen lassen. Ursache davon mag der Umstand
sein, daB auf das Drahtnetz noch wegen VogelfraB einseitig eine Gaze-
hiille aufgelegt werden mufte, wodurch das Ausreifen der Pflanzen un-
gleichmiiBig beeinfluft wurde.

Da es zunfichst nicht festgestellt ist, daB die Vielkbrnigkeit der
Hiilsen gegentiber dem Gewichte des einzelnen Kornes ein unmaBgebendes
Moment fiir den Ertrag ist, wurden auch Versuche angestellt, welche
darthun sollten, ob die Vielkdrnigkeit vererbbar ist und ob sie direkt
ohne Beachtung der Kornschwere einen EinfluB auf den Ertrag nimmt.
Es wurde zu diesem Zwecke ohne Beachtung des Gewichtes der einzelnen
Korner auf gleich grofen Flichen (Beetversuche) je eine bestimmte Zahl
Korner aus verschiedenziihligen Hiilsen bei Lathyrus sativus, Phaseolus
vulgaris und Cicer arietinum angebaut.
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Lathyrus sativas. (Wachsraum: 416 [Jem Bodenfliche pro Pflanze.)

6 Stick
6 Stick | Samen von Gv o?u;kkofzim:: 6 Stick
Samen von| 2kornigen Hils en.g Samen von
Angebaut warden: 1kor- Hilsen. 4 kornigen
nigen | 2 L] 2| s Hiil
Hilsen. ilsen.
Korn. v.8tielab. Kdrner vom Stiel ab.
98 ' Nicht ge-
55> | 1kornigen Hillsen 44 18 | 54 | 48 | 41 | 29 zihit.
®gg] 2kornigen 92 84 64 | 52 | 70 | 98 »
§ss) Skornigen  » 48 36 12 | 29 | 25 | 35 »
M E; 4kornigen » — — — = | - 1 3
Gesammtertrag an Kornern
in Gramm:. . . . . . 126 1038 | 79,8 |86,1(85,7| 954 | 101,12

Phaseolus vulgaris (Buschbohne). (Wachsraum: 625 [Jem Bodenfliche
pro Pflanze.)

——— e ———e————————————

4 Stick 4 Stick s4 Stiick
. Samen von | Samen von amen von
Angebant wurden: 2 kornigen | 4kornigen | 6kornigen
Hiilsen. l Hiilsen. Halsen.
1kdrnigen Hiﬂsen 5 6 7
In der Ernte | 2kornigen 19 9 13
waren enthalten < 3kornigen ¥ 15 ) 12 15
Stiick Kérner von | 4kdrnigen » 3 5 9
Skornigen » 1 — 2
Gesammtertrag an Kérnern in Gramm : 37,39 20,85 31,15

Cicer arietinum. (Wachsraum: 416 [Jem Bodenfliche pro Pflanze.)

I6 Korner von|6 Korner von|6 Kérner von
Angebaut wurden: 1kérnigen | 2kdrnigen | 3kdrnigen
Hiilsen. Hiilsen. Hiilsen.
In_der Ernte ( 1kornigen Hilsen 293 141 110
waren enthalten < 2kérnigen  » 130 211 820
Stick S8amen von{ 3kornigen  » 6 4 86
Gesammtertrag an Kornern in Gramm: 141,85 84,27 91,86

Bei Cicer wurde der Versuch ein Jahr weiter fortgefuhrt, indem
Korner von solchen Hiilsen weitergebaut wurden, bei welchen schon das
Jabr vorher eine Auswahl nach der Zahl der Kdrnmer pro Hiilse statt-
gefunden hatte. Auch in diesem Falle gaben einkornige Hiilsen die
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héchsten Ertriige, dagegen zeigte sich auch bei diesem Weiterbau mit
bestimmter Auswahl kein hervortretender Erfolg im der Richtung der
Auswahl, indem beispielsweise Korner aus einkbrnigen Hiilsen nicht die
meiste Zahl einkSrniger Htlsen, Kb&rner aus dreikdrnigen Hiilsen micht
gerade die groBte Zahl dreikdrniger Hiilsen gaben. _

Auch diese Resultate lassen erkennen, daf nicht der Anbau von
Kornern aus vielkdrnigen Hiilsen den htheren Ertrag verspricht, und sie
legen zum Theil auch nahe, daB8 die Korngrtfe das Entscheidende ist.
Das Letztere kann daraus geschlossen werden, daB bei Lathyrus und
Cicer die Kérner von einkornigen Hillsen den hochsten Ertrag geben,
wiihrend wir frither gesehen haben, daB bei diesen Pflanzen die schwersten
Kbrner sich meist in einkSrnigen Hullsen finden. Eine Vererbbarkeit
der Vielziihligkeit 186t sich in ganz geringem Grade erkennen. Sie
prigt sich weniger dadurch aus, daB in der Ernte gerade solche Htilsen
die zahlreichsten sind, welche gleich viel Kdrner besitzen wie jene, von
welchen Korner angebaut wurden, aber doch dadarch, daB Korner
von mehrzithligen Hillsen meist auch eine verhHltniBm#Big gr5Bere
Zahl mebrzihliger Hiilsen produziren als Kirner aus minderzihligen
Hiilsen.

Wie bereits erwihnt, sollte es nicht Zweck dieser Arbeit sein, zar
Liésung der Frage nach den Ursachen des Werthes der gréferen Korner
beizutragen. Wenn die wenigen einschligigen Versuche, die angefiihrt
wurden, iiberbaupt eine Annahme zulassen, so wiirde dieselbe dahin
gehen, daB bei Hiilsenfriichten die KorngrtBe das entscheidende Moment
fir den Ertrag giebt, und daB nicht eine Vererbungskraft der Kdrner
der schwereren Hiilsen in erster Linie eine Rolle spielt.

Es wiire demnach bei Anbau der gréBeren Kbrner von Hulsenfriichten
kein indirekter Einfluf durch Vererbungskraft zan erkennen, sondern nur
der direkte Einfluf der KorngrioBe. Die Bedeutung des groBeren Kornes
bei Hiilsenfriichten wiirde demnach zu suchen sein in dem absolut gréferen
Nihrstoffreichthum gréferer Korner und in der bedeutenderen Grége der
Embryo’s derselben. AuBlerdem wiirde in der Praxis der Werth der
groBeren Korner zum Anbau auch in der gréBeren Keimkraft!) und der

1) Nielsen, pag. 695 in Biedermann’s Centralblatt XVIII.
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groferen Keimungsenergie !), sowie darin gesucht werden kinnen, daB die
groBeren Korner unter einander gleichmi#Biger ausgebildet sind ).

Fiir Getreide lag auBer dem oben erwiihnten miflungenen Versuch
noch ein weiterer vor, bei welchem ohne Auswahl nach ihrem Sitz in
der Aehre Korner einer schweren und solche einer leichten Gerstenthre
auf gleicher Fliche gebaut worden waren. Es ergab sich eine geringe
Ueberlegenheit der Kornmer der schweren Aehre (Gesammtkbtrnergewicht
von je 12 Pflanzen 180,10 gr von 120 Aehren, gegentiber 165,30 gr
von 118 Aehren). Daraus kionnte nicht gefolgert werden, daB den
Kornern der schwereren Aehren iiberhaupt ohne Auswahl nach ihrem Sitze
grifere Ertragsfihigkeit innewohnt, dies wiirde erst dadurch bewiesen,
wenn bei einem Vergleich von leichten Kornern einer schwereren Aehre
mit schweren Kornern einer leichten Aehre erstere einen hoheren Ertrag
geben wiirden. Gegen die von Ldebscher aufgestellte Annahme, daB es
nicht so sehr auf die GroSe der Korper, sondern mehr auf ibre Ab-
stammung von grofen Fruchtstinden ankomme, konnten auch die Ver-
suche des Schwedischen Saatzuchtvereines nicht geltend gemacht werden,
bei welchen AuBenkdrner bei Hafer gegentiber Innenkorner ohne Riick-
sicht anf ihre Abstammung von schweren oder leichten Rispen hoheren
Ertrag gaben ).

Die diirftigen Schlitsse, welche sich aus den wenigen Versuchen, zu-
nichst fir Hiilsenfriichte, ziehen liefen, wiirden mit dem von Marek
aufgestellten Gesetz iibereinstimmen, das lautet: «<daB das beste Saatgut
jenes mit den groBten Kornern ist und zwar deshalb, weil das groBte
Korn die grofte Menge von Reservestoffen enthiilt» 4). Bei der geringen
Zahl dieser Versuche wurde es vermieden, Schlufifolgerungen in der
Richtung der Frage zu ziehen und die Versuche daher auch nur in
Kiirze mitgetheilt. Als Folgerung aus den Resultaten soll, da dies bei
den Versuchen allgemein zu Tage tritt, nur verwendet werden: <«daB
die einfache Bentitzung von K&rmern aus vielkérnigen Hilsen

kein Mittel ist, das geeignet ist, eine Ertragssteigerung
herbeizufiihrens»,

1) Nobbe, fiir Gerste und Weizen nachgewiesen, Versuchsstation 82, pag. 288.
?) Marek, Das Saatgut, pag. 184. )

3) Spezial-Katalog des Schwed. Saatzuchtvereins, pag. 38.

) Marek, Das Saatgut, pag. 192.
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Zur Gewinnung der schwersten Kérner bei Getreide und Hillsen-
frachten.

Die Ergebnisse der Untersuchung fiber den Sitz des schwersten
Kornes lassen eine Auswahl der Hiilse oder Aehre unnithig erscheinen,
wenn lediglich die schwersten Kdrner gewonnen werden sollen. Es ge-
ntigt zu diesem Zwecke, wie bereits Liebscher fiir Getreide gezeigt hat,
die Tremnung der schwersten Korner aus dem gesammten Erdrusch.
Der Genannte hat mit verschiedenen Maschinen Versuche dariber an-
gestellt, inwieweit dieselben zu dieser Abscheidung verwendet werden
konnen'!). Er fand dabei, daB zur Erzielung guter Resultate im ein-
zelnen Fall die Kombination mehrerer Maschinen ndthig sei und zwar
tiir Gerste und Roggen Trieur (Patent Kriiger) und Sieb, fiir Hafer und
Weizen auflerdem noch Cribleur (von Caramyia Mangé-Paris) oder
rheinische Schwingen.

Als mir auf der <Allgemeinen land- und forstwirthschaftlichen Aus-
stellung» zu Wien gelegentlich meiner Thitigkeit als Juror in der
schwedischen Abtheilung eine neue Sortirmaschine zur Beurtbeilung unter-
kam, dachte ich sofort daran, daB mdglicherweise mit derselben eine fiir
die Saatzucht brauchbare Maschine gegeben sein kdnnte. Durch die
Freundlichkeit des Ausstellungs-Kommissirs Herrn C. Bendix war es
mir mdglich, die Maschine durch lingere Zeit in Mddling priifen zu
kténnen und hat mich die Leistung derselben in angedeuteter Rich-
tung sehr befriedigt. An anderem Ort habe ich tiber den Befund be-
richtet und findet sich daselbst auch eine Abbildung und Beschreibung
der Maschine®). Hier hebe ich nur kurz hervor, daB die Abscheidung
schwerer Kbrner aus Getreide und Grassamen auf befriedigende Weise
erfolgt. Das Tausendkorngewicht einiger Proben stellte sich bei der
Prifung wie folgt:

Von 1,90 m vom Rand der Maschine bis 8,0m. 4,15m. 575m. 6,85 m.

Chevalier-Gerste : gr: 34 403 428 45

Kolben-Land-Weizen » 264 29,1 34,2 36,8,
vom Rande der Maschine bis 1,40 m. von 1,60—1,90 m. von 2—2,90 m.

Franzosisches Ryegras gr: 138 338 48

1) Deutsche landwirthscixaftliche Presse 1890, Nr. 78 und 1891, Nr. 21.
?) Wiener landwirthschaftliche Zeitung 1891, pag. 255.
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Weniger zufriedenstellend war die Leistung der Maschine bei Hiilsen-
friichten, da hier das Verrollen und Abspringen der sortirten Korner
storend wirkte, welchem Uebelstande sich aber leicht abhelfen lieSe.
Die Tausendkorngewichte bei Viktoria-Erbsen betrugen beispielsweise:
Vom Rande der Maschine bis 1,90 m. bis 8 m. bis.4,15 m. bis 5,75 m. bis 6,85 m.

gr: 875 872 3815 384 458,

Schlechter warden andere Erbsensorten und gelbe Lupinen, besser
weife Lupinen, echter Kicher, Linsen und Fisolen sortirt.

Gleichfalls im verflossenen Jahre wurde eine andere Sortirmaschine
weiter bekannt, welche auch die Centrifugalkraft zur Sortirung bentitzt:
die Getreidecentrifuge von Graf Berg. Genannte Maschine, welche sich
nach der Beschreibung von der eben erwihnten, schwedischen haupt-
sichlich dadurch unterscheidet, daB sie die Korner nach allen Seiten hin
answirft, daher mehr Platz braucht, befriedigte bei der von der deutschen
Landwirthschafts- Gesellschaft 1891 vorgenommenen Hauptpriifung von
Gerithen durch einige Leistungen sehr. Wenngleich sie noch als
wesentlich verbesserungsbediirftig bezeichnet wurde, erkannte man sie
doch als preiswiirdig !). Endlich kiindigt in ihrer neuen Preisliste auch
die Firma Rober Sohne in Eichrodt b. Eisenach eine neue Getreide-
Centrifugal-Sortirmaschine «Rapid» an, welche gleichfalls die Wirkung
der Centrifugalkraft bentitzt. Diese Maschine wird sowobl nach einer
Seite, als auch rund schleudernd gebaut und weicht der Zeichnung nach
jedenfalls sehr wenig von der Berg'schen ab, mit der sie auch die um-
stindliche Art der Aufstellung theilt®). Das Prinzip, das diesen Maschinen
m Grunde liegt, ist zweifelsohne ein verwendbares. Seine Anwendung
ist auch bereits vor lingerer Zeit erfolgt®), wenngleich auch die be-
treflenden Maschinen sebr wenig bekannt wurden. Der Grund fur die

1) Jahrbuch der deutschen Landwirthschafts-Gesellschaft 91 (Parey), pag. 76.
Daselbst auch Beschreibung und Abbildung der Maschine.

%) Die neueste Preisliste der Firma, welche mir eben wihrend der Correctur
tugeht, fohrt unter der Bezeichnung «Rapid» die erwdhnte schwedische Maschine
an, deren Abbildung auch beigegeben ist, wihrend die frihere Liste eine wesent-
lich abweichende Abbildung enthielt.

%) Thallmayer erwdhnt in der Wiener landwirthschaftlichen Zeitung 1891,
pag. 273, zweier in dem Werk von Tschernajef «Otschistka i Sortirofka Sjemjans be-
wchricbenen Centrifugalsortirmaschinen; einer solcken von Maier und einer
anderen von Tscherepof.
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erhthte Aufrerksamkeit, welche heute solchen Maschinen geschenkt wird,
scheint mir wohl darin zu liegen, daf die Ausbildung der Pflanzenziichtung
heute Bediirfnisse an maschinellen Hiilfsmitteln schafft, welche friiher
nicht, oder nicht so dringend vorhanden waren, und der Reinigung und
oberflichlichen Sortirung der Kotrner andere Maschinen vollkommen ge-
niigten.

Die Centrifugalsortirmaschine verdient in dieser Richtung neben
Windfege, Joss¢’s Sortirmaschine und der grosse Geschicklichkeit der
Arbeitenden erheischenden Manipulation des Wurfens, besondere Beachtung.
Ihre Leistungsfihigkeit ist eine sehr bedeutende und die beiden am
meisten hervortretenden Mingel: grofier Raumbedarf bei der Aufstellung
und Verwischung der erfolgten Sortirung durch Verrollen und Abspringen
der getrennten Korner, sind wohl abzustellen. In letzterer Hinsicht
wiirde, wie Wittmack empfiehlt!), die Anlegung von im Querschnitt zick-
zackformigen Rinnen aus Tiichern oder, wie ich meinte?), die erhdhte
Aufstellung der Maschine und Anbringung von Scheidew#nden einen
Erfolg erzielen lassen und leicht durchfiibrbar sein. Was den grofien
Platzbedarf anbelangt, so ist derselbe bei einseitig werfenden Maschinen,
wie die schwedische, ohnehin nicht sehr bedeutend, da nur ein m#Big
breiter und nach einer Richtung hin langer Streifen verlangt wird.
Allerdings sollen diese Maschinen nicht so vollkommen arbeiten wie die
nach allen Seiten hin werfenden. Bei den Priifungen der Berg’schen
Centrifuge findet sich nur eine Reihe von Angaben und zwar fiir die
Sortirung von Rothklee. Diese erfolgte nicht besser als durch die
schwedische Maschine. Die Ausgestaltung und Priifung der Centrifugal-
sortirmaschinen erscheint nach dem Gesagten entschieden wiinschenswerth.

1) Jahrbuch der deutschen Landwirthschafts-Gesellschaft, Band VI, 1891,
pag. 118.

) Wiener Landwirthschaftliche Zeitung.

Modling, 15. September 1891.
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Die Auflésung der Blattrosette von Plantago media bei
unterirdischer Kultur.

Von Prof. Dr. C. Kraus in Weihenstephan.

In der Abhandlung «Zur KenntniB des Verhaltens der Pflanzen bei
verschiedener H3he der Erdbedeckung»!) ist erwibnt, daf sich die Ge-
treidepflanzen in Bezug auf die Mittel, durch welche sie ihre Stocke in
geringere, ghnstigere Bodentiefe versetzen, #hnlich verhalten wie viele
rosettenbildende Gewiichse, - indem auch letztere in Folge von Erdbe-
deckung ihre Stengelglieder strecken wund ihre Blattbiischel immer
in einer bestimmten Hohe, nH#mlich an der Erdoberfliche, aus-
breiten. Hierbei wurde speziell Bezng genommen auf Bellis perennis und
Plantago media.

J. Wiesner hat bei einer Reihe von Pflanzen, welche normalenfalls
eine grundstindige Blattrosette bilden, das Verhalten der Rosette unter
abnormen Verhbltnissen, worunter Abschluf von Licht und unterirdische
Kultar, gepriift®) und gefunden, dal manche Arten sowohl im absolut
fouchten Raum bei Belenuchtung, als im Finstern die Rosette auflosen,
withrend andere nur durch Lichtentziehung oder nur durch Kultur im
feuchten Raume hierzu gezwungen werden kinnen, eine vierte Gruppe
endlich weder im Finstern, noch im absolut feuchten Raume den urspriing-
lichen Habitus #nderte, d. h. keine entwickelten Stengelglieder produzirte.
Zur letzteren Gruppe wird auf Grund vieler Versuche Planiago media
gerechnet. <Plantago major 146t sich durch unterirdische Kultur zur
Bildung entwickelter Stengelglieder zwingen. Viel schwieriger gelingen
dieso Versuche bei Plantago lanceolata, hingegen gab Plantago media

') Diese Zeitschrift, Bd. XII, S. 277.
') Berichte der deutschen botan. Ges. IX, H. 2, S. 46.
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bei diesen von mir oftmals wiederholten Versuchen durchaus negative
Resultate. (Vergl. dagegen die Beobachtungen von C. Kraus)».

Aus Anlaf dieser Publikation bat Referent die Versuche mit Plan-
tago media im Sommer 1891 wiederholt, aber das gleiche Resultat er-
halten wie frither, indem bei Ueberdeckung mit Erde Auflésung der
Blattrosette eintrat, soweit gehend, daB sich dieselben wieder an der
Erdoberfliche ausbreiten konnten.

Die Versuche wurden theils so angestellt, dal auf einem Grasrasen,
wo Plantago media haufenweise wuchs, etwa handhoch Erde (Lehm) auf-
geschiittet wurde, theils wurden kriiftige Pflanzen mit dem Erdballen
ausgestochen und in Blumentdpfe geselzt. Zeigten sie in diesen gesundes
Wachsthum, so wurden die T8pfe (im Freien) in geniigend tiefe Erd-
locher versenkt, um die Blitter bequem mit Erde (sandiger Lehm) be-
decken zu kdnnen.

Bei den Versuchen mit Pflanzen an ihrem urspriinglichen Standorte
kamen die Blitter zum groBten Theil (bis auf die #ltesten) in Bilde
wieder zom Vorschein. Die #ltesten vergilbten und starben ab, bei den
nichst jiingeren streckten sich die Stiele, wobei ein erdwirtsgekehrter
scharf gekriimmter Bogen entstand, soweit die Spreiten von der Erde
fostgehalten blieben; die jiingsten Blitter wuchsen gerade empor, um
dann energische epinastische Kriimmungen auszufiihren. Alle diese Wachs-
thumsvorgtinge lockerten die Erde iiber den Stcken, sie wurde hierdurch
mehr oder weniger beiseite geschoben, die Erdbedeckung wirkte sonach
zunlichst auf das Wachsthum der Blitter ein. Nachdem sich hierbei
keine Stengelstreckung eingestellt hatte, wurde so verfahren, daB, sobald
die Blitter nach der ersten Bedeckung mit Erde wieder zum Vorschein
kamen, sofort und ndthigenfalls wiederholt Erde aufgedeckt wurde. Dies
veranlafte, daB anch der Stamm zum Wachsthum angeregt wurde, es
entstanden zahlreiche Auflésungen der Rosetten!). Bei dem Topfver-
suchen verhielten sich die Pflanzen &hnlich, durch wiederholte Erdiiber-
schitttung entstanden Stimmchen von 4—5 c¢m Liinge, die an der Spitze
die neuen Rosetten trugen. Durch die Streckung waren zum Theil auch
die Hltesten Blitter der Rosetten von einander abgehoben, zum Theil
blieben die Stengel in der Hhe von 2—3 der #ltesten Blitter unbeein-

1) Herrn Prof. Wiesner wurden Belegexemplare iibersandt.




Die Auflosung der Blattrosette von Plantagio media bei unterirdischer Kultur. 98

flubt, wihrend sich die Streckung an der folgenden Stengelregion vollzog.
Jedenfalls sind diese Streckungen fiir die Pflanzen von Wichtigkeit als
Hiillfsmittel gegen die Gefahr der Verschiittung und des Ueberwachsens
durch die Nachbarpflanzen, wie sie wohl auch als Gegengewicht gegen
die Kontraktion der Wurzeln unentbehrlichb sein werden.

Es ist gewil von Interesse, daB die Versuche Wiesner’s und des
Referenten bei der n#mlichen Art so verschiedene Resultate gegeben
baben. [Es bleibt aufzukliren, welche besonderen Umstéinde bei der
Auflssung der Blattrosetten von Plantago media maBgebend sind.

4+
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Newe Litteratur.

B. Frank und R. Otto. Untersuchungen fiber Stickstoffassimilation
in der Pfiange. Ber. d. deutsch. bot. Ges. Bd. VIII. 1890. S. 331—342. — Bot.
Zentralblatt. Von O. UMworm. Bd. XLVI. Nr. 1/2. 8. 85.

Die eine Reihe der Versuche der Verff. beschiftigt sich mit der Frage, in-
wieweit die grinen Blitter der Pflanze an der Stickstoffassimilation betheiligt
sind. — Ausgehend von dem Bekannten, was itber die Ernihrungsthitigkeit des
gritnen Blattes schon feststeht , dal das letstere das Organ ist, in welchem unter
dem Einflusse des Lichtes die aus der Luft direkt in das Blatt aufgenommene
Kohlensaure in kohlenstoffhaltige organische Verbindungen umgewandelt wird,
wurde die Frage gestellt, ob im Blatte eine solche stete Neubildung vielleicht
auch hinsichtlich der stickstoffhaltigen organischen Substanz vor sich gehen
mochte. Die Erwiigung nun, daB, wenn in den griinen Blittern auch stickstoff-
haltige Substanz erzeugt und von dort der Pflanze zugefiihrt werden sollte, dies
vielleicht in Form einer steten Neubildung und Auswanderung von Amidover-
bindungen im Blatte sich kund geben wiirde, wurde insofern bestatigt, als that-
s#chlich sowohl mikrochemisch als auch makrochemisch in vollkommen erwachsenen
und ausgebildeten Blittern (Trifolium pratense, Robinia Pseudacacia, Carum
carvi) auffallend viel Asparagin gefunden wurde.

Der Gehalt sowohl an Gesammtstickstoff als auch an Stickstoff in Form
von Asparagin war makrochemisch in Prozenten der Trockensubstanz folgender:

Gesammt- Asparagin- Asparagin

stickstoff. stickstoff. wasserfrel.
1. Trifolium pratense 2,087 0,103 0,973
2. Robinia Pseudacacia 8,376 0,116 1,093
3. Carum carvi 2,525 0,584 5,506.

Hinsichtlich der Thatsache, daf die griinen Blitter am Abend reich an
Stirkemehl sind, sie am Moggen aber dasselbe griftentheils oder ganz wieder
verloren haben, warde die Frage zu beantworten gesucht, ob betreffs der stick-
stoffhaltigen Substanz des Blattes ein ahnliches Verhalten bestehe. — Von an
besonders heiteren Tagen abgeschnittenen, vollstindig erwachsenen Blittern ver-
schiedener Pflanzen, von denen das eine Quantum am Abend ungefihr beim
Sonnenuntergang, das andere am n#chsten Morgen gleich nach Sonnenaufgang
entnommen und die moglichst gleichartig und gleichalterig ausgewahlt waren, er-
gaben die nach dem Trocknen bei 60° C. bis zum konstanten Gewicht aus-
gefithrten Bestimmungen des Gesammtstickstoffes (es seien hier nur einige Pflanzen
angefihrt) folgende Resultate:

Gesammtstickstoff.
1, Trifolium pratense 9. Juni Abends 8 Uhr 2,087 ofo
» » 10. » Morgens 8 Uhr 1,486 »
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Gesammtstickstoff.
2. Medicago sativa 14. Juli Abends 8 Uhr 4382 »
» » 15. »  Morgens 8 Uhr 2,906 »
3. Lathyrus sylvestris 14. »  Abends 8'/> Uhr 4,124 »
] » 15. »  Morgens 7 Uhr 3,088 »
4. Brassica oleracea 14. »  Abends 8 Uhr 2,947 »
> » 15. »  Morgens 5 Uhr 2,456 »
5. Carum carvi 3. Sept. Abends 6'/z Uhr 2,526 »
» » 4. » Morgens 7 Uhr 2,823 »
6. Lupinus luteus 3. » Abends 62 Uhr 2,883 »
» » 4. » Morgens 6'/s Uhr 2,832 ».

Die Versuche zeigten ausnahmslos, daf die griinen Blitter der Pflanzen
an jedem Abend stickstoffreicher sind als am n#ichsten Morgen.
Der Mehrgehalt ist besonders bei Luzerne, Rothklee und Lathyrus sehr be-
deutend. Aber auch die Nicht-Leguminosen zeigen, wenn auch in durchschnitt-
lich geringerem Grade, diese Erscheinung. Die Jahreszeit, d. h. die Dauer der
tiglichen Beleuchtung und die Hohe der Temperatur ist vielleicht auch von Ein-
fluf, wie die bei den letzteren zwei im September ausgefihrten Versuchen mit
Kimmel und Lupine erhaltenen geringen Unterschiede vermuthen lassen. — Auch
im Asparagingehalt der untersuchten Blatter zeigte sich das gleiche Verbalten,
daB die griinen Blitter am Abend reicher an Asparagin sind als
am nichsten Morgen. 8o ergeben bei Trifolium pratense:

Abendblatter, . 9. Juni. . 0,973 °/o Asparagin (wasserfrei).
Morgenblatter, 10. » . . . 0,277 » »

Weiter wurden, um die Zufuhr von Stickstoffverbindungen aus der Pflanze
in das Blatt auszuschliefen, Versuche in folgender Weise angestellt: Von am
Morgen abgeschnittenen, moglichst gleichartigen Blittern, wurde ein Theil sofort
bei 80° C. bis zum konstanten Gewicht getrocknet, wihrend der andere in grofe,
mit destillirtem Wasser gefiillte Schalen so eingesetzt wurde, daB die Stiele ein-
tauchten und die Blitter in méglichst natirlicher Lage in der Luft sich befanden.
Die g0 bis zum Abend im Freien an einer ganz hellen, der Sonne zuginglichen
Stelle gewesenen Blitter wurden dann wie die ersteren behandelt. Es ergaben:

1. Trifolium pratense 3. September Morgens 6 Uhr . . . . 3617 o/ N
» > 8. » Abends 6 Uhr . . . . 8765 » »
2. Lupinus luteus 8. » Morgens 6 Ubr . . . . 2882 » »
> » 8. » Abends 6 Uhr . . . . 8168 » ».

Hiernach scheint auch eine Erwerbung von Stickstoff durch
das Blatt allein stattzufinden.

Eine andere Reihe von Versuchen sollte die Frage beantworten, ob das
Rhizobium der Leguminosenkndlichen elementaren Stickstoff zu assimiliren ver-
mag. Da sich das Rhizobium leicht in sterilisirten kiinstlichen N#hrlosungen
zichten 1aBt, wodurch die Fahigkeit dieses Pilzes, sich auch getrennt von den
Leguminosen zu ernshren und zu vermehren, erwiesen ist, so wurden mit dem
Pilze Parallelkulturen angestellt, in denen die Stickstoffquelle variirt wurde. Das
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Rbizobium wurde mit allen iblichen VorsichtsmaGregeln kanstlich geziichtet in
ca. 19/ Losungen von reinem Rohrzucker, von Asparagin, sowie von Rohrzucker
und Asparagin nach Zusatz einer kleinen Menge einer mineralischen Nahrstofflosung,
Jjedoch obne eine Stickstoffverbindung. Es zeigte sich, dafl Asparagin und Zucker die
beste Nahrung fir den Symbiosepilz der Leguminosen sind, und dal auch Asparagin
als einzige organische Verbindung ihn, wenn auch etwas schwicher, zu erndhren ver-
mag, daB aber Zucker als einzige organische Verbindung nebst elementarem Stickstoff
als einzige Stickstoffquelle nur sehr geringfiigigen Erfolg hat. Weitere hier nicht
ndher auszufithrende Untersuchungen ergaben: Der Symbiose-Pilz der Legumi-
nosen vermebrt sich bei vollstindigem Mangel an Stickstoffverbindungen mit
Hilfe von Stickstoff aus "der Luft zwar etwas, aber nur sehr langsam und viel
unbedeutender, als wenn ihm organische Stickstoffverbindungen, wie es in der
Pflanze der Fall ist, geboten sind. Es giebt jedoch auch noch andere Pilze,
welche in stickstofffreien Medien wachsen, und dabei langsam Stickstoff aus der
Luft erwerben kénnen. — Durch die vorstehenden Thatsachen ist also noch
nicht bewiesen, daB die Stickstoffassimilation der Leguminosen von-dem Rhizobinm
vollzogen werde, denn die beobachtete schwache und langsame Vermehrung des
Pilzes in der stickstofffreien Zuckerlosung reicht nicht entfernt aus, um die
energische und rasche Stickstoffassimilation der Leguminosen zu erkliren. —
Andere Versuche, zum Belege dafiir angestellt, daB die Erbse auch ohne Mit-
wirkung des Symbiose-Pilzes kraftig Luftstickstoff zu assimiliren vermag, zeigen
deutlich: 1) daB die Pilzsymbiose einen giinstigen Einflu auf die Gesammt-
produktion und auf die Stickstoffanwerbung der Pflanze ausiibt; 2) dal aber
auch ohne Pilzsymbiose die Erbse ebenfalls Stickstoff aus der Luft erwerben und
den Boden noch etwas stickstoffreicher durch die von ihr hinterlassenen Wurzel-
reste machen kann.

W. Palladin. Eiweibgehalt der grilnen und etiolirten Blitter. Ber.
d. deutsch. bot. Ges. Bd. IX. 1891. S. 194—198. — Biedermann’s Zentralbl. f.

Agrikulturchemie. 1891. 8. 755.

Ueber den Eiweillgehalt griner und etiolirter Bliitter lagen bisher genauere
Vergleiche nicht vor. Aeltere Ermittelungen z. B. von Karsten!') stiitzen sich
nur auf den Befund an Gesammtstickstoff und haben fir die Beurtheilung der
verschiedenen Verbindungsformen aus diesem Grunde keine Bedeutung.

Die vom Verf. fir seine Versuche benditzten Samen wurden in Gartenerde
(in einem Falle in Quarzsand) gesiet. Die griinen Pflanzen wurden unter nor-
malen Bedingungen an nach Siidost belegenen Fenstern, die etiolirten in grofien
holzernen, mit schwarzem Baumwollenzeuge bedeckten Kisten gezogen. Die Ab-
scheidung des Eiweilles geschah nach der Methode von Stutzer. Die zerkleinerten
Pflanzentheile (die Blatter wurden stets abgesondert, und zwar ohne Blattstiel
benutzt) wurden mit Wasser zum Sieden erhitzt und nach Zusatz von etwas
Alaunlésung (um etwa vorhandene phosphorsaure Alkalien unschadlich zu machen)
in bekannter Weise mit Kupferoxydhydrat etc. behandelt. Der Stickstoffgehalt

1) Landw. Versuchsstationen. Bd. XIII. 1871. 8. 176.
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wurde nach Kjeldahl’s Verfahren bestimmt und die Anwendbarkeit im gegebenen
Fall durch besondere Kontrolversuche sicher gestellt.

Die dermalige Untersuchung befalit sich mit Vicia Faba, und zum Vergleich
werden einige frithere Ergebnisse von Weizenblittern mit aufgefahrt. — Den
Inhalt der betreffenden Tabellen etwas knapper zusammenfassend, geben wir hier
das Zahlenmaterial des Verfassers:

In der Trockensubstanz. In frischer Substanz.

Gesammt-  KEiweil- Gesammt-  Eiweif-
stickstoff. stickstoff. stickstofl. stickstoff.

%% % %0 09
1. Vicia Vaba. 21 tigige griine Pflanzen
bei 17° C. gezogen, jingere Blitter 9,7 7,1 — —
altere Blatter (12,7 9/ Trocken-
substanz) . . . . . . .. ... . 9,2 6,2 - —
2. Vicia Faba. 22tagige etiolirte Pflanzen,
bei 17—18° C. Blatter . . . . . . 10,3 7,5 -_ —
Stengel . . . . . ... .. ... 77 18 — —
3. Vicia Faba. 18tigige etiolirte Blatter,
bei 18—21°C. . ........ =— - 1,94 1,84
4. Vicia Faba. 16tigige etiolirte Blatter,
bei 22—28°C. .. ... .. .. 10,5 6,8 1,86 1,22

5 Weizenblidtter griner, 15 tagiger

Pflanzen, bei 15—19° C., hatten im

Durchschnitt ergeben. . . . . . . — —_ - 0,3188
6. Weizenblatter etiolirter 15— 16tagiger

Pflanzen, bei 14—18° C,, hatten im

Durchschnitt ergeben . . . . . . . — - — 70,2056

Von 100 Theilen vorhandenen Gesammtstickstoffs entfallen hiernach bei
Vicia Faba:

auf auf nicht eiweifartige
EiwelBstoffe Substanzen
In den grinen Blattern (jingeren) . . . 73,4 26,6
> s » » (alteren) . . . . 67,3 32,7
> > etiolirten Blattern (Versuch 2) . . 72,8 27,2
5 3 » » ( » 3. . 69,1 30,9
Y > » ( » 4). . 64,7 85,3
LI » Stengeln . . . . . .. 23,3 76,7.

Der Gehalt an Eiweiflstoffen (aus dem Stickstoffgehalt mittelst des Fak-
tors 6,25 zu berechnen) auf trockene, resp. frische Pflanzensubstanz prozentisch
bezogen, stellt sich nach Obigem folgendermafQen:

Vicia Faba. Eiweifstoff
in der Trockensubstanz. in der frischen Substanz.
. Grine Blitter (jingere) . . . . . . 44,8 ofe — o
» »  (dltere) . . . . . . . 387 » 4,95 »
Wollny, Forschungen. XV. 7
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Vicia Faba. Eiweilstoff
in der Trockensubstanz. in der frischen Substanz.
Etiolirte Blitter (Versuch 2) . . . . 494 °/o — 9o
» » ( » 8.... 425 » -— >
» » ( » 49H).... - > 8,38 »
» Stengel . . . . .. ... 11,2 » - >
Weizen.
Grine Blétter . . . . .. .. .. — > 1,99 »
Etiolirte » —_ > 1,28 »,

Aus diesen Versuchen folgert der Verf., daB sich etiolirte Blitter nach ihrem
Eiweifigehalt in zwei Gruppen theilen. Blitter stengelloser etiolirter Pflanzen
sind eiweiBdrmer als die der griinen; dahingegen sind Blitter der mit Stengeln
versthenen etiolirten Pflanzen bedeutend eiweillreicher als griine Blatter. Die
Stengel selber sind im etiolirten Zustande sehr arm an Eiweif.

Die gegenwirtigen Untersuchungen dienen somit zur weiteren Bestatigung
der vom Verf. ausgesprochenen Theorie tiber die Ursachen der Formverinderung
etiolirter Pflanzen!); er #uflert sich hieriiber wortlich wie folgt: <EiweiBreiche
Blatter von Vicia Faba verbleihen im Dunkeln in unentwickeltem, embryonalem
Zustande nicht aus Mangel an orgapischen Nihrstoffen2?). Verminderte Trans-
spiration verursacht eine sehr geringe Aufnahme der Mineralstoffe. Daraus folgt,
daB die Blatter der mit Stengeln versehenen etiolirten Pflanzen unentwickelt
bleiben aus demselben Grunde, aus welchem man aus eiweilreichsten Samen bei
Kultur in destillirtem Wasser ohne die ndthigen Aschenbestandtheile keine nor-
male Pflanzen erhalten kann. Etiolirte Blitter von Weizen und etiolirte Stengel
von Vicia Faba wachsen, trotz ihres geringen Eiweigehaltes, sehr rasch, da
sie aus dem Boden viel Wasser mit den néthigen Mineralstoffen erhalten 3).»

W. Saposchnikoff. Ueber die Grenzen der Anhiiufung der Kohlen-
hydrate in den Bliittern der Weinrebe und auderer Pflanzen. Berichte der
deutsch. bot. Ges.” Bd. IX. H. 9. 8. 293-300.

Verf. suchte das Maximum des Starkegehalts, bei welchem die Kohlensdure-
zersetzung in den Blattern aufhdrt, fiir etliche Fille (Vitis vinifera, V. Labruscs,

11 Diese Zeitschrift. Bd. XIV. 1891. 8. 114.

?) Dlese Anschauung ist entschieden unrichtig, und 148t sich durch die vom Verf.
mitgetheilten Zahlen insofern nicht beweisen, als dieselben sich auf den relativen Gehalt
an Eiweifstoffen beziehen, withrend offenbar die absoluten Mengen an solchen in vor-
llegendem Falle allein in Betracht kommen. Etiolirte PHanzen enthalten aber betriichtlich
geringere Mengen von organischem Bildungsmaterial als griine. (Vergl. diese Zeitschrift.
Bd. VIL. 1884. 8. 351.) D. H.

3) Wenn die Transpiration etiolirter Pflanzen, wie Verf. und Andere nachgewicsen,
beschriinkt und demgemiif die Wasseraufnahme seitens der Panzen vermindert ist, 3o ist
nicht zu verstehen, aus welchen Grilnden die Stengcl so viel Wasser erhalten sollen.
Uebrigens verwechselt hier Verf. Ursache und Wirkungen, denn die in Rede stehende Ver-
minderung der Transapiration ist, wie aus allen bekannten Thatsachen geschlossen
werden mufl, nicht die primiéire Ursache der maugelhaften Ausbildung der etiolirten
Bliitter, sondern eine sekundiire Erscheinung, weil der Lichtmangel an sich die be-
treffenden FormverAnderungen zuniichst hervorruft. (Diese Zeitschrift. Bd. IL. 1879. 8. 171)

D. H.
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Rubus caesius, R. fruticosus) ziffermaBig zu bestimmen. Die Blitter wurden ge-
wohnlich unter Wasser abgeschnitten und dann in ein helles Kulturfenster mit
den Stielen in’s Wasser gestellt. Nach einigen Tagen wurde nach der Blatt-
hilftenmethode die Fahigkeit dieser Blatter zur Bildung von Kohlenhydraten ge-
prift. Wenn diese Blitter keine weitere Vermehrung der Kohlenhydrate zeigen,
die frisch abgeschnittenen Koutrolblitter aber vollstindig gut assimiliren, konnte
man annehmen, daB jene schon bis zar Maximalgrenze gesittigt sind.

Bei den Blittern von Vitis vinifera ist ein Quantum von 16,686 gr pro 1 qm
oder 27,5 °/o des Trockengewichts als Maximalgrenze anzunehmen, bei V. Labrusca
schwankt es zwischen 11 u. 19 gr pro qm oder zwischen 17 u. 25 /o des Trocken-
gewichts; bei R. caesius sind die betreffenden Zahlen 14,626 bhis 15,787 resp.
23,3 bis 25,6 °/o; bei R. fruticosus 13,737 bis 15,900 resp. 18,0 bis 20,7 %/o.

Wie schon friiher nachgewiesen, ging die Assimilation im Verhiltni zur
Anhinfung der Kohlenhydrate immer langsamer vor sich.

Weiter sollte die Grenze bestimmt werden, welche die Konzentration des
Zuckers in den Blittern bei. Anwesenheit der Starke erreichen kann. Bei Vitis
vinifera erreichte die Konzentration nach 7 tigigem Aufenthalt im Kulturfenster
bei tribem Wetter und 16—17° C. fast 4, nach 10 Tagen bei hellem Wetter
und bei 20—24° C. bis 5,20 oder gegen 7 gr pro qm; bei V. Labrusca nach
5 Tagen (15—25° C.) 6,890 oder 8,5 gr pro qm; bei Rubus caesius nach 4 Tagen
6,7°/0 oder gegen 8 gr pro qm; bei R. fruticosus nach 4 Tagen 6°/o oder gegen
7 gr pro qm. v

Um die Abhéngigkeit der Starkebildung von der Zuckerkonzentration niher
zn bestimmen, wurden Blatter auf 2, 4, 6, 8 /o Dextroselosung gelegt und die
Gefife im Dunkeln im dampfgesittigten Raum stehen gelassen. Die Stirke-
hildung beginnt schon bei 29/o Zuckerldsung und geht bei 890 am besten von
statten. In den Blittern geschieht Stirkebildung aus Zucker und Zuckerbildung
sus Stdirke neben einander und von dem Verhiltnisse der beiden Prozesse hiingt
die Zuckerkonzentration in den Blittern ab. Die Konzentration, bei der beide
Prozesse mit gleicher Intensitit geschehen, wird nahe dem maximalen Zucker-
gehalte der Blatter liegen. C. K.

P. Knuth. Die Einwirkung der Bliithenfarben anf die photographische
Platte. Bot. Zentralblatt. Bd. XLVIII. Nr. 6/7. S. 161—165.

Auf Grand der Beobachtung, daB manche Blathen trotz unscheinbaren Aus-
sehens von Insekten stark besucht werden, kam Verf. auf die Vermuthung, es
michten solche Blithen Eindréicke auf die Augen der Insekten machen, welche
dem menschlichen Auge nicht wahrnehmbar, also ultraroth oder ultraviolett sind.
Schon die ersten Versuche mit Bldthen von Sicyos lieBen erkennen, daf diese
Blithen viel mehr aktinische Strahlen aussenden als die Blitter; wahrend sich
die ersteren von den Blittern fir das menschliche Auge nur wenig abheben,
missen sie einem fiir aktinische Strahlen empfanglichen Sehorgane sehr verschieden
erscheinen. Bei den weiteren photographischen Aufnahmen verschiedenfarbiger
Blathen traten die Bliithenfarben in der nach der Kurve der chemisch wirkenden
Strahlen des Spektrums za erwartenden Reihenfolge auf, die wejllich griinen

T*
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Blithen von Sicyos und Bryonia traten aber frither und stirker hervor, als man
nach ihrer Firbung annehmen konnte. Auf der Photographie erschienen die
hellbeleuchteten Stellen der grinlichen Blithen ebenso stark wie die weilen,
violetten und blauen Blithen, obwohl die Intensitit der Blothenfarbe von Sicyos
und Bryonia vielleicht nur ein Drittel von der Intensitit der weifen Farbe ist,
wie mittelst eines Photometers nachgewiesen wurde. Zur Erklirung der so starken
chemischen Wirkung bleibt nur die Annahme ultravioletter Strahlen dbrig, die
groBe Zahl der die Blithen von Sicyos besuchenden Insekten wirde durch die ultra-
violette Farbe der Blumenkrone erkliart werden. C. K

O, Léw. Ueber den Einflud der Phosphorsiure auf die Chlorophyll-
bildang. Bot. Zentralblatt. Bd. XLVIII. Nr. 13. 8. 871.

In einer Nihrlésung von 0,2 %0 Calciumnitrat und 0,02 °/¢0c Ammonium-
sulfat befindliche Fiaden von Spirogyra majuscula blieben im zerstreuten Tages-
licht wochenlang am Leben, die Zellen waren gewachsen, wihrend die Zunahme
der Masse hochst unwesentlich schien. Das Chlorophyllband war fahl gelblich,
funktionirte aber noch, wenn auch viel weniger energisch als im normalen Zu-
stande. Zusatz von 0,02 %0c. Eisenvitriol bewirkte kein Ergriinen, dies trat
erst ein, als 0,08 /oo Dipatriumphosphat zugesetzt wurde. Ein krankhafter Zu-
stand in Folge des Mangels an Kalium- und Magnesiumsalzepr war auch nach
einiger Zeit noch nicht zu erkennen. Verf. schlieft aus seinen Versuchen, daf
hierdurch die Ansicht eine Stiitze erhalte, daB zur Bildung eines normalen Chloro-

phylifarbstoffs nicht nur Eisensalze, sondern auch Phosphate néthig seien.
C. K

E. Mer. Einfluf einiger inneren Ursachen auf die Gegenwart der
Stiirke in den Bliittern. Comptes rendus. T. CXII. p. 248. — Bot. Zentral-
blatt von O. Uhlworm. - Beihefte. Bd. I. 1891, Heft 3. S. 184.

Nach den experimentellen Ergebnissen, welche wir iber die Bedingungen
gewonnen haben, die die Stirkebildung begiinstigen, miifite man annehmen, dal
das Starkemehl in" groBter Menge in den gut belichteten wachsthumskraftigen
Blittern und besonders in dem Parenchym der am besten beleuchteten Seite auf-
trete und daB es reichlicher im Sommer als im Herbst oder Frahling vorhanden
sei. Das ist aber durchaus nicht immer der Fall. Verf. hat sich deswegen die
Aufgabe gestellt, den nach dieser Richtung hin auftretenden Anomalien weiter
nachzuspiiren und zu diesem Zwecke wihrend einer Vegetationsperiode, d. b.
vom April an bis Ende Oktober, eine gewisse Zahl Pflanzen verschiedener Art
unter Bediugungen beobachtet, die nach Stellung und Beleuchtung mannigfach
abianderten. Besonders waren es Koniferen, da ibm diese ftr den betreffenden
Zweck am geeignetsten erschienen. Die Beobachtungen wurden in den Vogesen
bei 750 m Seehdhe vorgenommen und dabei die geringsten Variationen beachtet,
die sich im Gehalt der Blitter an Stirkemehl zeigten. Um die konstatirten
Differenzen ibersichtlicher werden zu lassen, theilte er die in’s Auge- gefalte |
Periode in 4 Abschnitte,” wovon der erste April und Mai, der zweite Juni bis
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Mitte August, der dritte die Zeit von Mitte August bis Ende September, der vierte
den Oktober umfafite. Die beobachteten Thatsachen zeigten, daB die Beziehung
gwischen Produktion und Resorption der Stirkesubstanz der Zellen wihrend einer
Vegetationsperiode unablissigen Variationen unterliegt. Im ersten Frithling ist
die Starkeerzeugung eine der ersten Funktionen, welche nach der Winterrube
auftritt und zwar geschieht dies vor der Entwicklung der Knospen, vor dem Er-
wachen der kambialen Thatigkeit. Die Neubildung tibersteigt den Verbrauch,
weshalb in den Blittern eine Anhiufung von Starkemehl erfolgt. Findet die
Stirke spiter Verwendung bei der Bildung neuer Gewebe und wird anderentheils
die Respiration stirker, so schliefen die Blitter weniger davon ein, selbst wenn
die duBeren Bedingungen fiir ihre Erzeugung ginstiger sind. An schdnen Tagen
ist die Bildung noch gréGer als der Verbrauch, aber das ist nicht mehr der
Fall bei triber Witterung. Das Fehlen des Stirkemehls im oberen Parenchym,
welches nach einigen Regentagen beobachtet wird, zeigt, daB durch Verminderung
der Belichtung die Bildung der Stiarke mehr beeinfluft wird, als ihre Wanderung.
Im Herbst erscheinen Bildung und Verbrauch bedeutend abgeschwicht, aber
der Verbrauch am meisten, weil das Wachsthum aufgehort hat. Deshalb sieht man
an schonen Tagen in einigen Blittern, besonders solchen, die in Folge ihres Alters
einem sehr beschriinkten Verlust unterliegen, eine nochmulige Ansammlung eintreten.

Alle Ursachen, welche die Wanderung der Stirke verhindern, begiinstigen
jhre Anhaufung in den Blittern. So schlossen Weiitannen, die seit mehreren
Jabren beschnitten worden waren, um aus ihnen einen Zaun zu bilden, in ihren
Blattern mehr Stiarkemehl ein, als ihre unbeschnitten gebliebenen Nachbarn, was
dem zuzuschreiben ist, daB der Stirkeabflu langsamer erfolgt und der fir die
Stirkespeicherung bestimmte Raum durch successive Beseitigung der Aeste be-
schrinkt worden ist.

Eine #hnliche Stirkeanhdufung tritt ziemlich oft und manchmal in noch
hoherem Grade bei den Stimmen ein, deren Wachsthum durch verschiedene Ur-
sachen verzogert wird. So schlossen die Blatter verkriippelter Fichten zahlreichere
und dickere Starkekorner ein als die lebhaft wachsenden Exemplare. Es gilt
dies auch for junge B#ume, deren Vegetation durch Versetzen abgeschwiicht
wurde, far schwichliche Pflinzchen einige Zeit nach der Keimung und manchmal
selbst far Tannen, die unter einer dicken Decke vegetiren. Doch 1aft sich die
Seltenheit des Starkemehls in den Blittern Ende August und im September, die
selbst an warmen, sonnigen Tagen beobachtet wird, nicht durch die alleinige
Beziehung zwischen Bildung und Resorption erkliren, da am Anfang des Herbstes
der Verbrauch wegen des beinahe gianzlich unterbrochenen Wachsthums sebr be-
schrinkt ist. Halt man diesen Mangel mit dem im ersten Frithling selbst unter
ungiinstigen Bedingungen vorhandenen Ueberflusse zusammen, so kommt man zu
der Erkenntnif, daB unter dem EinfluB gewisser innerer, noch unbekannter Ut-
fmlen die Starkebildung nach den verschiedenen Zeiten des Jahtes sehr variabel
lft. Nach der Winterruhe zeigt sie sich am stirksten, Ende des Sommers scheint
Ve erschopft. Es kommt dabei jedenfalls eine von den Erscheinungen der inneren
Periodizitat zum Ausdruck, deren man mehrere aus dem Leben der Pflanze kenat,
vie die Entwickelung von Knollen und Zwiebeln, das Erscheinen der Blithe etc.,
velche gich nur zu bestimmten Zeiten vollziehen.
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T. C. Day. Der Einflub der Temperatur auf kelmende Gerste.
Journ. of the Chem. Soc. 1891. Vol. LX. p. 664. — Naturw. Rundschau. 1891.
Nro. 49. 8. 641,

Es ist eine bekannte Thatsache, dafl unter sonst gleichbleibenden sonstigen
Bedingungen eine Zunahme der Temperatur innerhalb gewisser Grenzen den
Keimungsvorgang der Gerste beférdert. Vom technischen Gesichtspunkt mul ein
Studium des Einflusses der Temperatur auf keimende Gerste von grofer Wich-
tigkeit sein, in Anbetracht der hervorragenden Rolle, welche derselbe bei dem
Malzprozef spielt. Der EinfluB der Temperatur auf die Kohlensiéure-Erzeugung
durch keimende Samen ist seit 1865 durch Sachs, Laskovsky, Borodin, Rischawi,
A. Mayer und Petersen untersucht worden. Das Ergebnil dieser Beobachtungen
war, daB die Erzeugung von Kohlenssure durch keimende Samen mit der
Temperatur zunimmt, Die Kenntnil der Kohlensduremenge, welche von keimender
Gerste wihrend des Wachsthums bei verschiedenen Temperaturen abgegeben wird,
ist von grofem Werth, weil aus ihr auf die Menge der zersetzten Stoffe ge-
schlossen werden kann. KEine gute Schétzung der Keimungsenergie in ver-
schiedenen Wachsthumsstadien kann auch durch Messung der in bestimmten Zeit-
riumen erzeugten Kohlensiuremengen erhalten werden. Vom praktischen Ge-
sichtspunkt wiirde aber ein Einblick in die Konstitution und die Eigenschaften
des von wachsender Gerste bei verschiedenen Temperaturen erzeugten Malzes
von viel groBerem Werth sein. Mit Beriicksichtigung dieses Umstandes hat mun
Verf. identische Proben von Gerste bei verschiedenen Temperaturen, aber unter
sonst gleichen Bedingungen keimen lassen. Jeder Versuch dauerte 10 Tage, die
erzeugte Kohlensiure wurde von Tag zu Tag gewogen und am Ende der 10 Tage
wurde die gekeimte Gerste getrocknet und fir die weitere Analyse verwahrt
Die vom Verf. eingehend beschriebene Versuchsanordnung kann hier nicht ndher
geschildert werden; es mag geniigen zu sagen, dal dieselbe eine auBerordentlich
sorgfiltige war und zu keinen Ausstellungen Veranlassung giebt.

Im Ganzen wurden sechs Versuche bei folgenden Temperaturen ausgefiihrt:
1) 88,3—4380° F. (3,5—6,1° C.). 2) p0° F. (10° C.). 8) 55° F. (12,8 C.). 4) 60°F.
© (15,50 C.). 5) 65° F. (183° C.). 6) 70° F. (21,1° C.). Der Versuch 1. hatte
bei 40° F. durchgefiihrt werden sollen, doch erwies es sich als schwierig, die
Temperatur auf einem so niedrigen Punkte zu erhalten. Die Ergebnisse hin-
sichtlich der Kohlensaure-Entwickelung stellt Verf. graphisch durch Kurven dar.
Unter diesen Darstellungen ist zuniichst die zweite beachtenswerth, welche die
Kohlensiure-Entwickelung in Milligrammen fiir jede Stunde eines Tages in den
einzelnen sechs Versuchen angiebt. Man ersiebt daraus, daB bei Versuch 1 die
Kohlensduremenge vom Anfang bis zum Ende allmihlich wichst. Bei 2 und 3
nimmt die Gasentwickelung bis zum 5. Tage zu, worauf sie ungefihr konstant
bleibt und nur gegen das Ende etwas abnimmt. Die Kurve fiir den 4. Versuch
zeigt die gréBte Kohlensiiure-Entwickelung am 4. Tage; dann nimmt sie bestdndig
ab. Bei den Versuchen 5 und 6 erreicht die Gasentwickelung, obwohl anfangs
sehr lebhaft, ihr Maximum noch etwas friher, fir Nr. 5 zwischen dem 3.
und 4. Tage, fir Nr. 6 am 8. Tage. Bei diesen beiden Versuchen nimmt die
Kohlensiiuremenge gegen den Schluf hin ziemlich rasch ab.
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Die vom Verf. mitgetheilten Tabellen zeigen auflerdem, dal der Vorgang
der Keimung bei den hoheren Temperaturen viel rascher verliuft als bei den
niedrigeren.

Die Zusammensetzung des trockenen Malzes zeigte in den einzelnen Reihen
deatliche Unterschiede. Die Fette nahmen mit wachsender Temperatur ab; die
Zuckerarten nahmen bis 55° F. zu, nachher war der Betrag geringer, aber grofer
bei 70 als bei 65° F. Die nichtzuckerartigen l6slichen Kohlehydrate nahmen,
wie der Zucker, zuerst rasch zu; bei 50, 55 und 60° F. blicben sie im Ganzen
unverdndert. Die Starke nahm zwischen 40 und 50° F. rascher ab und zeigte
noch bei 55° F. eine entschiedene Abnahme; von hier bis 70° F. zeigten die
Zablen eine Zupahme. Die Cellulose nahm mit wachsender Temperatur ab. Die
Gruppe der im Wasser von 40¢ C. ldslichen stickstoffbaltigen Substanzen, welche
auch nach dem Kochen geldst bleiben (nicht koaguliren), zeigte eine Zunahme
bis 55° K., von hier bis 70° F. war aber eine allmahliche Abnahme bemerkbar.
Die koagulirenden stickstoffhaltigen Stoffe waren nur in kleiner Menge gegen-
wirtig; sie nahmen bis 60° F. allmahlich zu, spiter nahmen sie etwas ab. Die
Stoffe, welche durch Konversion der Stirke unter Einwirkung der Diastase ent-
stehen, wenn man das Malz mit Wasser von 40° C. behandelt, folgen derselben
Regel wie die nicht koagulirenden stickstoffhaltigen Stoffe, indem sie ihr Maximum
bei 55° F. hatten.

Der wichtigste Punkt, der sich hiernach herausgestellt hat, ist, daB in dem
bei einer Temperatur von 55° F. (12,8° C.) entstandenen Malz die Zuckerarten
ihr Maximum erreichen, die Stirke am bedeutendsten abgenommen hat, die nicht
koagulirenden stickstoffhaltigen Substanzen in grifter Menge anwesend sind und
das diastatische Ferment am aktivsten ist. Dieses Ergebnil gewinnt noch an
Bedeutung, wenn man die dritte der graphischen Tafeln betrachtet, auf welcher
die Totalproduktion der Koblensiure und das Gesammt-Trockengewicht der von
den Gerstenkdrnern beim Keimen gebildeten Wiirzelchen fiir die verschiedenen
Temperaturen durch zwei Kurven dargestellt sind; auf der Ordinatenaxe sind
die Gewichte, auf der Abszissenaxe die Temperaturen abgetragen. Bis 550 F.
steigen beide Kurven machtig an, wobei sie anndhernd parallel laufen; dann
wird die Kohlensaure-Kurve weniger steil, die Wurzelkurve aber lauft sogar in
annihernd horizontaler Richtung weiter. Hierdurch zeigt sich deutlich, daB bei
55° F. eine bemerkenswerthe Verinderung im Keimungsvorgange stattfinden muf.
Es scheint auch, als ob bei den hoheren Temperaturen wenigstens ein Theil der
Kohlenséiure mehr auf Kosten der Zuckerarten und anderer ldslicher, in den
friitheren Keimungsstadien gebildeter Kohlehydrate erzeugt wirde, als daB die
Stiarke allein durch ihre Oxydation der gesammten Gasmenge den Ursprung gebe.

A. Aloi. Der Einfluf der atmosphiirischen Elektrizitit auf die Vege-
tation der Pflanzen. Malpighia. T. V. 1891. p. 116. — Naturw. Rundschau.
1892. Nr. 1. 8. 16. :

Der EinfluB der atmosphirischen Elektrizitit auf das Wachsthum der
Pfanzen ist ebenso oft behauptet, wie bestritten worden?). Verf. gehort zu den

1) Vergl. E. Wollny. Ueber die Anwendung der Elektrizitit bet der Pflanzenkultur.
Mitinchen. 1883. Theodor Ackermann.
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Vertheidigern dieses Einflusses und verdffentlicht eine Reihe vergleichender Be-
obachtungen an Lactuca Scariola, Faba vulgaris, Triticum aestivum, Zea Mays
und Nicotiana Tabacum, welche sich {iber die Vegetationsperioden 1887, 1888
und 1890 erstrecken. Vier vollkommen gleiche MetallgefiBe von 13 cdm Inhalt
wurden mit derselben Erde gefillt und in jedes eine Pflanze bezw. ein Samen
gesiiet. Ein Gefal stand an der freien Luft, ein zweites unter einer Cypresse,
ein drittes war mit einem Metallnetz bedeckt, das ebenso wie das GefaB selbst
am Boden durch Glas und Porzellan isolirt war, das vierte endlich hatte ein
gleiches Metallnetz, welches mit dem Boden leitend verbunden wurde. Die Tem-
peraturen wurden in der Luft und im Boden dauernd gemessen. Das Resultat
dieser Versuche war, daB der Ertrag der an der freien Luft befindlichen Pflanzen
in jeder Beziehung die Ertrige aller drei anderen Vergleichspflanzen bedeutend
iibertraf, was im Verein mit friiheren Ergebnissen den Verf. zu dem Schluf
fithrte, dal die atmosphirische Elektrizitit einen giinstigen Einfluf auf die Vege-
tation der Pflanzen ausiibe, daB die Elektrizitit des Bodens auf die Keimung
der Samen gitnstig wirke und daB die stiarker aufschieBende Vegetation der unter
Baumen wachsenden Pflanzen zum gréQeren Theil von der geringeren, ihnen zu-
gefithrten Wiirme herrithre. — Die entgegengesetzten Resultate, zu denen unter
Anderen E. Wollny') gelangt ist, fihrt Verf. darauf zuriick, daB Jener bei seinen
Versuchen zu kriftige Strome angewendet hat. (Letztere Behauptung ist, ab-
gesehen davon, daB die Versuche des Herausgebers sich nur mit der Einwirkung
von elektrischen, durch den Boden geleiteten Stromen auf die Vegetation be-
schaftigten, insofern nicht richtig, als neben starkeren auch ganz schwache Strome,
wie solche durch an den Enden der Parzelle in die Frde gesenkte und in der
Luft durch einen Metalldraht verbundene Kupfer- und Zinkplatten erzeugt werden,
in Anwendung kamen. D. H.?)

L. H. Bailey. Einige vorliufige Studien tiber den Einfluf des elek-
trischen Bogenlichts auf Gewichshauspflanzen. Cornell University. Agric.
Experiment. Station. Bulletin, 830. Aug. 1891. Ithaca. N. Y. 1891.

Verf. kultivirte in einem Gewichshause, welches in zwei Halften getheilt
war, von denmen die eine durch gewohnliches Tageslicht, die andere durch das
Licht einer in der Mitte aufgesteliten Bogenlampe wahrend der gunzen Nacht
oder eines Theils derselben beleuchtet war, verschiedene Gartengewachse und
stellte den Einflul der verschiedenen Belichtung auf das Wachsthum durch
Messungen der Pflanzen, durch Wigungen der Produkte, Bestimmungen der
Blithedauer, zum Theil durch chemische Analyse der Pflanzentheile fest. Die
Experimente zerfallen in 8 Reihen: 1) mit nacktem elektrischem Licht, welches
die ganze Nacht einwirkt, 2) mit bedecktem elektrischen Licht — die Bogenlampe
ist mit einer Glaskugel versehen —, 3) mit elektrischem Licht, welches nur einen
Theil der Nacht die Pflanzen beleuchtet.

Mit wenigen Ausnahmen wurden die Pflanzen durch das elektrische Licht
in ibrem Wachsthum nachtheilig beeinfluGt. Meist war das Wachsthum der

1 Diese Zeitschrift. Bd. XI. 1838. 8. 83.
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Stengel befordert, jenes der Blitter vermindert, eine Erscheinung, welche der des
Etiolements analog ist. Die Wurzeln, z. B. von Radieschen, waren bei den im
Tageslicht gewachsenen betrichtlich grofler als bei jenen Pflanzen, die in der
Nacht auBlerdem elektrisches Licht erhalten hatten. Bei Blithenpflanzen (Helio-
trop, Petunia, Primuta, Verbena, Chrysanthemum, Fuchsia etc.) war die Blithezeit
meist abgekiirzt, die Ausbildnng der Blithen beeintriichtigt, mit einigen Aus-
nahmen. Trotz dieser zum grofiten Theil zu Ungunsten der Elektrokultur
sprechenden Versuchsresultate gelangt Verf. am Schlusse seiner Abbandlung
zu einer zumeist gegentheiligen Auffassung, wie folgende Zusammenfassung der
Ergebnisse in wdortlicher Uebersetzung zeigt:

Es ist unmoglich, aus obigen Untersuchungen viele endgiiltige Schliisse zu
ziehen. Die vielen widersprechenden und unbestimmten Resultate zeigen, daBl bei
verschiedenen Pflanzen und unter verschiedenen Bedingungen sich ganz wesent-
liche Abweichungen ergeben. Einige Punkte sind aber immerhin klar: das
elektrische Licht befordert die Assimilation, beschleunigt oft Wachsthum und
Reife und ist im Stande, in Friichten natiirliche Farben und Wohlgeschmack
hervorzubringen, auch verleiht es den Blumen oft intensivere Farben und ver-
mehrt die Produktion der Blumen. Die Versuche beweisen, dal zeitweilige
Dunkelheit fir das Wachsthum und Entwickelung der Pflanzen nicht nothwendig
ist. Man kann daher mit vollem Recht annehmen, daB das elektrische Licht
- beim Wachsthum der Pflanzen mit Vortheil angewandt werden kénne. Nur
handelt es sich eben darum, die bestehenden Schwierigkeiten zu tberwinden,
wovon die groBte diejenige ist, daB bei gewissen Spezies eine zu schnelle Reife
erzeugt wird in der Nihe des Lichtes, in Kiirze, allen individuellen Verhiltnissen
die nothigen Bedingungen praktisch anzupassen. So weit haben wir allerdings
mehr schadliche als wohlthitige Einflisse gefunden; das beweist aber nur,
daB wir auf dem Wege sind, endgiiltige Thatsachen beziiglich des gesammten
Einflusses von elektrischem Licht auf die Vegetation festzustellen; und in einigen
Fillen, namentlich bei unseren Lattich-Pflanzen, hat das Licht sich bereits von
Nutzen erwiesen.

Die Versuche geben zu vielen physiologischen Betrachtungen AnlaB, doch
liegt es nicht im Bereich dieser Abhandlung, darauf niher einzugehen. Nur
zwei oder drei derselben mag Erwihnung geschehen. Es ist eine bekannte That-
sache, daB P'flanzen wihrend der Nacht Ruhe bedtirfen, jedoch nicht in der
Weise, wie das bei den Thieren der Fall ist. Die Pflanzen haben sich einfach
den Bedingungen des mit Dunkelheit wechselnden Tageslichtes angepaBt und
wihrend des Tages assimiliren sie, d. h. sie nehmen ihre Nahrung ein; wihrend
der Nacht, wo jede Assimilation nothwendiger Weise aufhéren muB, verwandeln
sie die Nahrung in Wachsthum. Sie dben also nichts weiter als eine individuelle
Arbeitstheilung. Es besteht kein eigentlicher Grund dafir, daB Pflanzen in
vollem Lichte nicht soliten wachsen kénnen, und thatsichlich wachsen sie dabei,
nur erfolgt gewohnlich der groBere Theil des Wachsthums withrend der Nacht.
Ist das Licht bestindig, so wachsen sie auch mehr oder weniger ununterbrochen
fort, je wie es die Bedingungen erfordern, und wie man es bei den Pflanzen
wihrend der langen Tage der arktischen Regionen beobachten kann, oder bei
unseren, bestindigem Lichte ausgesetzten Pflanzen.
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Man sollte daher glauben, dal das elektrische Licht Pflanzen von grolem
Umfange und betrichtlicher Frithreife erzeugen miisse, weil dasselbe den Pflanzen
auch withrend der Nacht die Assimilation gestattet, ohne sie im Wachsthum zu
behindern. Es kommen aber noch andere bisher unbekannte Bedingungen in
Frage, welche erst studirt werden miissen.

Ungere Rettige und viele andere Pflanzen entwickelten sich unter dem Ein-
flusse des Lichtes schneller, aber schmachtiger. Angestellte Beobachtungen und
chemische Untersuchungen zeigten, dal ein groGerer Grad von Reife erlangt
worden war. Vielleicht haben sie zu schnell assimilirt, vielleicht waren die
Funktionen der Pflanze beendigt, ehe sie Zeit batte, ibr gewohntes Wachs-
thum zu Ende zu fihren, Vielleicht kommen auch die sehr brechbaren
und unsichtbaren Strahlen der elektrischen Lampe in Frage. Wahrschein-
lich lassen sich aus dieser letzteren Vermuthung viele, wenn nicht alle der
schiidlichen Einfliisse des nackten Lichtes erkliren, denn das Dazwischenstellen
einer hellen Glasscheibe bewirkt wahrscheinlich, da diese hdchst brechbaren
Strahlen absorbirt oder aufgehalten werden. Die guten Resultate, welche die
Anwendung einer Kugel oder Glasscheibe begleiten, beweisen iiberdies, dafl die
schidlichen Einflisse nicht aus irgend welchen Gasen, welche aus der Lampe
aufsteigen konnten, entspringen, wie dies von einigen Beobachtern angenommen
wurde. Bei unsern eigenen Untersuchungen ist kein bemerkbarer Geruch von
aus der Verbrennung entspringenden Gasen konstatirt worden. Auch konnte
man hinzuftigen, da die Treibhiuser der Handelsgirtnereien, ebenso wie die
unsrigen, nicht so dicht schlieffen, um diese Gase in solchen Mengen, dab sie
den Pflanzen schaden konnten, aufzuhalten.

Es ist sehr wahrscheinlich, dab im Leben der Pflanzen gewisse Zenen be-
stehen, in denen sich das elektrische Licht besonders niitzlich erweist. Viele
Versuche haben gezeigt, dafl das Licht schidlich wirkt in jener kritischen Zeit,
wo das Pflinzchen seinen Halt am Samenkorn verliert und anfingt, sich allein
zu entwickeln, wihrend eine spitere Anwendung des Lichtes von guten Resultaten
begleitet war. Dieser letztere Punkt scheint durch die von Dehérain erhaltenen
Resultate widerlegt zu werden, doch muB bemerkt werden, daB jene Versuche
Dehérain’s nicbt unter den besten normalen Bedingungen angestellt wurden.

Im groen Ganzen neige ich Siemens’ Ansicht zu, daB der elektrischen
Gartenbaukunst eine Zukunft vorbehalten ist (? D. Ref.)?). E. W.

O. Mattirolo und L. Buscalioni. Die Samenschale der Papilio-
naceen im Mechanismus der Respiration. Malpighia. T. IV. 1890. — Arch.
ital. de biologie. T. XV. 1891. Fasc. I. — Botan. Ztg. 1391. Nr. 45. S. 753.

Durch die Untersuchungen Nobbe’s und Detmer’s war nachgewiesen worden,
daB bei der Quellung der Samen im Wasser drei Perioden sich unterscheiden
lassen, wenn durch geeignete Versuchsanstellung die Schwankungen des Wasser-
spiegels gemessen werden. Die Steigrohre zeigt in der ersten, /s bis 2 Stunden
dauernden Periode der Quellung eine Hebung an, der in der zweiten, ungefabr

1) Vergl. E. Wollny: Ueber die Anwendung der Elektrizitit bei der Pﬂ‘a.nzenkultur-
Miinchen. 1883. Theodor Ackermann. 8. 36 u. 37.
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einstindigen eine Senkung auf den urspriinglichen Stand oder auch unter den-
selben folgt. In der dritten Periode endlich beginnt eine neue und andauernde
Hebung. Die Verff. haben zunachst diese Beobachtungen wiederholt und bestitigt,
figen aber denselben Versuche mit geschalten, halbirten und solchen Samen
hinzu, deren Mikropyle oder andere Theile durch Lack verschlossen waren. Die
Experimente wurden mit Vicia Faba, Phaseolus, Pisum und Lupinus ausgefthrt
nach der Methode Nobbe’s und Detmer’s. Halbirte Samen und Kotyledonen zeigen
einen Ausfall der ersten Periode, indem sogleich eine schwache Senkung des
Wassers eintrat, der dann bald die dritte Periode folgte. Intakte Samen, deren
Mikropyle mit Lack verschlossen war, ergaben umgekehrt eine viel stirkere
Hebung des Wassers in der ersten Periode als normale Samen, spiiter folgte
dann ein dem letsteren aualoges Verhalten. Aus diesen und einigen anderen
Versuchen folgern die Verff.,, daB die Hebung in der ersten Periode durch eine
Volumenzunahme der Samen hervorgerufen wird, die selbst wieder bedingt ist
durch eine Quellung der Samenschale und eine hierdurch bewirkte passive Er-
weiterung der lufthaltigen Hoblriume der Samen. Da das Wasser in diese zu-
nichst noch nicht eindringt, so wird die hier einge:chlossene Luft verdiinnt.
Erst in der zweiten Periode tritt das Wasser durch die Mikropyle in die ge-
dehnten Hohlrdume ein, und dies fithrt den Fall im Steigrohre herbei. Auf eine
Analyse der dritten Periode gehen die Verff. nicht ein.

Weiterhin behandeln dieselben die Frage, wie sich die Samen in der Natur,
im Erdboden verhalten, wo sie ja anderen Bedingungen ausgesetzt sind als in
den Quellungsversuchen. Die Verff. zeigen, daB auch hier die Samenschalen in
Berihrung mit dem feuchten Boden aufquellen und eine Erweiterung der Hohl-
riume hervorrufen. In diese stromt nun durch die vor direkter Beriihrung mit
den Bodentheilchen geschiitzte Mikropyle Luft ein, an Stelle des bei den Quellungs-
versuchen eintretenden Wassers. Da der Grad der Quellung bei den Samenschalen
und damit die Dehnung der Hohlrdume in #hnlicher Weise von dem Wassergehalt
des Bodens abhingt wie die Athmungsthiitigkeit des Samens, so glauben die Verff.
in den geschilderten Erscheinungen eine bemerkenswerthe Regulirung der Luft-
zufuhr in das Innere des Samens aufgedeckt zu haben.

Es ist nicht zu verkennen, dall die Verff. den Keimungsproze# von einer
bisher wohl nicht beachteten Seite beleuchtet haben. Allerdings 1a0t sich aus
der von den Verff. selbst als vorlaufig bezeichneten Mittheilung noch nicht die
Tragweite ibrer Ansicht ermessen.

C. Steindrinck. Zur Theorie der hygroskopischen Flichenquellung
und -Schrumpfung vegetabilischer Zellmembranen, inshesondere der darch
sie hervorgerufenen Windungs- und Torsionshewegungen. Bonn. 1891.
F. Cohen. — Bot. Zeitung. 1891. Nr. 42. 8. 70l.

Den Ausgangspunkt fir die vorliegende Arbeit bildete die mechanische
Erklarung der durch die Austrocknung hervorgerufenen Windungsbewegungen
gewisser agymmetrisch gebauter Zellen und eine theoretische Bestimmung des
hygroskopischen Verhaltens von Zellkomplexen, deren Elemente sich isolirt ge-
dacht, beim Austrocknen theilweise oder sammtlich drehen miiften. Durch die
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exakte Losung dieser Probleme hat Verf. einen tieferen Einblick in die Mechanik
der hygroskopischen Torsionen ermdglicht. Aulerdem enthidlt die Arbeit des
Verf. aber auch verschiedene allgemeine Erdrterungen iiber die bei der Quellung
eintretenden Verschiebungen, die auf das Wesen der Quellung und auf die Kon-
stitution der pflanzlichen Zellmembranen einiges Licht zu werfen im Stande sind.

Natiirlich waren bei derartigen Deduktionen umfangreiche mathematische
Auseinandersetzungen nothwendig; Verf. bat sich jedoch in dankenswerther Weise
bemibt, die Anwendung hoherer Mathematik, soweit dies ohne Beeintrichtigung
des Resultates tbunlich schien, zu vermeiden, und durch zahlreiche, durch schone
Zeichnungen illustrirte Konstruktionen das Verstindni der theoretischen Be-
trachtungen moglichst erleichtert.

Aus dem speziellen Inhalt der Arbeit, der sich schwer in ein kurzes Referat
zusammenfassen 1a6t, seien hier nur folgende Sitze hervorgehoben:

Unter den bisher iiber die Konstitution der pflanzlichen Zellmembranen
aufgestellten Hypothesen ist vom Standpunkte der Quellungserscheinungen aus
nur die Nageli’sche Mizellartheorie als zuldssig zu bezeichnen, namentlich die
sogen. Dermatosomen-Theorie von Wiesner 1i6t sich mit den Quellungserschei-
nungen nicht in Einklang bringen.

Bei der durch Wasserentziehung wieder riickgingig zu machenden Quellung
findet eine einseitige Verkiirzung der Zellhaut nicht statt.

Das Quellungsminimum fdllt bei den pflauzlichen Zellmembranen in die
Richtung der etwa vorbandenen Streifungen oder Tiipfel, das Quellungsmaximum
in die Radialrichtung. Es hat dies héchst wahrscheinlich darin seinen Grund,
dafl die die Membran zusammensetzenden Mizellen in der Richtung der Streifungen
den griofiten Durchmesser besitzen.

Die vom Verf. z. B. in den Grannen von Erodium nachgewiesenen eigen-
artigen dorsiventralen Zellen, die eine zur Lingsaxe unsymmetrische Schrig-
streifung zeigen, erleiden im Allgemeinen bei der Schrumpfung eine exzentrische
Drehung (Windung).

Zellkomplexe, die tordirende Zellen enthalten, werden bei dem Austrocknen
ebenfalls Torsionen erleiden miissen und zwar nehmen die Torsionsgréien von
Zellbtindeln kreisformigen oder ahnlich -rechteckigen und elliptischen Querschnittes,
die aus gleichférmigen zartwandigen tordirenden Elementen zusammengesetzt sind,
proportional ihrem Querschnitt ab.

Steht zum Aufbau eines Zellbiindels einerseits eine bestimmte Anzahl gleich-
artiger tordirender, andererseits ein gewisses Quantum zarterer nicht-tordirender
Gewebselemente zur Verfigung, so ist diejenige Vertheilung dieser Elemente
fir eine energische Torsion am giinstigten, bei der die tordirenden Elemente
dem Zentrum des Biindels am nichsten geriickt sind.

Bilden die drehenden Momente eine oder mehrere ringformige Zonen, so
wird die Torsion durch Verdickung der #uBeren Tangentialwandungen derselben
gefordert.

H. de Vries. Monographie der Zwangsdrehungen, Pringsheim’s
Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXIII. H. 1/2. 8. 13—206.
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Als Zwangsdrehungen bezeichnete bekanntlich 4. Braun gewisse Torsionen,
welche bei vielen Pflanzen eintreten, wenn die normal paarige .oder quirlige
Anordnung der Blitter in spiralige iibergeht, im Falle die in spiraliger Anordnung
sich folgenden Blatter an der Basis einseitig, der Spirale folgend, zusammen-
hingen. Da hierdurch der Stengel in seiner allseitigen Streckung behindert ist,
nimmt er durch ungleiche Dehnung eine spiralige Drehung an, welche soweit
gehen kann, daB die Blatter mit senkrecht gestellter Basis eine einzige Reihe
bilden. Der im Lingenwachsthum gehindere Stengel erhalt auch oft noch sonstige
Deformationen. :

Verf. hat diese Erscheinung einer ausfithrlichen Untersuchung unterworfen
und fand, daB die Grundziige der mechanischen Ursache von Braun richtig ge-
geben wurden. Der Beweis bezieht sich zunichst auf die Untersuchung einer
vom Verf. geziichteten Rasse mit erblicher Zwangsdrehung (Dipsacus silvestris
torsus). Kr zeigt an diesem Beispiele, wie richtig, ja unentbehrlich die Her-
stellung erblicher, teratologischer Rassen zur eingehenden Erforschung und Auf-
klirang von Bildungsabweichungen ist, da n#mlich nur auf diesem Wege ein
reichliches und zu physiologischen Experimenten verwendbares Material zu er-
halten ist.

Bei dem naturgemdfl in der Hauptsache morphologischen Charakter der
Untersuchung mag obiger Hinweis an dieser Stelle geniigen. C. K.

G. Haberlandt. Das reizleitende Gewebe der Sinnpflanze. Leipzig.
W. Engelmann. 1890. — Botan. Zeitung. 1891. Nr. 44,

Verf. entdeckte im Siebtheile der GefiBbiindel in Stamm, Blatt und Blatt-
stiel, sowie Gelenkpolster von Mimosa pudica eigenthiimliche Zellformen, sehr
lange, schlauchformige Zellen, deren Querwiinde mit einem grofBen Tiipfel ver-
sehen sind. Die SchlieBhaut des Tipfels ist fein pords, die Porenkandle sind
von Plasmafiden durchsetzt. Verf. betrachtet dies Gewebe als geeignet far Fort-
leitung der Reize, aber nicht in der Weise, daB die Protoplasmaverbindungen
die Bahn der Reizfortpflanzung bildeten, indem die Reizfortpflanzung auch er-
folgte, als kurze Blattstielstrecken durch heifen Wasserdampf getSdtet worden
waren, also eine Unterbrechung der Verbindung durch lebendes Protoplasma
stattfand. Vielmehr wurde durch den Reéiz nur eine Fliissigkeitsstromung ausgeldst
und hierdurch die Bewegung verursacht. Die bewegte Fliissigkeit sei der schleim-
iholiche Inhalt der erwiahnten Zellschliuche. Das reizleitende Gewebe ist aller-
dings mit dem reizbaren Parenchym des Gelenkpolsters durch Protoplasmafiden
nicht verbunden, so daB es sich fragt, wie sich ein Reiz quer durch die Gewebe
des Gelenkpolsters fortpflanzen kann. Verf. nimmt an, daB die Kontraktion der
Zellwinde der Reizleitungszellen, welche eintritt, wenn ihr Turgor nach Ver-
letzungen des Blattstiels oder Stengels plotzlich sinkt, auf das benachbarte
Kollenchym einen kraftigen Zug ausiibe, der sich bis auf die innerste Schichte
des reizbaren Parenchyms fortpflanze und bei geniigender Intensitit die Reiz-
bewegung auslose; die unter Wasseraustritt sich kontrahirenden Zellen bewirkten
durch die von ihnen ausgehende Zerrung die Reizung aller ibrigen reizbaren
Gelenkzellen.
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I11. Agrar-Meteorologie.

Mittheilungen aus dem agrikulturphysikalischen Laboratorium und Versuchsfelde
der technischen Hochschule in Miinchen.

LXIV. Untersuchungen iiber die Bildung und die Menge
des Thaues.

Von Professor Dr. E. Wollny in Miinchen.

Wiabrend die bisher tiber die niichsten Ursachen der Thaubildung
aufgestellten Theorieen') fast ohne Ausnahme in der durch verschiedene
Beobachtungen erhéirteten Anschauung tibereinstimmen, daB eine Ab-
lagerung des in Rede stehenden Niederschlages nur dann auf den an der
Erdoberfiiche befindlichen Korpern eintreten konne, wenn letztere bei
wolkenlosem Himmel in Folge nichtlicher Strablung unter den Thaupunkt
der nichst gelegenen Luftschicht abgekiihlt werden und gleichzeitig die
unteren Schichten der Atmosphiire sich im Ruhezustande befinden, weichen
dieselben hipsichtlich des Ursprungs des sich absetzenden Thauwassers
wesentlich, und zwar nach zwei Richtungen von einander ab. Wihrend
timlich auf der einen Seite (Le Roy, Wells, Melloni, Jamin) die Ansicht
vertreton wird, daB sich der Thau aus dem Wasserdampf der Luft an
abgekiihlten terrestrischen Gegenstéinden niederschlage («niederfalles),
wird von anderen Forschern [zuerst von Gersten 1833, in den dreiBiger
Jabren unseres Jahrhunderts von Fusinieri und Zantedeschi, peuerdings

—_—

) Yergl. die von Ciro Chistoni verfaBte kritische Zusammenstellung der
verchiedenen Theorieen (von Aristoteles bis Wells) in den Annali della meteoro-
logia. 1881,
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von Cantoni, Chistoni,) Stockbridge®) und Aitken®) geltend gemacht,
dag der Thau ausschlieflich oder doch zu einem groSen Theil aus dem
vom Boden aufsteigenden Wasserdampf herstamme und somit die Mit-
wirkung der Bodenfeuchtigkeit zu dem Zustandekommen der Erscheinung
nothwendig sei.

Angeregt durch die Versuche von Stockbridge hat sich Referent
veranlaBt gesehen, durch eigene, in' den Jahren 1880—83 angestellte
Beobachtungen einen Beitrag zur Aufklirung der bezeichneten Wider-
spriiche zu liefern. Die Absicht, die damals genommenen Ergebnisse in
einigen Punkten zu vervollstindigen, muBte aufgegeben werden, nachdem
das Versuchsfeld so weit vor die Stadt verlegt wurde, dal die Ausfihrung
der beziiglichen Versuche mit auBerordentlichen Schwierigkeiten verkniipft
gewesen wire. Wenn sonach die nichstfolgenden Mittheilungen hin-
sichtlich einiger Detailfragen auch der wiinschenswerthen Vollstindigkeit
entbehren, so geschieht dadurch doch denselben in den wesentlichsten
Punkten kein Abbruch und in diesem Sinne diirften sie wohl geeignet
erscheinen, zur Entscheidung der bestehenden Kontroverse einen Beitrag
zu liefern.

Vor und wihrend der Versuche wurden einige

I. Beobachtungen, ochne Messung der Thaumenge

gemacht, deren Ergebnisse, bebufs Orientirung, zuniichst hier eine Stelle
finden mogen.

Von allgemeinem Interesse diirfte die bier vorerst anzufiibrende
Thatsache sein, daB in allen F#llen, wo Thaubildung eintrat,
nicht allein die Menge des Thaues an den Pflanzen derselben
Art, dem DbloBen Augenschein nach, eine sehr verschiedene war,
sondern daB auch nichtselten derNiederschlag, unter gleichen
Umstéinden, nur an gewissen Stellen des Feldes stattgefunden
hatte, wihrend er an anderen ausblieb. fo wurde zu wieder-
holten Malen beobachtet, daB der an der 2 m hohen Bretterplanke im
Stiden des Versuchsfeldes sich in einer Linge von iiber 100 m hin-
ziehende, ca. 1 m breite, wihrend des groSten Theils des Tages im

1) Diese Zeitschrift. Bd. V. 1882. 8. 342.
¢) Diese Zeitschrift. Bd. III. 1880. S. 110.
3) Diese Zeitschrift. Bd. IX. 1886. S. 162.
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Schatten liegende Grasstreifen sich mehr oder weniger stark mit
Thau bedeckte, wiihrend ein ebensolcher Grasstreifen, welcher der
Ricitang der Nordplanke folgte und wihrend heiterer Tage den
ganzen Tag iiber der Imsolation amsgesetzt war, mur spirlich, hiufig
gar nicht bethaut wurde.

In einem zweiten Fall wurde verschiedentlich folgende Wahrnehmung
im Jahre 1880 gemacht. Auf einer 10 qm umfassenden Parzelle, welche
sus einer 12 cm michtigen, auf Gerdll aufrubhenden Ackerschicht (hu-
moser Kalksand) bestand, war Hafer breitwiirfig angebaut worden. In
der Mitte war zu einem anderweitigen Zweck ein Zinkgefif von 400 gem
Querschnitt und mit einer 40 em hohen Schicht Ackererde beschickt
bis zum Rande in den Boden versenkt und gleichfalls mit Hafer bestet
worden. An verschiedenen Tagen konnte man nun sehen, besonders sehr
deutlich bei Sonnenaufgang, wie der Hafer in dem GefuB dicht mit
Thautropfen bedeckt war, wihrend derjenige in der Umgebung
nicht eine Spur davon aufwies.

Auf einen dritten Fall tibergehend, w#re die weitere, im Jahre 1882
w verschiedenen Zeiten konstatirte Thatsache anzufiihren, daf Gras-
flichen, welche in Kiisten von verschiedener Neigung gegen den Hori-
2ont (10,20 und 30° bei stidlicher Exposition hergestellt waren, sich
mit um so geringeren Thaumengen bedeckten, je steiler die
Abdachung war.

In den Jahren 1880 und 1882 hatte man, wie hier an vierter Stelle
hervorgeboben sein mag, zu verschiedenen Malen Gelegenheit, zu be-
obachten, daB das Gras, welches vor einiger Zeit abgemiht
worden war, in stdrkerem Grade bethaut wurde als das
stehengebliebene.

Fiinftens kiime, soweit es sich um Thaubildung auf Pflanzen handelt,
noch folgende Erscheinung in Betracht. Neben einer schon seit mehreren
Jahren mit Gras bestandenen Fliche wurde 1880 eine ebensolche, bisher
vom Anbasu von Ackerpflanzen benutzte, durch Ansamung hergestellt.
In Bezug auf die Ablagerung des Thauwassers auf dem #lteren und
Jingeren Grase machte sich wihrend des Sommers nun vielfach der Unter-
schied geltend, daB letzteres sich reichlicher mit Thautropfen
bedeckte als jenes.

Wollny, Forschungen. XV. 8
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Ueberblickt man diese Thatsachen, so wird man zugeben mfissen,
dag dieselben wenig dazu angethan sind, der gegenwirtig am meisten
verbreiteten Anschauung, daf der Thau aus dem Wasserdampf der Luft
iiber den Pflanzen niedergeschlagen werde, das Wort zu reden, weil da-
mit die auffilligen Unterschiede in der Thauablage, wie solche in den
angefthrten Fillen beobachlet wurden, nicht erklirt werden kbnnten.
Bei niherem Eingehen auf die mdglichen Ursachen jener Erscheinungen
wird man vielmebr dazu gedriingt, fir den Thauniederschlag unter den
vorliegenden Umstinden die Bodenfeuchtigkeit in Anspruch zu nehmen:
Um dies zu verstehen, hat man vor Allem die jeweiligen Wassermengen
des Bodens bei verschiedener Lage und die beziiglichen Einwirkungen
der Pflanzendecke, sowie die von letzterer an die Atmosphiire verdunsteten
Wassermengen in Betracht zu ziehen.

Fiir die Mitwirkung der Bodenfeuchtigkeit in dem zuerst angezogenen
Falle spricht zuniichst die Thatsache, daB die Pflanzen im Schatten un-
gleich geringere Mengen von Wasser verdunsten als bei ungehinderter
Bestrahlung. Aus diesem Grunde wird der Boden im ersteren Fall sich
feuchter erhalten als im letzteren. So wurde in der That gefunden der

Wassergehalt des Graslandes

im Schatten in voller Beleuchtung
gelegen:
19. Juni 1880 20,36 /o 16,71%0
4. September 1880 16,82 » 11,23 »
14. Juli 1881 15,13 » 9,89 »
9. August 1881 14,06 » - 10,11 ».

Aus diesen Zahlen l#ft sich, im Vergleich mit den obigen Beobachtungen
iilber die Thaumenge, das Bestehen eines Zusammenhanges zwischen
letzterer und der Bodenfeuchtigkeit deutlich genug erkennen.

In analoger Weise ergeben sich auch in dem zweiten, oben an-
gefthrten Beispiel derartige Beziehungen, wenn man beriicksichtigt, daB
die flache Ackerkrume (12 e¢m) durch den Hafer leicht an Wasser er-
schopft wurde, wohingegen den Pflanzen in dem GefdB in Folge ungleich
groBerer Michtigkeit der Vegetationsschicht weit ausgiebigere Wasser-
mengen zur Verfiigung standen.

Fiir die Mitbetheiligung des Bodenwassers an der Bildung des Thaues
wiirde auch der dritte Fall geniigende Anhaltspunkte liefern, nachdem
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anderweitig ausfiihrlich nachgewiesen worden ist?'), daB der Wassergehalt
des Bodens unter iibrigens gleichen Verh#ltnissen um so geringer ist, je
stirker die Neigung der Fliche.

DaB auch in dem vierten Fall Bodenfeuchtigkeit und Thaumenge in
auffilligem Zusammenhang stehen, JiBt die bei einer anderen Gelegenheit
siher begriindete Thatsache erkennen, dul der Boden whbrend Trocken-
perioden durch das stehenbleibende Gras mehr Wasser verliert als durch
das abgeschnittene ?).

Schliefllich ist auch die Beobachtung, daB sich der Thau auf dem
jingeren Grase reichlicher als auf dem Hlteren bildete, ungezwungen auf
in gleichem Sinne bestehende Unterschiede in dem Wasservorrath des
betreffenden Bodens zuriickzufiihven, weil, wie frither vom Referenten
nachgewiesen wurde®), jingere Pflanzen die Bodenfeuchtigkeit in ge-
ringerem Grade in Anspruch nehmen als Hltere.

Neben diesen Beobachtungen, aus welchen sich mit voller Deutlich-
keit ganz gesetzmilBige Beziehungen der Bodenfeuchtigkeit zur Thaumenge
ergeben, wurden auch solche bei leblosen Gegenstiinden angestellt, welche
m einem #hnlichen Ergebnifi fiibrten. Im Jabre 1880 wurden vier aus
starken, 25 cm hohen Brettern bergestellte Holzrahmen, von denen jeder
durch Querwiinde in je drei Ficher von 1 qm Grundfiiche getheilt war,
derart in die Erde gegraben, daB der obere Rand ca. 2 cm die mit
Gras bedeckte umgebende Fliche iiberragte, wihrend der untere direkt
suf dem aums durchlissigem GerBll bestehenden Untergrunde aufrubte.
Die auf diese Weise hergerichteten kastenférmigen Vertiefungen warden
mit vier in ibrem physikalischen Verhalten verschiedenen Bodenarten
(Lebm, Kalk-, Quarzsand und Torf) mdglichst gleichm#Big gefiillt. Bei
jeder derselben entstanden somit je drei Parzellen, von demen die eine
mit anderwHrts geschilten Rasenstiicken dicht belegt, die zweite nackt
blieb, wihrend die dritte mit einer /s cm starken Schicht aus klein-
geschnittenem Stroh bedeckt wurde. Auf den so hergerichteten Parzellen,
welche zu Versuchen iiber Bodentemperatur und Feuchtigkeit dienten,
wurde im Jahre 1880, besonders aber 1881 h#ufig die Wahrnebmung
gemacht, daB nach lingerer Trockenheit das Gras gegebenen

1) Diese Zeitschrift. Bd. IX. 1886. 8. 8—10.
%) Diese Zeitschrift. Bd. X. 1887. S. 315—320.
3) Diese Zeitschrift. Bd. X. 1887. 8. 292,
8.
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Falls keinen Thau zeigte, wihrend das auf dem Boden liegende
Stroh dicht mit Thautropfen bedeckt war. Diese Unterschiede
kinnen auch hier wieder auf solche in der Bodenfeuchtigkeit zuriick-
gefilhrt werden, da unter den bezeichneten Witterungsverbiltnissen der
Boden unter den Pflanzen austrocknet, die Feuchtigkeit unter der Strob-
decke aber mehr oder weniger konservirt wird, in Folge der durch diese
beschriinkten Verdunstung'). Wie bedeutend selbst bei feuchter Witte
rung die betreffenden Unterschiede in dem Wassergebalt der Biden sein
ktnnen, beweisen folgende Mittelzahlen (aus je 3 Versuchen):

1880. Wassergehalt des Bodens (Gew. Proz.).

Gras. Nackt. Strohdecke.
Torf. . . . . . 41,87 56,25 59,60
Lebm . . . . . 16,10 19,15 19,70
Kalksand . . . . 10,87 13,41 14,64
Quarzsand . . . . 2,83 4,30 4,68.

Eine weitere hierher gehdrige Beobachtung war folgende. Glas-
platten, welche auf den Boden ausgelegt wurden, bedeckten
sich an der Unterseite stark mit Thau, zeigten hingegen auf
der oberen Fléche nur einen schwachen Hauch. In verschiedener
Hohe itber dem Erdreich aufgestellt, trat die gleiche Erscheinung hervor,
es nahm jedoch der Niederschlag auf der Unterseite mit der Hohe der
Aufstellung ab.

Wenngleich solche und i#hnliche Beobachtungen die Betheiligung der
Bodenfeuchtigkeit an der Bildung des Thaues wahrscheinlich machten,
so fehlte doch der zifferm#fige Nachweis fiir diese Wechselwirkungen.
Um diesen zu liefern, wurden vom Referenten die nachfolgend be-
schriebenen Experimente zur Ausfithrung gebracht.

II. Die Bildung und Menge des Thaues auf Pflanzen.

Der direkten Messung der Thaumenge auf Pflanzen stellen sich
dadurch uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, daf die Sammlung
des Niederschlages unausfiihrbar ist, und die mit bethauten Pflanzen
bestandenen Flichen eine Gewichtsabnahme wihrend der Thau-
bildung erfahren, eine Erscheinung, die nicht allein in den ver-

1) Diese Zeitschrift. Bd. X. 1887. 8. 293.
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schiedenen Versuchen des Referenten ohne Ausnahme hervortrat, sondern
sich auch in jenen von Aitken!) bemerklich machte. Unter solchen Um-
stinden mulBte ein Verfahren rur indirekten Bestimmung des Thauwassers
angewendet werden.

Zu diesem Zweck wurde eine grbBere Anzahl von Blumentdpfen,
welche #uferlich glasirt waren, mit gleichen Gewichtsmengen Erde be-
schickt und durch Ansaat mit einer Pflanzendecke versehen. Der Wasser-
gehalt des Bodens wurde durch t#glichen Ersatz des verdunsteten Wassers
sunéichst auf gleicher Hohe erbalten und zwar auf 50°/6 derjenigen
Wassermenge, welche der Boden im Maximum zu fassen vermochte.
Nachdem die Pflanzen sich kriftig entwickelt hatten, wurde tHglich die
Verdunstungsmenge durch Wigen genau ermittelt und hiernach jene
Topfe fir die Messung der Thaumengen ausgesucht, bei welchen die
abgegebenen Wassermengen gut tbereinstimmten. Die Kulturgefifie be-
fanden sich, so lange sie nicht zu den Thaumessungen verwendet wurden,
in einem seitlich gebffneten, mit einem Glasdach versehenen Verschlage
und waren somit vor dem Zutritt der atmosphirischen Niederschlige
geschiitzt.

In den Versuchsreihen 1 und 3 sub A wurde vor Beginn der
Thaumessungen in zwei T8pfen der Wassergehalt des Bodens auf 75%0
der Maximalwassermenge gebracht, in zwei anderen auf 50°/o erhalten,
whhrend man in zwei weiteren TOpfen durch Sistirung des Ersatzes die
Peuchtigkeitsmengen auf 25%o sich vermindern lieB. In diesem Zu-
stande wurden die sechs mit Gras bestandenen Gefifie dauernd erhalten,

Bei den Versuchen sub B blieb der Boden in den Gefiien auf
cinem Wassergehalt von 50°o, indem das verdunstete Wasser t#glich
wieder ersetzt wurde. Im Uebrigen wurde, wie angegeben, verfahren,
d. b. es wurde zuers} eine grdBere Zahl von Tpfen mit den betreffenden
Pflanzen besetzt und unter diesen eine entsprechende Auswahl vor-
genommen.

. War die Witterung eine derartige, dal wihrend der Nacht ein
Thauniederschlag erwartet werden konnte, so wurden die Tdpfe in einen
aus Brettern hergestellten, bis zum Rande in die Erde einer grdferen
mit Gras bestandenen Fliche eingegrabenen Kasten gestellt. Das Deck-

1) Diese Zeitschrift. Bd. IX. 1886. 8. 162.
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brett des letzteren war mit runden, dem oberen Querschnitt der Gefife
angepaliten Lichern versehen, so daf die Bodenoberfliiche in den Topfen
mit derjenigen des umgebenden Graslandes in einem Niveau zu liegen
kam. Die eine Hilfte der in Vergleich kommenden Gefiile stand voll-
stindig frei, weshalb sich unter geeigneten Umstidnden auf den in den-
selben befindlichen Pflanzen ungehindert Thau bilden konnte, w&hrend
die andere Hilfte der TSpfe behufs Verhinderung der n#chtlichen Strahlung
mit einem mit starker Leinwand iiberspannten, ca. 5 qm grofen, hori-
zontal auf Holzstiben, in einer Hthe von 1 m iiber dem Boden an-
gebrachten Rahmen iiberdacht war. Durch diese Vorrichtung wurde, wie
begreiflich, die Thaubildung auf den Pflanzen verhindert, wogegen die
Verdunstung ungehindert von Statten gehen konnte.

Ausgehend von der durch Vorversuche ermittelten Thatsache, dad
das Gewicht der Topfe trotz des Absetzens von Thau auf den Pflanzen
in Folge von Verdunstung abnahm, wurde bei der Berechnung der
Niederschlagsmenge in der Weise verfahren, daB man diese gleich setste
der Differenz zwischen den von den nicht bethauten und den bethauten
Pflanzen verdunsteten Wassermengen. Referent ging hierbei auf Grund
vorerwihnter Beobachtung von der Ueberlegung aus, daf die Tran-
spiration aus den Pflanzen durch die Thaubildung sich am
jene Quantitit Wasser vermindert, welche sich auf den Blattern
absetzt, eine Annahme, welche den thatsichlichen Verh#iltnissen ziemlich
genau entsprechen drfte.

Die Ausftthrung der Versuche bot manche Unzutriglichkeiten, nicht
allein insofern, als die Anwesenheit des Beobachters wihrend des groGten
Theils der Nacht erforderlich war, sondern auch dadurch, daB sehr viele
der Abends eingeleiteten Versuche nicht durchgefibrt werden konnten,
weil der vorausgesagte Thau ausblieb. Dennoch, durfte die Zahl der
Beobachtungen in Rtcksicht auf die auGerordentliche Uebereinstimmung
der Ergebnisse zur Begriindung der aus diesen abgeleiteten Schluf-
folgerungen geniigen.

Die folgenden Tabellen enthalten zuntichst die Ergebnisse der fir
eine Fliche von 1000 qecm berechneten Thanmengen®) bei verschiedenem
Wassergehalt des Bodens:

1) Die Oberfliche des Bodens in den Tdpfen betrug 814 gem.
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A. Thawumengen bei verschiedenem Wassergehalt des Bodens,
1. Versuchsreihe (1881).

(Gras.)
Versuch 1. 1.—2. Juli.
e ——
Abpahme der
Wassergehalt des |Bodenfeuchtigkeit| Thaumenge Bemerkungen.
. wihrend d. Nacht. pro :
Bodens in Prozenten .
. 1000 gem (Lufttemperatur in 1 m
der groiten Ohne Mit Hohe))
Wasserkapazitat, | Thau. | Thau. | Flache. >
gt gr gr.
75 % 578 | 255 318 Ab. 8 h.: 18,3¢ C.
50 » 31,5 9,6 21,9 Mg. 4 h.: 11,20 »
25 » 19,0 0,0 19,0 N. kL u. r.
Versuch 2. 11.—12. Juli.
75 %o 60,5 | 159 46 Ab. 81f3 h.: 15,1° C.
50 » 46 | 159- 28,7 Mg.4h : 7,20 »
25 » 19,1 6,3 128 N. thlw. leicht bew. u. r.
Versuch 3. 12.—18. Juli.
75 1226 | 90,8 318 Ab. 8 h.: 21,4° C.
50 » 928 | 637 28,6 Mg. 4 h.: 12,50 »
25 » 85,0 81,5 35 N. kL w. r.
Versuch 4. 2.—3. August.
5 oo 50,9 | 19,1 318 Ab. 8 h.: 19,50 C.
50 » 44,6 159 28,7 Mg. 4 h.: 12,70 »
25 » 25,5 6,4 18,1 N. thlw. leicht bed. u. r.
Versuch 5. 26.—27. August.
75 % 1497 | 121,0 28,7 Ab. 8/sh.: 19,40 C.
50 » 105,1 | 89,2 159 Mg. 4 h. : 15,0° »
25 » 57,83 | 50,9 6,4 Bis Mg. kl u. r.
Versuch 6. 29.—80. August.
75 %/, 1242 | 50,9 743 Ab. 7 h.: 18,1° C.
50 » 1088 | 57,3 51.0 Mg.5 h.: 53° »
25 » 382 | 191 191 N. kL u r.
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Versuch 7. 5.—6. September.
Abnahme der
Wassergehalt des ]Bodenfeuchtigkeit Thaumenge Bemerkungen.
Bodens in Prozenten [7abrend d. Nacht. pro .
. 1000 gem (Lufttemperatar in 1 m
der grifiten Ohne Mit Hohe))
Wasserkapagitat. | Thau. | Thau. | Flache. "
_gr | .l
75 9, 892 | 414 98 Ab. 7 h.: 157°C.
50 » 78,2 28,7 45 Mg. 5 h.: 10,6 »
25 » 38,2 19,1 19,1 N. abw. kL. u. bew. u. r.
Versuch 8. 10.—11. September.
5 9, 859 | 382 417 Ab. 7 h.: 134°C.
50 » 46 | 812 13,4 Mg. 5 h: 104 »
25 » 85,0 25,5 95 Bis Mg. thlw. bew. u. r.
Versuch 9. 18.—14. September.
75 °f, 73,2 3,1 70,1 Ab. 6'/2h.: 14,0°C.
50 » 50.9 9,6 413 Mg.5h : 78 »
25 » 31,2 15,9 163 N. meist kl. u. r.
Versuch 10. 20.—21. September.
75 °/, 98,7 9,6 89,1 Ab. 6'/2h: 17,5°C.
50 » 78,2 0,0 73,2 Mg. 5h. : 103 »
25 » 88,2 0,0 38,2 N. kL u. r.

2. Versuchsreihe (1882).

(Gras.)
Versuch 1. 4—5. Juli.
75 °/, 86,6 22,3 643 Ab. 8 h. : 175°C.
50 » . 779 | 217 56,0 Mg. 31sh.: 7,8 »
25 » 411 | 111 $0,0 Ab. kL, N. L. dberz. u. r.
Versuch 2. 15.—16. Juli.

75 9, 92,7 6,3 86,4 Ab, 812 h.: 20,3°C.
50 » 659 | 00 65,9 Mg. 34 h.: 10,4 »
25 » 315 19 296 N. kL u. r.
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Versuch 3. 18.—19. Juli.
Abnahme der
Wassergehalt des |Bodenfeuchtigkeit Thaumenge Bemerkungen.
Bodens in Prozenten wahrend d. Nacht. pro
der groBten Ohne Mit 1000 gcm (Lufttemperatur in 1 m
Wasserkapazitat, | Theu. | Thau. | Fliche. Hobe.)
gr gr £
75 °f, 68,1 11,8 56,3 Ab. 8!/s h.: 159°C.
50 » 532 | 6,3 469 Mg. 812 h.: 11,6 »
25 > 15,3 0,3 15,0 N.kl u. r.
Temp.d.Grases u.3h.:8,7°C.

Relative Feuchtigkeit.

8sh.p.m. ... 960 2h.am ... 950
12 h. p. m. . 95,2 4ham ... 910
Versuch 4. 19.—20. Juli.
75 9/, 113,4 ! 56,1 57,8 Ab. 813 h.: 188°C.
50 » 87,9 | 46,2 417 Mg. 3'/s h.: 11,5 »
25 > 439 | 25,5 184 N. kb u. r.
Temp. d.Grasesu.3h.: 8,5°C.
Relative Feuchtigkeit.
812 h. p. m . . 68 12h.p.m. ... 100
10h pm ... 7 4bhpm ... 100
Versuch 5 20.—21. Juli.
75 °, 94,3 ' 40,7 53,6 Ab. 9 h. :181°C.
50 » 732 | 28,0 452 Mg. 8'ah.: 12,7 »
25 » 439 ‘ 19,1 248 N. kb u. r.
| * Temp.d.Grasesu.3h.:9,2°C.
Relative Feuchtigkeit.
9 h. p. m. 100 12h. pm ... 80
10 h. p. m. 100 4hpm ... 9.
Mittel der Ergebnisse.
Relative Bodenfeuchtigkeit . . . . . . 759%, 509/, 25 9/,.
Thaumenge:
L Versuchsreihe . . . . . . . . .. 4957 34,72 16,10
2 P e e e e e e 63,58 51,14 23,66
Imsgesamme . . . . . .. ... ... 54,87 40,19 18,69.
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Diese Zahlen zeigen ohne Weiteres, daB die Menge des auf Pflanzen
sich absetzenden Thaues unter sonst gleichen Verh&linissen um so grifer
ist, je hdher der Wassergehalt des Erdreiches.

Zur Erklirung dieser Erscheinung sind folgende Thatsachen heran-
zuziehen. .

Sobald die Insolation nach dem Verschwinden der Sonne unter dem
Horizont aufgehdrt hat, tritt an der Erdoberfliche eine Wirmestrahlung
ein, welche je nach Umstinden mehr oder weniger intensiv ist und eine
grofere oder geringere Abkithlung der amm Boden befindlichen Kborper
zur Folge hat. Die Strahlung ist um so betrichtlicher, je klarer der
Himmel und je weniger Wasserdampf in der Luft enthalten ist; sie ist
auch bei Pflanzen und tiberhaupt bei solchen Gegenstiinden, welche eine
grofere Oberfliche darbieten, ergiebiger als bei Korpern mit glatter
Oberfiiche.

Da nun die Strahlung der Luft eine ungleich geringere ist, als jene
der Erdoberfliche, so folgt daraus, daf die Temperatar der Luft von der
Oberfiiche ab mit der Hohe bis zu einer gewissen Grenze zunimmt,
sobald in diesen Regionen der Atmosphiire keine Bewegung stattfindet.
Fur diese Vertheilung der Temperatur in den hier in Betracht kommenden
Schichten bei Windstille wthrend der Nacht sprechen z. B. folgende vom
Referenten ermittelten Daten?):

Lufttemperatur (°C.)
. Zeit. Kleefeld in einer Héohe diber
Datum, ' der Oberfliche von
040 m. | 0,75 m. | 2,00 m.
12 h. N. : 6,9 8,6 10,8
7. Juli 1880. 2 h. a. m. 6,6 8,2 9,6
‘4 h. a. m. 6,2 7,2 8,6
12 h. N 12,2 18,0 154
16. Juli 1880. 2h am 11,2 12,6 188
4h am 11,0 12,0 134
12 h. N. 11,8 18,0 14,6
17. Juli 1880. 2 h. a. m. 11,2 18,0 14,0 -
4 h. a. m 9,0 10,8 12,0

1) Diese Zeitschrift. Bd. VII. 1884, S. 209. — Ferner Bd. VI. 1883, S. 252.
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Bei anderweitigen Beobachtungen!) des Referenten war die Tem-
peratur der Luft 0,03 m iiber einer Grasdecke wihrend der Sommer-
monate in fortlaufender Reihe (183 Tage) niedriger als die Lufttemperatur
in 1,5 m Hbhe:

in 36 Fallen . . . . . . . . um 0—1°
»48 » . . . . . . . . » 1=2°
»51 » . . . . . ... » 2=3°
»25 » . . . . . . . . » 3—4°
» 5 > . . . . . . . . » 45

Die von der Wetterwarte der Magdeburgischen Zeitung mitgetheilten
Beobachtungen ®) fithrten zu einem H#hnlichen Resultat, wie folgende
Zahlen darthun: ,

Die Lufttemperatur iiber dem Rasengrund war niedriger als in 2 m
Hohe wibrend der Monate Mai und September an dem auf einander
folgenden Tagen :

(483.) in 44 Fillen . . . . . . . um 0—1°
> 107 > B T
» 145 > B T I 1
» 94 o S
> 56 o> e e e e e o . > 45
> 28 » e v v« « . . » b—o°
> 2 B N A
1 Fall e e e e e .. 7T—8Y,

Aus derartigen Beobachtungen ergiebt sich mit voller Deutlichkeit,
daB die Wirkungen der nkchtlichen Strahlung sich fast aus-
schlieflich auf die unterste, an der Erdoberfliche gelegene
Luftschicht erstrecken, und daB man die Luft wirmer findet,
je bdher man sich von der Oberfliche erhebt. Bemerkenswerth
ist hierbei der Umstand, daB die bezeichnete Abkiihlung auch bei be-
wilktem Himmel in die Erscheinung tritt, allerdings meist, jedoch nicht
immer, in geringerem Grade als bei klarem.?) Erklirlich wird dies,
wenn man beriicksichtigt, daB eine Wolkendecke die niichtliche Strahlung

v

1) Diese Zeitschrift. Bd. XI. 1888. 8. 183.
t) Jahrgang I—VIIL 1881—1888. Magdeburg. Faber’sche Buchdrackerei.
%) Vergl. diese Zeitschrift. Bd. XII. 1889. S. 857—3864.
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von der Bodenoberfliiche ebensowenig aufzuheben vermag wie ein Ofen-
schirm die Strahlung von der heiBen Ofenfliche.

Zieht man nebem der geschilderten Vertheilung der Temperatur in
den unteren Luftschichten jene in dem Erdreich wihrend der Nacht
in Betracht, so ergiebt sich, daB die Temperatur des Bodens von
der Oberfliche ab mit der Tiefe zunimmt. Zur Illustration dieser
Verh#ltnisse mégen folgende Zahlen dienen, welche die fiinftigigen Mittel
der um 7 h. a. m. gemachten Beobachtungen darstellen und somit die
Wirkungen der vorausgegangenen n#chtlichen Abkfihlung zu erkennen
geben'):

1882.

Tigf;l:ge Bodentemperatur °C.

Bodenart. Boden- ,
schicht. | 1. bis | 6. bis | 11. bis | 16. bis | 21. bis | 26. bis
e |5 9uli. 10. Juli] 15. Juki| 20. Jul| 25 Jli | 31. Jul

5 1454 | 16,66 | 1366 | 1670 | 1798 | 12,89
10 14,34 | 1654 | 13,66 | 1676 | 1824 | 1272
Quarzsand. 15 1472 | 16,86 | 1424 ; 17.34 | 1886 | 13,30
20 1540 | 17,52 | 1502 | 1820 | 19,62 | 18,97
25 1604 | 1802 | 1548 | 1880 | 19,94 | 14,50

5 14,98 | 16,68 | 14,00 | 17,04 | 1840 | 12,97

10 1538 | 17.06 | 14,64 | 17.62 | 19,16 | 13,68
Lehm. 15 1620 | 17.86 | 1560 | 18,66 | 20,12 | 1458
20 1696 | 18,50 | 16,38 | 19,36 | 20,84 | 1525

25 17,52 | 18182 | 16,94 | 19,74 | 21,16 | 1558

i
|
|
5 15,16 | 17,30 | 14,52 | 17,38 | 19,22 | 1518
|

10 17,26 | 19,00 | 16,68 | 19,68 | 21,30 | 1548
Torf. 15 1858 | 20,04 | 1814 | 20,88 | 2236 | 1683
20 19,18 | 2084 | 18380 | 21,08 | 2270 | 17,85
25 19,24 | 20,06 | 19,06 | 20,68 | 22.38 | 18,63

Wie aus diesen Daten ersichtlich ist, nimmt die Temperatur des
Bodens in den obersten Schichten wihrend der Nacht von oben nach
unten zu. In einem mit Pflanzen bestandenen Boden treten dieselben
GesetzmiBigkeiten in die Erscheinung bis zur Bodenoberfliche, welche
sich ftberdies in Folge des Schutzes, den die Pflanzen gewihren, nur

1) Die Einzelbeobachtungen zeigten genau denselben Gang wie die in der
Tabelle angegebenen Mittel.
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langsam abkiihlt und in Folge dessen betréichtlich wHrmer ist als die
Oberfliche der Pflanzendecke. .

Aus diesen Thatsachen, ans welchen hervorgebt, dafl wihrend der
nichtlichen Strahlung die Temperatur der Luft #iber den
Pflanzen bei Windstille mit der H6he zunimmt und anderer-
seits die Temperatur des Bodens von der Oberfliche ab mit
der Tiefe sich steigert, wird geschlossen werden miissen, daB das
Temperaturminimom bei ausgiebiger Strahlung und ruhiger Atmosphire
an der Oberfliiche der Pflanzendecke gelegen ist.

Es eriibrigt nunmehr noch, bevor dieses Ergebnill zur Erklirung der
Thaubildung auf Pflanzen herangezogen wird, darauf hinzuweisen, daf
die Temperatur des Erdreichs wihrend der Nacht nur langsam abnimmt,
besonders bei dem Vorbandensein einer schiitzenden Pflanzendecke. In
welcher Weise sich dies auspriigt, ersieht man aus folgenden Zablen,
welche aus solchen Versuchen des Referenten ausgewihlt wurden, wibrend
welcher bei Nacht der Himmel ganz klar und die Luft rubig waren!?).

19.-20,VIL 20.—21/VIL 16.—17. Jull. 12.—13/VIIL. 18.—14,VIIL 14—16,VIIL
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1878. 1881.
Erbsen. Erbsen. Erbsen. Bohnen Bohnen Bohnen
L 1. I

224|172 228|17,2| 21,6
210|136 | 21,6| 156 | 206

200]12,8|19)2
19,0 12/6 | 18,6
186|114 180

19,8 190|182 |182]|19,8!18.4|17,2
154 184|156 17.8| 154 17,6 | 13,6
1331180142 |17:4|133117)0| 1218 | 19,8 | 128
m |124117.4]12)0|16}6| 1214 | 1614 | 12}6 | 19,0| 126
> [120 166|111 | 16:4[120 | 160[ 11,4 183|114

') Diese Zeitschrift. Bd. VI. 1883. S. 287—246.



126 Agrar-Meteorologie.

Aus der diesen Zahlen zu entnehmenden Thatsache, daf der Boden sich
whhrend der Nacht auf einer mehr oder weniger hdheren Temperatur
erhilt, wird gefolgert werden diirfen, daB zu dieser Zeit noch ziemlich
betriichtliche Wassermengen aus dem Boden verdunstet und von der
Bodenoberfliche aufsteigen werden. Ein Theil dieses Wasserdampfes
wird nothwendigerweise sich in der Bchicht niederschlagen
miissen, in welcher das Temperatarminimum liegt, d. h. in
der oberen Region der Pflanzendecke, wiihrend der in die At-
mosphéire tibertretende Theil des Wasserdampfes, sowie der
unter der strahlenden Fliche befindliche keine Kondensation
erfibrt, weil die Luft nach oben und unten wie gezeigt
steigende Temperaturen aufweist und in Folge dessen immer
mehr und mehr Dampf aufzunehmen vermag.

Diese Schluffolgerung wird iiberdies durch die oben mitgetheilten
Versuchsergebnisse in vollem Umfange besttitigt, insofern die Thaumenge
‘um 8o grdber war, je hiher der Feuchtigkeitsgehalt des Erdreiches, in
welchem die Pflanzen wurzelten. Der Grund hierfiir ist eben in der
Thatsache begriindet, daB die Verdunstung aus dem Boden unter sonst
gleichen Verhiltnissen mit dem Wassergehalt des letzteren zu- und ab-
nimmt'). Es werden demgem#8 auch um so griGere Niederschlagsmengen
an den durch Strablung weit unter die Temperatur der Luft tiber der
Pflanzendecke abgekiiblten Blattflichen sich bilden miissen, je grifer
der Wasservorrath des Bodens war.

Fiir die Richtigkeit der hier entwickelten und mit der von Gersten
aufgestellten sich deckenden Theorie der Thaubildung auf Pflanzen,
sprechen poch verschiedene andere, hier gleich anzufiihrende Thatsachen.
Referent rechnet dazu die ofter gemachte Beobachtung, da8 die Thau-
bildung in der Regel auf der dem Boden zugewendeten Blattseite stirker
als auf der von demselben abgewendeten Blattfliche war. Ferner gehdrt
hierber die durch zahlreiche Versuche des Referenten erhiirtete Thatsache,
daB sich auf der Oberfliche des Bodens unter den Pflanzen kein Thau
bildet. Die unter verschiedenen Gewlichsen an einer Reihe von Tagen
ausgelegten Glasplatten zeigten nicht die geringste Spur eines Hauches.
Nur zuweilen bemerkte man auf denselben einzelne Tropfen, welche aber

1) Diese Zeitschrift. Bd. VII. 1884, S. 88 u. Bd. X. 1887. 8. 289.
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nicht den Eindruck eines Thauniederschlages machten, sondern sich als
Wassertheilchen darstellten, die von den bethauten Blittern herabgetriufelt
waren. In keinem Fall war die auf diesem Wege dem Boden zugefiihrte
Wassermenge eine nennmenswerthe. '
Verschiedene weiters gemachte Beobachtungen fithrten den Referenten
m der Amsicht, daf zur Erklirung der Thaubildung auf den Pflanzen
nicht allein rein physikalische Prozesse, sondern auch solche physiologischer
Art mit heranzuziehen seien, ja, daB in dem Falle erst eine vollstindig
wtreffende Vorstellung von dem beziiglichen Vorgange gewonnen werden
kinne, wo die in der Pflanze sich vollziehenden Prozesse gleichergestalt
Beachtung finden. Fiir den vorliegenden Zweck ist besonders die That-
sache vor Allem von Wichtigkeit, daB die Aufnahme von Wasser seitens
der Wurzeln der Pflanzen von der Bodentemperatur wesentlich beberrscht
wird, und zwar in der Richtung, daB wmit der Bodenw#rme die auf-
genommenen Wassermengen unter sonst gleichen Verhiiltnissen steigen
und fallen. Berticksichtigt man nun, daB die Bodentemperatur wihrend
der Nacht nur langsam abnimmt und sich in Folge dessen auf einer
ziemlich betr#ichtlichen Hohe erbiilt, so wird es klar, daB wihrend dieser
Zeit unter Umstinden durch die Wurzeln nicht unbedeutende Mengen
von Wasser aufgenommen werden. Vermdge des sogen. Wurzeldrucks
gelangt dieses Wasser durch Aufpressung in die oberirdischen Organe
und verlaBt schlieflich die Pflanze in dampffSrmiger Gestalt, oder es wird,
wenn eine bedeutende Abkiibhlung der Blattfliche in Folge der Strahlung
slatigefunden hat, bei seinem Austritt ams der Pflanze sofort nieder-
geschlagen. Neben der Bodentemperatur spielt bei dem beschriebenen
Vorgange auBerdem der Wasserreichthum des Bodens insofern eine Rolle,
als die Wasseraufnahme seitens der Pflanzen um so grdBer ist, je be-
dentender der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, und umgekehrt.
Berticksichtigt man diese Verh#ltnisse, so kann es keinem Zweifel
unterliegen, daB bei der Thaubildung auf Pflanzen der geschilderte physio-
logische Vorgang mitbetheiligt ist. DaB dies in der That der Fall ist,
186t sich aus verschiedentlichen Beohachtungen entnebmen. So wiirde
sich zuntichst die stérkere Thaubildung auf der Unterseite der Blatter
im Vergleich zu derjenigen auf der Oberseite derselben, ganz abgesehen
von den oben bezeichneten Vorgingen, die hierbei gewiB eine Rolle
tpielen, durch den Umstand erkliren lassen, daB die Zahl der Spalt-
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dffnungen an der unteren Fliche der Blitter betriichtlich grfer und der
Wasseraustritt somit an dieser ergiebiger ist als an der Oberseite.
Ebenso diirfte sich die Ursache der durch die oben entwickelte Theorie
nicht zu deutenden Erscheinung, daf sich Thau auf den Pflanzen bilden
kann, wenn die umgebende Luft noch nicht gesiittigt (vergl. Versuch 3,
Reihe 2 vom 18.—19. Juli 1882) oder die Strablung beschriinkt ist,
aus dem bezeichneten physiologischen ProzeS herleiten lassen. Bei reich-
lichem Wasservorrath im Boden findet eine nicht unbetrichtliche Wasser-
aufpressung in der Pflanze siatt, und das Wasser wird an der Blattfliche
zum Niederschlag gebracht, wenn die Temperatur der Blitter auch noch
nicht unter den Thaupunkt der n#chstgelegenen Luftschichte gesunken
ist. Neben den durch die Versuche 2. 4. 7. und 8. Reihe A I gelieferten
Beispielen, welche zeigen, daB auch bei bedecktem Himmel eine Thau-
bildung stattfinden kaon, wird die Wabrnehmung, daB an den Pflanzen
der Topfe, welche unter dem Leinwanddach bebufs Verhiitung der
Strahlung aufgestellt waren oder sich im Glashause unter dem Glasdach
befanden, ein Thauanflug!) beobachtet wurde, mit zur Illustration der
in Rede stehenden Verh#ltnisse dienen knnen. Allerdings ist die unter
solchen Umstinden abgelagerte Wassermenge sehr viel geringer als bei
der Thaubildung im Freien.

Als Konsequenz ergiebt sich aus vorstehenden Darlegungen, dab
mit der Menge des von der Pflanze aufgenommenen Wassers die Thau-
menge wachsen und fallen miisse. In der That ist dies der Fall, wie ja
schon daraus hervorgeht, daB die Pflanzen sich um so stirker mit Thau
bedecken, je feuchter das Erdreich ist. Die Beziehungen zwischen Thau-
menge und Verdunstung lassen sich aber auch in einer anderen Weise
pachweisen. Pflanzen von verschieden kriiftigem Wuchs verdunsten nim-
lich eine der Ueppigkeit ihrer Entwickelung entsprechende Wassermenge,
wenn denselben ein gleicher oder anntthernd gleicher Wasservorrath zur
Verfugung steht. Der Nachweis hierfir kann geliefert werden, wenn
man unter iibrigens gleichen Umstdnden die Pflanzen aus grofen und
kleinen Samen, auf gediingtem und ungediingtem Boden, oder bei frib-

1) Die an den Blattrindern nicht selten auftretenden Ausscheidungen is
Form einzelner Tropfen sind hierbei nicht bericksichtigt, sondern die gleich-
magig dber die Blattfliche vertheilten, wie solche bei eigentlichen Thaunieder-
schligen beobachtet werden.
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zeitigem oder spiterem Saattermin erzieht und die Transpirations-
groBe, bezogen auf gleiche Bodenflichen, ermittelt. So betrug beispiels-
weigse ') die Verdunstung pro 1000 qcm Fliche wihbrend der Vegetations-
zeit bei

Erbsenpflanzen Erbsenpflanzen Gras
aus
grofen kleinen Saatzeit 19/IV. Saatzeit 9/V. Gediingt. Ungediingt.
Kérnern
gr 33137 28992 54435 51522 59587 51575,

Hierauns folgt ohne Weiteres, daB die verdunsteten Wassermengen
um so groBer sind, je kriftiger die Pflanzen sich entwickeln konnten.

Auch bei verschiedener Standdichte der Pflanzen sind die an die
Atmosph#ire abgegebenen Wassermengen verschieden, wie folgende Zahlen

darthun: .
Verdunstete Wassermengen pro 1000 qem in gr.

Buchweizen Lein
Dichter Stand. Dinner Stand. Dichter Stand. Dinner Stand.
. 31. Mai — 16. Aug. 73301 65423 54993 48920.

Die Wasserverdunstung aus dem angebauten Boden ist mithin um
80 grofer, je dichter die Pflanzen stehen.

Bei den nachgewiesenen Beziehungen zwischen Transpiration durch
die oberirdischen Organe und Thaumenge wird a priori geschlossen werden
dirfen, daG in allen zuletzt angefihrten Fidllen der Thauansatz um so
ergiebiger sein werde, je kriftiger jene Organe entwickelt sind und je
groBer die Zahl der Pflanzen ist, die auf gleicher Fliche stehen. Inwie-
weit diese Voraussetzung zutreffend ist, 188t sich aus folgenden Zahlen
ermessen :

—_—

1) Diese Zeitschrift. Bd. X. 1887. 8. 300 u. ff.

Wollny, Forschungen. XV. 9
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B. Thawmengen bet verschiedener Entwickelung und bei ver-
schtedener Standdichte der Pflanzen.

1. Versuchsreihe.

Pflanzen aus verschieden grofien Samen.

Versuch 1 (1881). 1.—2. Juli. a. Erbsen.
Abnahme der Thau-
Zahl der Bodenfeuchtigkeit me::e Bemerkungen‘
Pflanzen | Pflanzen |wibrend d.Nacht| pro .
aus pro Ohne Mit |1000 qem (Lufttemperatur in 1 m
1000 qem. Thau. | Thau. Flache. Hoéhe.)
gr gr gr
groBen Samen 10 414 0,0 414 ﬁb' 2 ]]]1 i?’gof'
kleinen » 10 255 0,0 %5 | N ur
Versuch 2 (1881). 29.—380. Juli.
Ab. 8 h. : 20,2°C.
grolen Samen 10 478 19,1 28,7 " 19
kleinen » 10 | 815 | ‘o6 | er9 |Me B b:1200
Versuch 3 (1882). 4.—5. Juli. b. Sojabohnen.
grofenSamen| 10 | 401 . 140 | 281 |40 Sh 1805
" . 8Ys h.: 7,
kleinen » 10 21,1 | 19,1 86 Ab. kl., N.leicht dberz. u.r.
Versuch 4 (1882). 15.—16. Juli.
< Ab. 813 h.: 20,3°C.
grofien Samen 10 30,9 32 217 STy
Kleinen » 10 289 | 159 80 | Me 3 b.: 104>
| .
Versuch 5 (1882). 18.—19. Juli.
R Ab. 81z h.: 159°C.
grofien Samen 10 25,8 2,6 23,2 T
kleinen > 10 | 217 | 124 93 | Mg SUrh:116 »

N. kL. u. r.
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Versuch 6 (1882), l?.—20. Juli.
Abpahme der Thau-
Zahl der Db a0
Bodenfeuchtigkeit| B .
Pflanzen | Pflanzen |wihrend d. Nacht. m;ff ¢ emerkungen
aus pro Obne | Mit 1(;“(:0 gcm (Lufttemperatur in 1 m
1000 qcm,| Thau. | Thau. | TlAche. Hohe.)
r gr _gr
Ab. 813 h.: 19,80 C.
groBen Samen 10 50,0 22,6 274 St
Kleinen » 10 392 | 280 | 12 |Ne S ho1l5o
Versuch 7 (1882). 20.—21. Juli.
]
Ab. 9 h. :18]1°C.
groBen Samen 10 850 | 159 19,1 Ty
Kleinen » 10 | a79 I 17 | 102 | Me 8 bi1275
2. Versuchsreihe.
Gediingte und ungediingte Pflanzen.
a. Buchweizen.
Versuch 1. 1.—2. Juli 1881,
Abpahme der ¥ N
Zahl der ger | Thau-
Bodenfeuchtigkeit|
N Panzen [wibrend d. Nacht. me:noge Bemerkungen.
ingnung. pro —Ohne ' Mit 1001 ‘{lcm_ (Lufttemperatur in 1 m
1000 qem| Thau. Thau. | Flache. Hohe)
gr | gr gr
[
Gedilngt 16 414 1 00 | 414 |Ab 8h:I83°C
Ungedingt 16 255 00 | b |NE D120
Versuch 2. 2.—3. August 1881.
[
. [
Gedingt 16 | 541 127 | 414 ﬁl,';' &b 1959
Ungedangt 16 287 l 8,2 %5 N. thlw. leicht bed. u. r.
Versuch 3. 26.—27. August 1881.
. 0 ("
Gedingt 16 |1210 , 164 | 46 [Ah Db 1300C
Ungedingt 16 86,0 | 54 319 |g¥ Mg Kl u. r.

o
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Versuch 4. 29.—80. August 1881.
Abnahme der | Thau-
Zahl der Bodenfeuchtigkeit me:lgle Bemerkungen.
Dingang, | THanzen [wihrend d. Nacht| ~ pro )
gang. pro Obne | Mit 10].*109 cgcm (Lufttemperatur in 1 m
1000 gem,| Thau. ~Thau. dche. Hohe))
g g | e
Gedongt 16 | 636 318 | sg |ALTh: g’},"f
Ungedilngt 16 477 159 818 | N8 w'r”
]
Versuch 5. 5.—6. September 1881.
Gedtngt 15 | s09 [ sg | g |Ab 7hi1oC
Ungediingt 16 38,2 3,2 3.0 N.8 abw. k. u. bew. u. r.
i
Versuch 6. 10.—11. September 1831.
|
Ab. 7 h.: 134°C.
Gedilngt 16 414 ' 255 159 PO
Ungedingt 16 287 | 127 | 160 | Mg 5 h: 104>

Bis Mg. thlw. bew. u. r.

b. Sojabohnen.

N. kb u. r.

Versuch 7. 4.—5. Juli 1832.
| A . [ g
e R P I
Ungedingt 101401 140 f 261 | 4p74 . leicht aberz. u.r.
i
Versuch 8. 15.—16. Juli 1882.
Gediingt 10 34,7 ! 3,8 30,9 Ab. 812 h 20,3°C.
Ungediingt 10 30,9 l 3.2 27 %Jgk 13'1‘: l; 104 »
Versuch 9. 18.—19. Juli 1882.
] i [
i ! . oC
Gediingt 10 25,8 0,0 2.8 Ab. 813 h.: 15,9°C.
Ungediingt 10 25:8 " 26 232 Mg. 342 h.: 11,6 »
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Versuch 10. 19.—20. Juli 1882.
Abnahme der | Thau-
Zabl der Bodenfeuchtigkeit| menge Bemerkungen.
_ Pflanzen |wihrend d. Nacht| oro
Dingung. — 11000 qecm| (Lufttemperatur in 1 m
pro Ohne | Mit |"0 ‘ll]
1000 qcm., Thau. | Thau. ache. Héhe.)
gr | @er L3
Gedingt 10 | 548 | 261 | 282 [Ab Bjah:188C
Ungediingt 10 50 | 226 | 204 |5y uy
Versuch 11. 20.—21. Juli 1882.
Ab. 9 h. :18]1°C.
Gediingt 10 49,9 21,3 28,6 T
Tngedingt 10 | 50 | 159 | 191 [Me 5% bh:1270

8. Versuchsreihe,

Pflanzen zu verschiedenen Terminen angestet.

a. Buchweizen.

Versuch 1. 1.—2. Juli 1881.
Abnahme der Than-
h der an
Zahl der Bodenfeuchtigkeit] menge Bemerkungen.
. Pflanzen {wibrend d. Nacht| ~;ry
Saattermin. - [ i 11000 qem| (Lufttemperatur in 1 m
pro Ohne Mit Flach
1000 qem. Thau. | Thau. dche. Hohe.)
gr _gr gr
V
95, April 16 382 ' 32 | 350 |Ab-Sh:I83eC.
25. Mai 16 350 ' 159 191 | X80 us
| .kl ur
b. Sojabohne.
Versuch 2, 4.—5. Juli 1882,
[
. . ro
98, April 19 | 46 0 14 | 812 3}';' 2,/‘;'h: 17,5°C.
r b . T,
20. Mai 19 B3 1 187 | 28 | 41740 N. leicht tberz u.r.
1
Versuch 3. 15.—16. Juli 1882,
|
. | Ab, 813 h.: 20,3°C.
28, April 19 382 0,0 38,2 Ty
2. Mai 19 | 340 1 13 | 827 |Me 8/2h:104>

N. kl.u r
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18.—19. Juli 1882.

Abnahme der Thaa-
Zabl der Bodenfeuchtigkeit menge Ben)erknngem
Pflanzen |wihrend d. Nacht] pro
n. pro —a];'——} Mn—“ 1000 qem| (Lufttemperatur in 1 m
1000 qem| Thsu. ~ Thau. Flache. Heéhe.)
gr | gr gr
1
Ab. 8/s h.: 159°C.
1 Sl 08| 38 | Mg 8un m:116 s
i ’ d ’ N. kL u. r.
19.—20. Juli 1882
| Ab. 812 h.: 19,8°C. i
19 51,9 ' 19,7 322 | Mo 8i/s be 11 !
, ¢ g 32 h.: 115 »
19 | 534 : 806 | 28 (\hwr
20.—21. Juli 1882,
[
ER PTG U - T g N b
19 427 | 249 178 | x& )
4, Versuchsreihe.
Pflanzen von verschiedener Standdichte.
a. Buchweizen.
1.—2. Juli 1881.
Abnahme der Thau- |
Zahl der Bodenfeuchtigkeit] menge Bemerkungen. |
Pflanzen |wihrend d. Nacht| pro )
te. pro Ohne | Mit 11000 gem {Lufttemperatur in 1 m
1000 gcm| Thau. | Thau. Fliche. Hohe.)
gr I gr gr
st | 605 | 159 | a6 Mo 8 b 18800,
13 478 | 19,1 87 | 8 o
2.—3. August 1881, ‘
st | s | 127 255 |40 8D 195°C '
’ ? g. 2 127 »
13 318 | 127 | 191 | NThlw. leicht bed. u. r.
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b. Lein.
Versuch 3. 1.—2. Juli 1882,
Saat- Abnahme der Thau-
Bodenfeuchtigkeit . B .
. . quantum fo.prend d. Nacht. m;,’.‘(fe emerkungen
Standdichte. pro Obne | Mit |1000 gem| (Lufttemperatur in 1 m
1000 qem.| Thau. | Thau. | Fléche. Hohe.)
gr gr |, gr gr
Dicht 255 | 636 ] 382 | 254 |AD 8h:I830C
Weit 6,4 50,9 l 35,0 159 .N.gkl_ ot
Versuch 4. 2.—8. August 1882
[
o - ' Ab. 8 h.: 19,5°C.
Dicht 25,5 478 25,5 22,3 J
v - ! ’ | Y Mg. 4 h.: 12,7 »
Weit 64 | 446 1 223 1 23 | N hiw. leicht bed. u. r.
c. Sojabohne.
Versuch 5. 4.—5. Juli 1882.
Abnahme der Thau-
Zahl der Bodenfeuchtigkeit| me:ge Bemerkungen.
. Pflanzen |wahrend d. Nacht. pro
Standdichte. pro Obne l Mic |1000 gem (Lufttemperatur in 1 m )
1000 qem. Thau. | Thau. Fliiche. Hﬁhe-)
g | g gr
Dicht 19 | 4 | 74 | 2 40 Bh 10E°C
N f . 2 b v
Weit 10 40,1 . 14,0 2,1 Ab. k1., N. leicht @berz. u. r.
\ :
Versuch 6. 15.—16. Juli 1882,
. ’ 4 Ab. 82 h.: 20,3°C.
Dicht 19 38,2 0,0 38,2 !
: ¢ y ) Mg. 3t2 h.: 104 »
Weit 10 809 | 82 | 202 | Nl wr
|
Versuch 7. 18.—19. Juli 1882,
]
. Ab. 8/s h.: 15,9°C.
Dicht 19 376 ' 00 37,6 et
Weit 10 | 258 26 | 282 |Mg 8'2h.:116>

N. kL u. r.
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Versuch 8. 19.—20. Juli 1882.
Abnahme der Thau-
Zahl der Bodenfeuchtigkeit me:;e Bemerkungen.
. Pflanzen |wihrend d. Nacht.| pro
Standdichte. pro mMit 1000 qem| (Lufttemperatur in 1 m
1000 qem| Thau. | Thau, | Fliche. Hohe.)
gr gr gr
| . .
Dicht .. .| 19 [ 510l 197 | 323 Q‘; g.“{; h.: 19,80 C.
Weit . . . 10 50,0 | 226 24 | N5 ey
]
Versuch 9. 20.-21. Juli 1882.
Dicht .. .| 19 | 446 ! 162 [ ems |40 30 RYS
Weit . . . 10 35,0 i 15,9 19,1 N. kL u r

Diese Daten liefern, mit wenigen Ausnahmen, den Nachweis, daB
die anf gleiche Bodenflichen bezogenen Thaumengen um so
gréBer sind, je kr#ftiger die oberirdischen Organe der
Pflanzen sichentwickelt haben und jeenger die Individuen
stehen. Diese GesetzmiBigkeit diirfte jedoch nur fiir jene Fille Gltig:-
keit besitzen, wo der Boden, wie in diesen Versnchen, mit gentigenden
Feuchtigkeitsmengen versehen ist. Da aber Pflanzen mit kriftigerem
Wachsthum, sowie sebr dicht angebaute, unter natfirlichen Verhilt-
nissen den Boden in gréBerem Umfange an Wasser erschpfen, als schwich-
licher ausgebildete und lichter stehende, so kann bei Eintritt lingerer
Trockenperioden der Feuchtigkeitsgehalt des Erdreiches bei jemen auf ein
Minimum sinken, wihrend bei letzteren noch geniigende Wassermengen
zur Unterbaltung einer ergiebigen Verdunstung zur Veifligung bleiben.
In solchen allerdings seltener vorkommenden Fillen werden zweifelsobne
die Unterschiede in den Thaumengen sich umgekebrt heraunsstellen. —

Ueberblickt man die im Bisherigen mitgetheilten Versuchsergebnisse,
so wird man sich nicht der Ansicht verschlieBen kdnnen, dafB die auf
den Pflanzen sich bildenden Thauniederschlige einerseits
vondem direkt ausdem Boden aufsteigenden Wasserdampf,
anderevseits ausdenjenigen WassermengenihrenUrsprung
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herleiten, welche durch die Wurzeln der Pflanzen aus dem
Boden aufgenommen, in die oberirdischen Organe geleitet
und beiihrem Austrittin DampfformandendurchStrahlung
abgekfihlten Bl#ttern niedergeschlagen werden. Da beide
Vorgiinge in gleichem Sinne von Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit
beherrscht werden, so folgt daraus, daB sie sich in ihren Wirkungen
gegenseitig unterstiitzen und der Thauabsatz mithin die Summe der
Produkte beider Prozesse darstellt.

Damit wilrde im Wesentlichen der bisher mangelnde Beweis fiir die
Theorie Gersten's iiber die Ursache der Thaubildung, soweit hier zun#chst
jeve auf Pflanzen in Betracht kommt, geliefert sein. Ob auch Nieder-
schlige aus der Luft iiber den Pflanzen auBerdem noch unter Umst#nden
bei der Thaubildung mitbetheiligt sind, 186t sich zur Zeit nicht er-
messen. Nach den in diesem Abschnitt aufgefithrten Thatsachen kann
jedoch mit Sicherheit angenommeun werden, daB die Thaubildung beginnt
und in groBerem Umfange lange vor dem Zeitpunkt stattfindet, wo
eventuell ein Niederschlag aus der Luft erfolgen kdnnte, weil, wie nach-
gewiesen, letztere mit zunehmender Hohe eine steigende Temperatur be-
sitst und dadurch griBere Wassermengen, die ibr aus dem Boden zu-
gefihrt werden, aufzunebmen vermag. DaB die Luft tiber der Pflanzen-
decke sich unter Umstiinden durch Leitung von dem erkaltenden Boden
her bis zum Thaupunkt abkiihlen und dann Wasser in tropfbar fliissiger
Form ausscheiden wird, kann selbstredend nicht geleugnet werden, aber
fraglich ist es, ob dieser Niederschlag als Thau, oder nicht vielmehr als
Dunst oder Nebel aufzufassen ist. In Bezug hierauf wird die Bemerkung
nicht @berfliissig sein, daB man sich leicht TH#uschungen aussetzt, wenn
man bei solchen Versuchen nicht die ganze Nacht gegenwiirtig ist, weil
viele Niederschlige, die morgens an Pflanzen oder leblosen Gegenstéinden
wahrgenoinmen werden, von einem voriibergehenden Dunst oder Nebel
herstammen und somit nichts mit dem Thau za thun haben, welcher
sich bei vollkommener Durchsichtigkeit der Luft auf den Pflanzen
bildet.

Nebel und Dunst sind, wie hier nebenbei angefiibrt sein mag, Nieder-
wchldge, deren Auftreten und Menge in gleicher Weise von dem Wasser-
gebalt und der Temperatur des Bodens, sowie von der Beschaffenheit
der Pflanzendecke abhiingig sind, wie der Thaum, weil der Theil des vom
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Boden aufsteigenden Wasserdampfes, der nicht der Thaubildung dient,
in jene Regionen der Atmosphiire tibertritt, in welchen Dunst und Nebel
entstehen. Verschiedene Beispiele lieBen sich dafilr anfiihren.

III. Die Bildung und Menge des Thaues auf leblosen Korpern.

Ankntipfend an die Darlegungen des vorigen Abschnittes kann hier
zunfichst die Frage erdrtert werden, in welcher Weise sich der nackte
Boden, wie er in der Natur vorkommt, bei der Thaubildung verhalte.
Hierttber geben folgende Zahlen aus Versuchen AufschluB, die genau so
wie jene im vorigen Abschnitt beschriebenen ausgeftihrt wurden.

1880.

m— e—

Abnahme der Thau-

Beschaffenheit |Bodenfeuchtigkeit
eatateniel |wabrend d. Nacht] “pre

Datum. des Bemerkungen.
Ohue | Mit |1000 gem e
Bodens. Thau. Thau. Flache.
gr 8r _&r

Ab. 8 h.: 154°C.

. | Nackter Boden 30,0 25,0 0
15.—16. Mai g 0 Mg 4 h: 77>

5,
Mit Klee besetzt| 57,5 12,5 85,

25.—926. Mai Nackter Boden 37,0 16,4 20,6 Ab. 8 h.: 20,1°C.
-0 Mit Klee besetzt| 484 | 20,0 284 | Mg 4b:117>»

. | Nackter Boden 26,8 20,4 6,4 Ab. 8 h.: 189°C.
19.—20. Juni | )i "Kiee besetzt| 336 | 56 | 280 | Mg 4 h: 109 »

Aus diesen Zahlen 148t sich ohne Weiteres folgern, daB die Thau-
menge, welche sich auf nacktem feuchten Boden bildet, be-
tréichtlich geringer ist als jene auf Pflanzen. Bemerkenswerth
ist ferner die Thatsache, daB eine tropfbar fllissige Ausscheidung an der
Oberfliche des nackten Bodens nur in dem zweiten Versuch beobachtet
wurde, in den beiden anderen Fillen, wo die Oberfliiche abgetrocknet er-
schien, aber mit dem Auge nicht wahrgenommen werden kounte. Im
Uebrigen ergiebt sich, daB, wie bei bepflanztem Boden, auch bei dem
nackten eine Gewichtsabnahme der Masse eintrat trotz der Thaubildung.

Die Ursachen der vergleichsweise geringeren Niederschlagsmenge
auf kahlem Boden ist nicht etwa in einem gegenliber dem mit Pflanzen
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bedeckten geringeren Wassergehalt desselben zu suchen, denn wie zahl-
reiche Versuche!) dargethan haben, ist jener unter allen Umstinden mit
groferen Feuchtigkeitsmengen versehen als dieser. Die geschilderten
GesetzmiiBigkeiten diirften vielmehr darauf zuriickzufithren sein, daf einer-
wits die Strahlung von der Oberfliche und die Abgabe von Wasser?)
bei dem nackten Boden ungleich geringer sind als von einer Pflanzendecke.

Bei lufttrockenem Boden gestalten sich diese Verhiltnisse
wesentlich anders, insofern derselbe whhrend der Nacht
nicht unbetrichtliche Wassermengen aufnimmt und dadurch
an Gewicht zanimmt. In den beziiglichen Versuchen des Referenten
warden Kisten von 100 qem Querschnitt und 5 em Tiefe mit luft-
trockener Erde gefiillt und auf einem Brett, welches auf einer Grasfliche
lag, withrend solcher Niichte aufgestellt, in denen Thaubildung auftrat.
Von der Erwiigung ausgehend, daB unter natiirlichen Verh#ltnissen die
oberen Schichten einer Ackerschicht nach erfolgter Abtrocknung von den
unteren feuchten Wasser in Dampfform zugefihrt erhalten, wurde in
jedem Versuch ein weiteres GefiB hergerichtet, in welchem zm unterst
eine mABig feuchte Lage des betreflfenden Bodens angebracht wurde;
die dartiber eingefiillten Schichten befanden sich im lufttrockenen Zu-
siande. Thaubildung wurde nur in einzelnen Fillen in Tr8pfchenform
auf Torf oder als die Oberfliiche gleichmiBig befeuchtender Niederschlag
bei Lehm und Quarzsand wahrgenommen. In den fibrigen Fillen
blieb der Thau, trotz reichlicher Kondensation von Wasser-
dampf, unsichtbar.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser Versuche
tibersichtlich zusammengestellt. Die * bedeuten, daB der Thau in dem
betreffenden Fall sichtbar war.

') Diese Zeitschrift. Bd. X. 1887. S. 262—297.
’) Diese Zeitschrift. Bd. VII. 1884. 8. 85—91,
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Thaumenge pro 1000 qcm Fliche in gr.
(Gewichtszunahme wahrend der Nacht.)
Datum. Torf1) Lehm Y Quarzsand
trocken, : trocken, trocken,
trocken. U::::;' trocken. Ul',‘l:‘;'; trocken. 2::;';
1881. eucht. eucht. feucht.
12.—18. Juli . . . . . 22 16 21 14 11* 5%
20.—-30. » ... .. 17 13 10 7 8 5
26.—27. Angust . . . 26+ 17* 21* 14+ 18* 11*
29.—30. » e 25* 20* 26* 28* 21* 17*
5.— 6. September . . 202% 20* 28 16 13 15
10.—11. » .. 21 19 28 20 14* 11+
13.—14. » - 82+ 30* 30 29 26 29
20.—21. » .. 37* 36* 40+ | 36* 26* , 29*
Mittel: . . . .. .. 52 | 2ta | u9 | 199 | w1 | 12

Aus diesen Daten folgt, daf der Boden im lufttrockenen Zu-
stande wihrend der Nacht Feuchtigkeit aufnimmt, die ent-
weder in tropfbar fliissiger Form an der Oberfliche sich be-
merkbar macht oder unsichtbar bleibt, ferner, daB die be-
treffenden Wassermengen geringer sind, wenn das Erdreich
bereits mit gréBeren Mengef: hygroskopischen Wassers ver-
sebhen war (feuchter Untergrund).

Offenbar handelt es sich auch unter den in Rede stehenden Be-
dingungen nicht um einen Thauniederschlag aus der Luft, sondern um
eine Absorption von Wasserdampf aus der Luft durch den porlsen Boden.
Die auf diesem Wege zugefithrte Feuchtigkeit geht bei geniigender Ab-
kithlung des Bodens in die flissige Form iiber und erscheint als Thau,
oder sie verbleibt im gasformigen, verdichteten Zustande.

Diese Resultate decken sich mit jemen, welche J. S. Sikorski?) in
seinen Versuchen iiber die durch die Hygroskopizitit der Bodenarten be-
wirkte Wasserzufuhr erhalten hat. Diese hatten ergeben, daB der Boden
whhrend der Nacht bei zunebmender Luftfeuchtigkeit Wasserdampf aus
der Luft absorbirt3), dessen Menge von der physikalischen Beschaffenheit
des Erdreiches abhiingig ist. Torf und Lehm nabmen mebr Wasser auf

1) In Form eines feinen Pulvers.
%) Diese Zeitschrift. Bd. IX. 1886. S. 421.
3) a. a 0. S. 429,
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als Quarzsand, wie dies auch in vorliegenden Versuchen der Fall war.
Dafiir, daB der mit einer feuchten Unterlage versehene Boden weniger
Wasser absorbirte als der durchgiingig lufttrockene, spricht der Umstand,
dal ersterer von unten her Wasserdampf zugefiihrt erhielt und somit
cher in den hygroskopischen Gleichgewichtszustand kam als letzterer.
Die Beziehungen der Hygroskopizitit der Korper zur
Thaubildung, wie solche bei lufttrockenen Bodenarten deutlich in die
Erscheinung treten, lassen sich auch bei allen #ibrigen Materialien leicht
beobachten. Versuche dieser Art wurden von dem Referenten mit grobem
Laschpapier, Baumwolle, Federn und Asbest ausgefiihrt. Diese Stoffe
warden auf den Boden von Blechgefifien (von 384 qem Grundfliche),
welche einen 1 em hohen Rand besaBen, ausgebreitet und auf einem
auf einer Grasflliche aufliegenden Brett der Nachtluft ausgesetzt. Das
schwarz gefirbte, grobe Loschpapier wurde sowohl in glatter Fliche als
auch in Form von 10 cm langen und 1 ¢cm breiten Schnitzeln verwendet.
Auflerdem stellte man von demselben 3 cm breite Streifen her, welche
hin und her gefaltet und auf die hohe Kante gestellt wurden. Die
Federn stammten von dem Halse einer Gans und wurden locker, wie
die Baumwolle und der zerzupfte Asbest in einer 0,8 c¢m hohen Schichi
iiber den Boden der Blechgefiile ansgebreitet. Die Versuche wurden wie
alle iibrigen nur in klaren und windstillen N#chten ausgefiithrt. Alle
Materialien zeigten in den beobachteten Fillen Thau, der bei Baumwolle,
Federn und Asbest in Form von Tropfen, bei dem Papier in einer
Durchfeuchtung desselben sich bemerkbar machte. Die Wigungen wurden
jedes Mal eine Stunde vor Sonnenaufgang vorgemommen, wobei sich er-
gab, daB simmtliche Versachsmaterialien eine Gewichtszunahme erfahren
hatten. Ueber die Thaumengen giebt folgende Tabelle Auskunft:
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Versuch 1. 1881.

—— —

Thaumenge pro 1000 qcm Fliche in gr.

Datum. Papier Baum- |
Federn. | Asbest.
glatt. |-Schnitzel.| gefaltet. | Wolle. i

26.—27. August 2,35 547 | 1042 8,33 6,25 1,82
29.—80. » 28,12 23,65 29,43 27,43 28,96 19,01
5.— 6. Septbr. 17,711 17,45 22,39 19,79 20,84 15,37
10.—11. > 10,16 | 11,98 | 16,14 | 1406 | 1746 7,55
18.—14. » 81,25 26,56 85,16 82,29 28,12 24,22
20.—21. » 35,15 388,07 42,97 86,72 82,81 27,86

Mitel . ... | 2079 | 1970 | %00 | 2810 | 205 ' 15w

Versuch 2. 1882.

15.—16. Juli . 755 | 10,68 ’ 1901 | 1614 | 1828 | 833
18.—19. » . 14,32 19,01 28,12 26,04 2848 | 16,67
19.—20. » . 9,63 13,02 20,83 17,45 14,84 9,63
20.—21. » . 13,02 ' 15,36 ’ 22,13 22,13 18,95 l 13,84
¥ L g 1

Miwel . ... | 118 | 102 [ 252 | 204 | 1762 ’ 12,12

Aus diesen Zahlen 146t sich folgern, daB die Thaumenge mit
der Vergrdferung der Oberfliche wichst (Ldschpapier) und daf
dieselbe auf Kdrpern organischen Ursprungs (Papier, Baumwolle,
Federn) betrichtlicher ist als auf solchen mineralischer
Natur (Asbest).

Diese Gesetzm#Bigkeiten machen es im hoben Grade wabrscheinlich,
daB der Thau, welcher sich auf leblosen Gegenstinden bildet, gleich wie
bei dem lufttrockenen Boden nicht aus einem Niederschlag aus der Luft,
sondern aus denjenigen Wassermengen herriibrt, welche die pordsen
Korper durch Absorption aus der umgebenden Luft aufnehmen und
welche bei ausgiebiger Abkiihlung in Folge von Strahlung in den tropfbsr
fliissigen Zustand tibergehen. Wire n@mlich der Thau ein Niederschlag
aus der Luft, so hiitten, da die Substanzen nur eine diinne Lage bildeten
und deshalb in Bezug auf die Temperatur keinen wesentlichen Unter-
schied aufgewiesen haben diirften, die Niederschlagsmengen nicht so ver-
schieden sein konnen; dagegen stehen die betreffenden Differenzen in
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einer ganz gesetzmifigen Beziehung zu dem Absorptionsvermdgen der
Versuchsmaterialien fiir Wasserdampf, insofern als letzterer in um so
griferen Mengen absorbirt wird, je groBer die Oberfliche und die Masse
des Korpers sind (Loschpapier) und organische Stoffe (Baumwolle, Federn)
auf diesem Wege wegen vergleichsweise grdferer Porositit mehr Wasser
aufnehmen wie i#bnlich beschaffene mineralischen Ursprungs. Der
beobachtete Unterschied zwischen Baumwolle und Federn Bt sich viel-
leicht auf den Umstand zuriickfithren, daB erstere pordser war als letztere.
Auch mag das Fett in den Federn zn einer Verminderung des Absorptions-
vermdgens derselben beigetragen haben.

In gleicher Weise, wie bei den in diesen Versuchen verwendeten
Materialien, wird die Thaubildung, welche auf anderen Korpern, z. B.
aof wollenen Kleidungsstiicken, oxydirten oder blanken Metalltheilen,
Glasplatten, holzernen oder mit Oelfarbe angestrichenen Gegenstiinden
u. 8 w. auftritt, erklirt werden konnen. Bei Kleidungsstiicken, welche aunf
dem Korper getragen werden, stammt das in denselben bei starker Ab-
kithlung in mebr oder minderen Mengen niedergeschlagene Wasser offen-
bar von dem von der Kdrperoberfliche verdunsteten, bei den iibrigen
Gegenstdnden von dem Wasser her, welches dieselben auf der Oberfliche
wunichst ans dem Wasserdampf der umgebenden Luft verdichten und
welches alsdann bei ausreichender Abktihlung tropfbar flilssig wird. Von
Metalloxyden, ebenso von Hélzern, ist hinlinglich bekannt, da8 "dieselben
ein sehr starkes Absorptionsvermogen fiir Wasserdawmpf besitzen !), und
dasselbe ist auch der Fall, wenn auch in geringerem Grade, von blanken
Metalifiichen, Glasplatten und mit Oelfarbenanstrich versehenen Korpern,
auf deren Oberfliche in Folge Verdichtung von Wasserdampf eine sogen.
«Wasserhaut» vorhanden ist?), deren Stirke sowobl von Temperatur, als
auch von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft wesentlich abhiingig ist.

In Bezug auf eine eventuelle Mitbetheiligung von Niederschligen
aus der Luft bei der Thaubildung auf leblosen Kdrpern im Freien muG
aof die einschligigen Ausfuhrungen am Schlusse des II. Abschnittes
verwiesen werden.

) Diese Zeitschrift. Bd. II. 1879. 8. 22. .

3) Vergl. R. Bunsen. Ueber kapillare Gasabsorption. Ann. d. Phys. N. F.
1885. Bd. XXIV. S. 821. — F. Warburg u. F. Ihmori. Ueber Kkapillare

Wasserschichten auf Glasflichen. Ann. d. Phys. N. F. Bd. XXVIL §. 481.
- Bd. XXXI1. S. 1006.
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Bei dieser Gelegenheit mag schlieBlich der Frage niher getreten
werden, inwieweit an die Konmstruktion eines Apparates gedacht werden
kbnne, der es ermdglicht, die Thaumenge zan messen. Aus dem Vor-
stehenden ergiebt sich zur Geniige, dal ein derartiges Instrument ent-
weder sehr komplizirte Vorarbeiten wie bei der Messung des Thaues auf
Pflanzen erheischen, oder sehr unzuverlissige Angaben liefern wiirde. In
letzterer Beziehung hat man vor Allem zu beriicksichtigen, daB der Thau,
wie nachgewiesen, selbst auf verh#ltniBmaBig kleinen Flichen in hdchst
wechselnden Mengen auftritt, je nach der Feuchtigkeit des Bodens, ferner,
daB bei der Verwendung porbser Materialien die Gr58e des Thauabsatzes
nicht allein von der Beschaffenheit, sondern auch von der Ausdebnung
der Oberfliche der betreffenden Substanzen abhingig ist. Dazu kommt,
daB die Thaubildung auf leblosen Gegenstinden, wie oben niher be-
griindet wurde, in geringerem Umfange erfolgt als auf Pflanzen. Schlief-
lich wiirde auch der Ausfiibrung des in Rede stehenden Projektes der
Umstand entgegenstehen, daB der Ort der Aufstellung fur die Befeuchtung
des Materiales gleichergestalt sich von Belang erweist. Letzteres wurde
vom Referenten in folgender Weise dargethan. Aus schmalen Holz-
leistchen hergestellte Rahmen wurden mit grobem Lbschpapier theils im
glatten, theils im gefalteten Zustande tiberspannt und 40 cm hoch fiber
dem Erdboden auf einem Kleefeld, sowie auf einem Brachfeld wihrend
der Nacht aufgestellt. Die Thaumenge, welche sich auf der 1000 gem
groBen Fliche absetzte, betrug:

Datum. Kleefeld. Brachfeld.
1880. Glattes Gefaltetes Glattes Gefaltetes
Papier. Papier.
24.—25. Mai. 8,7 gr 14,3 gr 6,8 gr 11,6 gr
19.—20. » 17,7 » — > 15,8 » —_ 3,

Wie man sieht, war die Thaumenge iiber dem Kleefeld nicht un-
betrichtlich groBer als iiber dem Brachfeld, und zwar einfach aus dem
Grunde, als die Luft iber dem ersteren bei Windstille stets feuchter
ist als tiber dem letzteren !).

FaBt man alle bezeichneten Momente zusammen, so wird man sich
der Ansicht nicht verschlieBen konnen, daB die Konstruktion eines
allen Anforderungen entsprechenden Thaumessers uniiber-

1) Diese Zeitschrift. Bd. VIII. 1885. §. 285.
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windliche Schwierigkeiten bietet. Ob ein solcher im giinstigsten
Falle diberhaupt eine Bedeutung haben wiirde, ist eine Frage, welche
nach den nun folgenden Ausfiithrungen entschieden verneint werden
miifte.

IV. Vergleich der Thaumenge mit der Hohe der sonstigen
Niederschlage.

G. Dines'), welcher sich mit der Bestimmung der durch den Thau
gebildeten Wassermengen beschiftigte und dieselbe mit Hiilfe von Uhr-
glisern zu messen versuchte, fand, daB sich im Mittel fiir einen niicht-
lichen Thaufall eine Wassermenge von kaum 1 mm ergab. Die Be-
obachtungen auf Gras zeigten im Mittel nur 0,07 mm pro Nacht.
G. Dines berechbnet hieraus die jihrliche Wasserhthe des Thaufalls auf
35,5 mm oder 26,0 mm auf Gras, indem er die beobachtete mittlere
Thaumenge mit der Zahl der Tage im Jahre multiplizirt. Selbst wenn
man allen Umstinden, unter denen die Versuche angestelll worden sind,
in giinstigster Weise Rechnung triigt, wiirde man nach genanntem
Forscher nur einen jihrlichen Thaufall von ca. 38 mm erhalten, withrend
man ihn fir England schon auf 127 mm gesch#tzt hatte.

Die Berechnungsweise in diesen Versuchen ist insofern nicht ein-
wurfsfrei, als es unstatthaft ist, fiir jeden Tag des Jahres einen Thaufall
snzunchmen, da ein solcher nur an einzelnen Tagen aufzutreten pflegt.
Abgesehen hiervon ist auch die von Dines angewendete Versuchsmethode
als fehlerhaft zu bezeichnen, weil man mit Hiilfe von Gl4sern den Thau,
am wenigsten jenen auf Pflanzen, nicht messen kann, wie wohl aus obigen
¥ittheilungen zur Geniige hervorgehen dtirfte. Die in den Einzel-
beobachtungen ermittelten Werthe waren sicherlich zu klein, und die
Gesammtsumme war zu groB, weil jene mit der Gesammtzahl der Tage
im Jahre multiplizirt wurden. Aus diesem Grunde kionnen die Ergebnisse
dieser Versuche keinen Anspruch auf Zuverlissigkeit erheben.

Um einen Anhalt tiber die in Miinchen lediglich als Thau an den
Pllanzen abgesetzten Wassermengen zu gewinnen, wurde, da eine direkte
Messung in allen Fillen nicht ausfibrbar erschien, die Zahl der Tage
mit Thaufall notirt und die GroBe desselben nach einer dreitheiligen

') Diese Zeitschrift. Bd. IV. 1881. S. 138.
Wollny, Forschungen. XV. 10
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Skala, nimlich als starker, mittelstarker und schwacher Thau abgeschatzt.
Bei Bemessung der absoluten Wassermenge, welche diesen drei Kategorieen
etwa entsprechen wiirde, wurden die in Abschnitt III ermittelten Werthe
zu Grunde gelegt und somit flir einen

starken mittelstarken schwachen
Thaufall
eine Wassermenge von 54 40 19 gr pro 1000 qecm
oder von 0,54 mm 0,40 mm 0,19 mm

angenommen. Hiernach wurde nun die Hbhe des Thauniederschlages
wihrend der Jahre 1881 und 1882 in der aus folgender Tabelle er-
sichtlichen Weise berechnet:

Zahl der Tage mit Thau') in Mtinchen:

1881. 1882,
Starker | Mittel- Schwacher] Starker Mittel- lSchwacher
Datum. Th starker starker .
au. Thau. Thau. Thau. Thau, | Thau.
1
Januar 0 0 0 0 o | o
Februar 0 0 0 0 0 0
Mirz . . . .. 0 0 0 1 1 1
April . . . . . 3 0 0 6 1 2
Mai ... .. 8 4 4 2 2 7
Juni ... .. 4 3 3 5 8 0
Jui ... 8 1 7 6 2 | o
August 6 3 1 7 0 2
September 8 2 2 8 3 1
Oktober 1 2 0 4 3 4
November . . 3 1 1 2 1 0
Dezember . . . 0 0 0 0 0 0
Summa . . 34 16 18 41 16 17

Hiernach wtirde sich die jihrliche Thaumenge unter Zugrundelegung
der vorerwihnten Daten wie folgt berechnen:

1) Mit AusschluB der Tage mit Reif, weil letzterer nach Aitken (Diese Zeit-
schrift. Bd. XI. 1888. 8. 430) nicht, wie man gewohnlich annimmt, als ge-
frorener Thau aufzufassen ist. Ebenso sind alle Tage auller Betracht geblieben,
an denen der Niederschlag auf den Pflanzen durch Dunst oder Nebel hervor-
gerufen wurde,
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Jihrliche Thaumenge (mm).
Starker Thau. Mittelstarker Thau. Schwacher Thau. Summa.

1881 18,36 6,40 3,42 28,18
1882 22,14 6,40 3,23 31,77,
Die gesammte Niederschlagsmenge betrug im Jahre

L Lo o . . .. 81350
1882. . . . . . L. L L L. Lo oo 982,60

Die Thaumenge stellte sich mithin auf 3,46%0 resp. auf 3,23°
der simmtlichen Niederschlige, war also im Vergleich zu letzteren
auBerordentlich gering.

V. Die Bedeutung des Thaues fir das Pflanzenleben.

Auf Grund der im Bisherigen mitgetheilten Gesetzm#Bigkeiten wird
man sich von der Rolle, die dem Thau im Leben der Pflanze zuertheilt
ist, insofern zunfichst keine sehr giinstige Meinung bilden kbnnen, als
einerseits die Wasserzufuhr an sich eine geringe ist, und andererseits
der Thau in grdBeren Mengen nur bei einem reichlichen Wasservorrath
im Boden, also in Perioden gebildet wird, in welchen die Gewiichse
eines solchen Niederschlages nicht bediirfen. In Trockenperioden hingegen,
in welchen der Boden mehr oder weniger tief ausgetrocknet und jede
anch noch so geringe Wasserzufuhr von grofem Nutzen fiir die Vegetation
wire, bleibt der Thau aus, falls die Pflanzen nicht za den tiefwurzelnden
und in Folge dessen zu jenen gehtren, welche die Feuchtigkeit des Unter-
grundes sich anzueignen vermdgen. Auch wiirde der Umstand, daB der
Thau seinen Ursprung aus dem Boden herleitet, nicht zu Gunsten eines
besonders vortheilbaften Einflusses desselben auf die Vegetation sprechen,
falls nicht etwa die durch seine Ablagerung bewirkte Verminderung des
Verdunstungsverlustes aus dem Boden in Anrechnung gebracht werden will.

In gleicher Weise sind auch die beztiglich des Verhaltens des Thau-
wassers zu den Blittern der Pflanzen ermittelten Thatsachen keineswegs
geeignet, von der Niitzlichkeit des Prozesses fiir die Vegetation eine
glinstige Vorstellung zu gewinnen. Um hierin sicher zu gehen, wird man
sich vor Allem Klarheit dariiber zu verschaffen suchen miissen, ob ein

Uebergang des Thauwassers in die Blitter moglich sei, und ob etwa
10°
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eine Verfinderung in dem Verhalten letzterer durch die Benetzung her-
vorgerufen werde.

Die Frage, ob die Bldtter der Landpflanzen bei der Benetzung
durch Regen und Thau Wasser aufzunehmen im Stande seien, ist schon
sehr hiufig ventilirt und zum Gegenstand von zahlreichen Versuchen ge-
wihhlt worden, welche indessen keine erheblichen Resultate geliefert
haben?'). Als sicher kann angenommen werden, daf die Blitter, wenn
gie mit Wasser strotzend erfiillt sind, von AuBen her kein Wasser auf-
nehmen, daB aber im welken Zustande derselben unter Umstinden, je
nach der Beschaffenheit der Cuticula resp. der Spaltdffnungen, kleine
Wasserquantititen in das Gewebe eindringen kdnnen. Allein die suf
diesem Wege in den Pflanzenkdrper eintretenden Mengen von Wasser
sind nicht erheblich und bei Weitem nicht ausreichend, daB dadarch die
Thitigkeit der Wurzeln und der Transpiration unterstiizt wiirde. Aus
solchen Thatsachen wird gefolgert werden miissen, daf der Thau durch
etwaigen Uebergang des Wassers in die Blitter der Pflanzen nur einen
geringen EinflaB wird ausiiben kdnnen. '

In Bezug auf die durch den Thau bewirkten Verfinderungen in dem
Verbalten der Blétter haben verschiodene Beobachtungen ®) zu dem be-
merkenswerthen Resultat gefiihrt, dal benetzte griine Pflanzentheile, wenn
sie gleich einen htheren Wassergehalt besitzen als andere bei trockener
Witterung abgeschnittene, dennoch rascher austrocknen als letztere. «Die
verstirkte Transpiration und beschleunigte Wasserbewegung bei benetzten
Blittern kommt wahrscheinlich in der Weise zu Stande, daf die Wnde
der mit Wasser in Berithrung kommenden Zellen (Oberhaut- und Schwamm-
parenchymzellen) quellen und durch den Druck des Zellinhaltes gedehnt
werden. Durch beide Prozesse werden die Wandmicelle aus einander ge-
dringt und die Wasserbewegung erleichtert durch Erweiterung der
Stromungsbahnen. Es ist aber nicht zu bezweifeln, daB auch die Spalt-
offnungen bei dem rascheren Welken benetzt gewesener Blitter betheiligt
sein ‘kénnen, wenn sich etwa im Verlaufe des Verweilens unter Wasser

1) Jul. Sachs, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. 1882. S. 305.

3) Vergl. F. Haberlandt, Wissenschaftlich- praktische Untersuchungen sauf
dem Gebiete des Pflanzenbaues. Bd. 11. Wien. 1877. 8. 130. — J. Bohm,
Diese Zeitschrift. Bd. I. 1879. S. 459. — J. Wiesner, Ebenda. Bd. VI. 1883
S. 159 und Bd. VII. 1884, 8. 177, '
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ein Zustand einstellt, in dem die Stomata durch weite Oeffnung die Ver-
dunstung befSrdern.» (J. Wiesner).

Bei Blattern, welche #uBerlich ganz trocken sind, befindet sich auch
die Oberhaut in einem Zustande, in welchem sie der von Innen her
stattfindenden Transpiration einen grdBeren Widerstand entgegensetzen
wird. Die anf molekular-kapillarem Wege nach AuBen stattfindende
Wasserleitung ist bei solchen Blittern gewissermafBen unterbrochen, und
diese verhalten sich &hnlich wie ein Boden, der oberflichlich abgetrocknet
ist und in diesem Zustande weniger Wasser durch Verdunstung verliert,
als derselbe Boden, wenn er bis zur Oberfliche durchfeuchtet ist!).

Aus dem geschilderten Verhalten benetzter Blitter hat nun J. Wiesner
die Schlubfolgerung abgeleitet, daf der Thau besonders in dem Falle,
wo der Boden mit geringeren Wassermengen versehen ist, ungiinstig auf
die Pflanze dureh Forderung der Transpiration einwirke. Indessen hat
er dabei aufler Acht gelassen, daB die Wirkung der Benetzung in der
bezeichneten Weise erst dann hervortritt, wenn die auf den Blittern
und SproSaxen abgelagerte Wasserschicht verschwunden ist, daf sie
aber, so lange der Than auf den Pflanzen liegl, nicht in die Erscheinung
tritt. Wihrend der oft stundenlang daunernden Bethauung diirfte aber
den Pflanzen dadurch ein Vortheil erwachsen, da8 durch die Schutzdecke
die Transpiration aus den oberirdischen Organen verhindert ist, und in
Folge dessen der Wasservorrath im Boden geschont wird. Hierdurch
dirfte der Nachtheil einer spiterbin eine Zeit lang gesteigerten Ver-
dunstung nmicht allein ausgeglichen, sondern in einigen Fillen sogar iiber-
wogen werden.

Was die Erscheinung, dal Blitter und SproBaxen, welche bei
beiBer, {rockener Witterung am Tage welk geworden sind, wihrend der
Nacht wieder frisch werden, betrifft, so ist dies nicht etwa auf die Auf-
nahme von Wasser aus dem gegebenen Falls aufliegenden Thau, sondern
einfach darauf zuriickzufibren, daB bei der Verminderung der Tran-
spiration withrend der insolationslosen Zeit, aber bei fortgesetzter Wasser-
zufubr von unten her die Turgeszenz der Organe wieder hergestellt wird.
Der Thau unterstiitzt nur diesen Vovgang, indem er zu einer weiteren
Herabsetzung der Verdunstung Veranlassung giebt, aber er ist fiir den-

1) Diese Zeitschrift. Bd. III. 1880. 8. 825.
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selben nicht unbedingt nothwendig, weil die Turgeszenz der Organe auch
ohne Thau zu Stande kommt.

Es eriibrigt schlieBlich, der Vollstindigkeit wegen noch einer Wirkung
des Thaues Erwihnung zau thun, welche darin bestehen soll, daB darch
die Ablagerung des Niederschlages die nHchtliche Abkiiblung gemaGigt,
zuweilen aufgehalten wird und die Pflanzen gegen den Morgenfrost ge-
schiitzt werden!). Man sucht diese Amsicht durch die Thatsache zu be-
griinden, daB bei der Kondensation des Wasserdampfes Wirme frei wird.
Da diese sehr betriichtlich sei — 1 gr Thau vermag 1 cbm Luft um 2°
zu erwlirmen, — 80 nihme, wie man weiter schlieft, die Temperatur des
Korpers, so lange sich Wasserdampf als Thau an demselben ablagert,
nur langsam ab und seien sonach Pflanzen unter derartigen Umstiinden
vor den schiidlichen Einfliissen niederer Temperaturen geschtitzt.

Bei ni#herem Eingehen auf diese Verhiltnisse ergiebt sich jedoch,
dag die geschilderten Wirkungen in ihrem Betrage sehr gering ausfallen.
Um dies zu verstehen, hat man besonders die beziiglich der Dauer des
Vorganges hervortretenden Erscheinungen in Betracht zu ziehen. Es
kann sich auf den Pflanzen innerhalb eines kurzen Zeitraumes viel Thaun
bilden, oder der ProzeB erstreckt sich iiber den griBten Theil der Nacht.
Tm ersteren Fall wird die in gréferen Mengen frei werdende Warme
mdglicherweise den Einfluf der n#chtlichen Strahlung aufheben, aber diese
Wirkung wird nar von kurzer Dauer sein kdnnen, weil in dem itbrigen
Theil der Nacht die Kondensation des Wasserdampfes nur eine geringe
ist. Erstreckt sich der Vorgang iiber die ganze Nacht oder doch iiber
einen grofien Theil derselben, so ist die innerhalb der’Zeiteinheit gebildete
Wirmemenge zu gering, um irgend welche merkbaren Wirkangen auf die
Temperatur der erkaltenden Pflanzendecke auszuiiben.

In keinem Falle werden aber, wie die an einem anderen Orte mit-
getheilten Beobachtungen #) tiber die Temperatur an der Oberfliiche des
Bodens oder der Pflanzen zeigen, die Wirkungen der ntichtlichen Strahlung
auf die Wirmeverh#ltnisse der untersten Luftschicht durch die bei der
Thaubildung frei werdende Wirme aufgehoben, im Gegentheil erweist

1) J. Jamin, Beitrag zur Theorie der Thaubildung. Diese Zeitschrift.
Bd. III. 1880. 8. 106.

%) Diese Zeitschrift. Bd. XI. 1888, 8. 137—142 und Bd. XII. 1889.
8. 857—364.
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sich die Strahlung von mafgebendstem EinfluB, wie schon aus der That-
sache hervorgeht, daf die Luft unmittelbar iiber den Pflanzen sich weit
betrichtlicher abkithlt, als iiber dem nackten Boden, obwohl auf jenem
eine weit ergiebigere Thaubildung stattfindet als auf diesem. DaB fiir
die Erkaltung der Bodenoberfliche die Strahlung von hauptsichlichster
Bedeutung ist, ergiebt sich tibrigens aus dem eigenthiimlichen Verhalten
der Moorbiiden im Frithjahr und Herbst. Bekanntlich treten auf diesen
Biden Nachtfriste viel hdufiger als anf anderen Bodenarten und nicht
selten noch wiihrend der wiirmeren Jahreszeit auf, trotzdem die Thau-
bildung auf dem Moorboden, wie oben dargetban wurde, in gréfierem
Umfange stattfindet als auf Biden mineralischen Ursprungs.

Bei Zusammenfassung aller angefithrten Momente kann es keinem
Zweifel unterliegen, daB die niitzlichen Wirkungen des Thaues
auf die Pflanzen sich innerhalb sehr enger Grenzen bewegen,
und daB deshalb die beziiglichen in weiten Kreisen bestehenden iiber-
tricbenen Anschauungen in einem grellen Widerspruch zau den that-
sichlichen Verbiiltnissen stehen.
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Neue Litteratur.

Bliznine. Ueher die meteorologischem Bedingungen des Ertrages
von Winterweizen im Jelisavetgrad’schen Kreise des Gouvernements Cherson.
Referat von W. Koppen in der meteor. Zeitschrift. 1891. Heft 12. 8. [83].

Von den 15 Jahren 1875—89 gaben 1888, 1878 und 1887 reiche Ernten,
1882, 1889, 1875 und 1876 MiBernten von Winterweizen; die Jahre 1880 und 1886
missen wegen InsektenfraB aufer Betracht bleiben; die Gbrigen sieben gaben
Mittelernten. Die 15jihrigen Mittel und die mittleren Abweichungen von den-
selben bei diesen drei Jahresgruppen waren in Jelisavetgrad wie folgt:

Temperatur.
Aug. Sept. Okt. Nov. Des. Jan. Febr. Miérz April Mai Juni Juli

15)&hr. Mittel . 201 146 85 24 —31—64—50—04 82 154 197 21,7
GuteErnte . . +03+05—138+16 +34+08 — 1,4 +07 +07 406 — 1,&6 — 20
Mittlere Ernte . — 0,8+ 08 +08 +02 +06—09 + 18 — 01 — 05 — 06 0,0 + 0,1

Schlechte Ernte + 0,6 +08 — 03 — 1,8 — 14404 +1,4 00 +02 +02 + 1,1 +18
Tage mit Niederschlag.

15j6hr. Mittel . 7 6 7 9 8 6 9 10 8 10 10 10
Gute Erate . . — 0,7 +20 00— 03 + 27 +27 —30—038 +23 — 8,0 + 1,0 +33
Mittlero Ernte . — 0,7 — 0,3 — 0,8 — 1,7 + 0,7 — 1,0 + 1,6 + 0,8 + 8,3 + 0,7 — 0,8 — 02
Schlechte Ernte 0,0 — 1,2 + 0,8 + 1,6 — 0,6 — 0,2 + 2,0 — 1,9 — 1,6 + 1,0 — 1,0 — 85
Bewélkung. '
15jihr. Mittel . 45 45 65 80 8 & 76 12 62 68 53 5l
Gute Ernte . . — 63 + 27+ 07 — 13 + 67— 07 — 2,0 — 1,8 — 2,0 — 48 + 5,0 + 2.0
Mittlere Ernte . — 1,0 — 03 — 53 + 1,8 — 1,0 — 2,8 + 48 + 58 +11,0 + 1,7 — 0,8 — 03

Schlechte Ernte — 4,2 — 53 0,0 — 86 — 40 + 22 + 20 — 52 — 92 — 0,2 — 55 ~ 60

Das Obige ist nur ein kleiner Auszug aus den Tabellen des Verf., welche
die einzelnen Jahrgéinge, auch fiir einige andere Elemente (Regenmenge, Luft-
feuchtigkeit u. 8. w.) enthalten, die wir als weniger charakteristisch fortlassen.
In den beigegebenen graphischen Darstellungen tritt der fast genau entgegen-
gesetzte Gang der Abweichungen in guten und schlechten Weizenjahren bei der
Temperatur und den Niederschlagstagen noch viel deutlicher hervor, als in unseren
Zahlentabellen.

In der Diskussion erwiahnt der Verf. mit Recht, daB auf die Ernte sebr
viele Einflisse wirken!), die schwer auszudriicken oder nicht beobachtet sind,
und bedauert, keine Angaben diber Schneedecke und Bodentemperatur machen zu
konnen. Von anderen Elementen zeigt die Zahl der «<Eistage» keine Begiehung
zum Ertrage. Die GroBe der mittleren Differenz zwischen den Abweichungen
anfeinanderfolgender Monate ist im Allgemeinen in den besseren Juhren kleiner

1) Vergl. die Beobachtungea von J. B. Lawes und J. H. Gilbert. Diese Zeitschrift
Bd. 1V. 1881, 8. 112 u. 136.
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als in den schlechten. Im Uebrigen wollen wir uns die obige Tafel unabhingig
vom Verf. ansehen.

Die Schwierigkeit besteht darin, da8l wir nie bestimmt wissen, welche meteoro-
logischen Daten mit dem Ernteergebnil ein inneres, gesetzméfiges und welche
nur ein zufilliges VerbdltniB haben.. Als Bedingung fir die Anerkennung des
ersteren dirfen wir wohl verlangen, da die Werthe des betreffenden Elements
bei schlechten Ernten entgegengesetzten Werth haben als bei guten, und bei
mittleren Ernten einen mittleren Werth. Denn wenn die letzteren stark vom
Mittel abweichen, so miissen sowohl die guten als die schlechten Erntejahre nach
derselben, den ersteren entgegengesetzten Seite abweichen (wie z. B. im Frihling
bei der Bewslkung, vergl. oben), ein Resultat, welches es wahrscheinlich macht,
dal die betreffenden Zahlen iiberhaupt mit der Ernte in keinem Zusammenhang
stehen. Gehen wir von dieser Forderung aus, so sind es hauptséichlich die Mo-
nate Juni—Juli, welche ein charakteristisches ErgebniB liefern. Sie waren in
schlechten Erntejahren heiB, trocken und heiter, in guten kiihl, relativ regenreich
und bewdlkt?!). In SiidruBland ist es die Dirre, in Deutschland die Nisse, welche
die Ernte hauptséichlich gefibrdet. <Die Sonne scheint keinen Bauern aus dem
Lande» ist ein vorwiegend fiir Norddeutschland giltiges Sprichwort. In Jelisa-
vetgrad gzeigt die Mitteltemperatur von Juni und Juli, wenn man die Jahrginge
nach abnehmenden Ertrigen des Winterweizens ordnet, folgende Abweichungen
vom Normalwerth: —16, —1,2, —24, —1,8, —0,6, —0,1, —0,7, 4+1,3, —0,6,
+23, +1,2, 40,6 +3,1, 41,0, also mit wenigen Ausnahmen je wirmer um so
schlechter. Im kithlsten Sommer, 1887, betrug die Ernte 95 Pud vom Hektar,
im heiflesten, 1875, nur 15!

Nicht ganz 8o regelmiBig, aber doch recht auffallend, ist das Verhalten der
Wintermonate; die guten Erntejahre hatten einen milden, feuchten und triiben,
die schlechten einen kalten, trockenen und heiteren Dezember, wahrend der
Februar sich umgekehrt verhielt. Das Erfrieren des Kornes scheint also viel
eher durch einen kalten und schneelosen Dezember hervorgebracht zu werden,
als durch einen solchen Februar. Vielleicht wirkt die im Dezember hohere
Bodentemperatur dazu mit, da Kilte der Atmosphire im Dezember schadlich,
im Februar nitzlich ist. Ein bedeutender Temperatur-Unterschied zwischen den

Bedingungen, unter denen Wurzel und Blatt stehen, wirkt eben hiiufig ver-
derblich.

W. F. und W. H. Caldwell. Beziechung der meteorologischen Be-
dingungen zu dem Wachsthum des Mais. Annual Report of the Pennsylvania
State College for the year 1889. Harrisburg. 1890. p. 228 —229.

Der hauptsachlichste natiirliche Einflu, welcher das Wachsthum der Ernte
an jeder Oertlichkeit beherrscht, ist das Klima. Dasselbe ist von weit gréBerem
EinfluB als die Fruchtbarkeit des Bodens, obgleich dieser Faktor des Pflanzen-
lebens an ein gewisses Minimum gebunden ist; denn es ist eine bekannte That-
tache, daBl auBergewdhnlich giinstige klimatische Verhiltnisse gute Ernten selbst
auf einem relativ unfruchtbaren Boden bedingen.

1) Diese Zeitschrift. Bd. XII. 1889. 8. 423,
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Jede Pflanze hat ein ihr vornehmlich zusagendes Klima. Es ist eine hesondere
Eigenschaft der kultivirten Pflanzen, im Vergleich mit den wildwachsenden Arten
und Varietiten, dal sie noch gut in weiteren klimatischen Zonen gedeihen
konnen, als dies bei den urspriinglichen unkultivirten Arten der Fall ist. Aber
ein Klimawechsel hat in der Regel cine Abinderung in der Entwickelang der
Pflanze zur Folge.

Die Maispflanze besitzt bei ihrem grofien Anbaubezirk eine entsprechende
Menge von verschiedenen Varietéten; von den hohen,. lang beihrten Formen des
Siidens zu den niedrigen, kleinihrigen, aber reichlich kornererzeugenden des
Nordens. Trotz dieser auBergewdshnlichen Anpassungsfihigkeit an die umgebenden
Bedingungen ist dennoch die Maisernte durch die Jahreswitterung ebenso als
irgend eine andere Ernte beeinfluBt. Mit anderen Worten: die zur Hervorbringung
der besten Ernten giinstigen Bedingungen bewegen sich innerhalb einer engen
Grenze fiir jede Varietit, welche sich durch eine lange Kultur dem gewdhnlichen
Klima einer gegebenen Lokalitit angepalt hat. Es ist eine bekannte Thatsache,
daB bei all ihrer Anpassungsfibigkeit die Maispflanze in England wegen der
dort herrschenden kalten, feuchten, wolkigen Sommer nicht zar Reife gebracht
werden kann, und es besteht kein Zweifel, daB die Hitze des amerikanischen
Sommers, selbst in hoheren Breitegraden, das eigentliche klimatische Element ist,
welches die Kultur dieser werthvollen Pflanze iiber eine so ausgedehnte Fliche,
welche von Mittel-Amerika bis Canada reicht, ermdglicht.

Die Kenntni, welche wir von den Wirkungen der verschiedenen, unser
Klima bildenden Elemente besitzen, ist noch sehr liickenbaft, und die Resultate
verschiedener Beobachtungsreihen iiber das Wachsthum des Mais sind mit den
zu gleicher Zeit angestellten meteorologischen Beobachtungen verglichen worden,
in der Hoffnung, daB mittelst eines solchen Vergleiches sich - jene Elemente be-
stimmen lassen wiirden, welche den giinstigsten Einflu@ auf das Wachsthum aus-
iiben. Die Schwierigkeit, hierdurch zu einem genauen Resultat zu gelangen, wird
man begreifen, wenn man die vielen hierbei in Betracht kommenden Elemente
bericksichtigt.

Zunéchst ist “hervorzuheben, daf eine Aenderung irgend eines meteoro-
logischen Faktors gleichzeitiz mit einer solchen der ibrigen Faktoren verkniipft
ist, derart, daB es Schwierigkeiten bereitet, eine bestimmte Beziehung des Wachs-
thums zu dem abgeéinderten Element ausfindig zu machen. Es ist klar, daB, um
diese Schwierigkeit zu iberwinden, eine sehr lange Reihe von sorgfaltigen Be-
obachtungen nothwendig ist.

Eine andere Schwierigkeit von nicht geringerer Bedeutung stellt sich von
selbst dar. Das wahre MaB fiir das Wachsthum einer Pflanze ist die Zunahme
ihres Trockengewichtes. Es ist eine wohlbekannte Thatsache, daB die sichtbare
Entwickelung der Pflanzenorgane nicht immer von einer entsprechenden Zunahme
des Trockengewichtes begleitet ist. Dies sieht man in dem Falle, wo ein sebr
starkes Wachsthum der Pflanze nach einem Regenfall eintritt, wobei ein be-
trichtlicher Theil der VergroBerung einer Ausdehnung der Pflanzenzellen durch
Wasser, welches vorher in ungeniigender Menge darin vorhanden war, zuzuschreiben
ist. Da jedoch keine Methode ersonnen worden ist, welche, sei es direkt oder
durch Vergleich, das Trockengewicht einer wachsenden Pflanze zu bestimmen
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vermdchte, so ist es nothwendig anzunehmen, dafl far den Zweck der Vergleichung
die Feststellung der Entwickelung der Pflanzenorgane fir vorliegende Verhiltnisse
geeignet sei; doch muB auch hierbei bemerkt werden, dal es #uBerst schwierig
ist, ein exaktes Resultat zu erhalten.

Die 1887 begonnenen Beobachtungen wurden in diesem Jahre (1889) fort-
gesetzt. Statt des bisher verwendeten akklimatisirten gelben Zahnmais wurden
zwei andere Varietiten (Champion Perl White und Piasa Queen) gewihlt, welche
sich @brigens fir unser Klima als gut geeignet erwiesen hatten. Zu den Ver-
suchen dienten sechs avsgewithlte Pflanzen, bei denen die Hhezunahme in Inter-
vallen von mehreren Tagen bestimmt wurde. Aus den erhaltenen Daten wurde
das Mittel fir das tidgliche Wachsthum der sechs Pflanzen berechnet. Aus einer
graphischen Darstellung der erhaltenen Resultate, sowie der Beobachtungen iber
die wichtigsten meteorologischen Elemente (Temperatur der Luft und des Bodens,
Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung, Regenfall) 140t sich ohne Weiteres entnehmen, dafl
die Temperatur der Luft und des Bodens, wie in den beiden Vorjahren, den
wesentlichsten Einflul auf das Wachsthum ausgeiibt hatte, wihrend sich
zwischen letzterem und den dbrigen meteorologischen Elementen keine gesetz-
maligen Beziehungen erkennen lieQen.

Im Verlauf dieser Versuche haben die Verf. auch Beobachtungen iiber die
GroBe des Wachsthums wihrend des Tages und der Nacht angestellt. Aus den
diesbeziiglichen pflanzenphysiologischen Beobachtungen ist zu entnehmen, daf am
Tage eine Verlangsamung, in der Nacht eine Beschleunigung des Liingenwachs-
thums eintritt, die bei den einen Pflanzen schneller, bei den anderen Pflanzen
langsamer zar Geltung kommt und spezifisch verschiedene Ausgiebigkeit erreicht.
(W. Pfeffer. Pflanzenphysiologie. 1881. II. p. 99.)

Eines der gewdhnlichsten Beispiele fiir die wachsthumsretardirende Wirkung
des Lichtes bieten jene Pflanzen, welche sich nach der Lichtseite wenden; bei
diesen zeigt die beleuchtete Seite ein geringeres Wachsthum als die vom Lichte
abgewendete. Ebenso ist durch Beobachtungen festgestellt worden, daB empfindliche
Planzen, wenn sie intensiven Lichtquellen ausgesetzt werden, zu Grunde gehen.
Ferner wurde beobachtet, daf Pflanzen, welche am Tage der Insolation und
wihrend der Nacht dem elektrischen Bogenlicht ausgesetzt wurden, weniger ge-
diehen, als solche, welche wahrend der Nacht nicht beleuchtet wurden.

Bei den im offenen Felde wachsenden Pflanzen darf nicht dbersehen werden,
daf die Unterschiede zwischen Tag und Nacht nicht nur in solchen beziglich
der Lichtwirkung, sondern auch in solchen hinsichtlich der Temperatur bestehen,
welch letztere nach obigen Darlegungen sich unter den verschiedenen klimatischen
Vegetationsfaktoren von maBgebendstem Einflu® fir die vorliegende Oertlichkeit
gezeigt hatte.

Die folgende Tabelle enthilt die Daten fiir den mittleren Lingenzuwachs bei
Tag und Nacht wihrend 28 Tagen, sowie fiir die Gréle des stiindlichen Zu-
wachses und das Maximum und Minimum der Temperatur, behufs Charakterisirung
der Warmeverhéltnisse wihrend beider Perioden. Der Tag zithlte 9,5, die Nacht
14,5 Stunden.
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L&ngenzdwachs bei Mais in /1000 FuB wahrend der Nacht.

Im Ganzen. Stiindlich. Temperatur.
Datum. N Maximum | Minimum
Tag. Nacht. Tag'. Nacht. ® Fahr. | ° Fahr.
5. Juli 112 117 11,78 8,07 71 52
6. » 146 188 15,37 12,96 80 57
7. » 158 217 16,63 14,96 86 63
& » 175 200 18,46 18,79 87 64
9. » 192 300 20,21 20,68 89,5 65
10. » 133 287 14,01 19,79 90 66
11. » 142 179 14,95 12,34 85 57
12. > 146 221 15,37 15,24 85 60
13. » 158 242 16,63 | 16,69 81,5 63
14. » 188 295 1979 | 1552 84 57
15. » 79 108 8,32 7,45 71 50
16. » 129 146 18,58 10,07 75 56
17. » 158 233 16,63 16,07 81 57
18. » 150 270 15,79 18,62 81 67,5
19. » 125 242 13,16 16,69 80 66
20. » 171 158 18,00 10,90 83 59
21. » 108 196 11,37 13,52 795 56
22 » 162 179 1705 | 1234 83 60
23. » . ... 125 192 13,16 13,24 79 55,5
%. » . ... 83 125 8,74 8,62 76 485
25. » . ... 5 125 7,90 8,62 79 52
26. » 117 167 12,31 11,52 70 63
27. » 175 217 18,46 14,96 80 63
|
Mittel . . . . 1394 | 1975 1468 | 1362 81 59

Die Mittel fiir das tagliche und nichtliche Wachsthum zeigen, dafl 3/s des
Gesammtwachsthums wihrend 24 Stunden auf dic Nacht entfallen, d. i. von 5h.
p- m. bis 7h. 80 a. m. Allerdings erhielten die Pflanzen wahrend dieser Zeit
etwas Sonnenschein, aber nur fiir wenige Stunden und von sehr geringer Intensitat.
Werden die betreffenden Daten pro Stande fiir Tag und Nacht berechnet, so er-
giebt sich, daB das stiindliche Wachsthum wihrend der Nacht etwas geringer ist
als wihrend des Tages. Letztere Unterschiede sind offenbar bedingt durch solche
in der Temperatur beider Perioden, denn wie ein Blick auf die beiden letzten
Kolumnen lehrt, befanden sich die Pflanzen bei Tage unter ungleich giinstigeren
Wirmeverhiltnissen als wahrend der Nacht. DaB die Temperatur in der That
in vorliegendem Falle mit zur Wirkung gelangte, zeigen iiberdies die Beobachtungen
an den Tagen mit hohen Nachttemperaturen; hier war auch das stiindliche Wachs-
thum wihrend der Nacht grofer als am Tage (10, 18., 19. Juli).

Die mitgetheilten Thatsachen zeigen sonach, dafl unter den vorliegenden
Verhiltnissen die Temperatur der wichtigste klimatische Wachsthumsfaktor ist.
Die hdhere Temperatur am Tage beseitigt die retardirende Wirkung des Lichtes,
80 daB das Wachsthum am Tage groBer ist als bei der Nacht, mit Ausnahme



Neue Litteratur. 157

der relativ warmen Niachte, in welchen sich diese Erscheinungen umgekehrt
gestalten. E W.

W. Krebs. Verhilltnisse zwisehen thierischer und pflanzlicher Pro-
duktion und ihre klimatische Ursache. Meteor. Zeitschrift. 1891. Heft 8. S. 308.

In einem Aufsatz der Zeitschrift far wissenschaftliche Geographie, Bd. VIII,
1891, S. 80—86, hat Verf. aus den Ausfuhrstatistiken von 93 Staaten die Ver-
baltnisse festgestellt, in welchen die thierische zur pflanzlichen Produktion inner-
balb der zehn Zehngradzonen von 60° nérdlicher bis 40° sadlicher Breite steht.
Verf. berechnete die Prozente der Ausfuhrwerthe thierischer in denjenigen pflanz-
licher Herkunft und bezeichnete sie als arktoide Prozente, da arktische und sub-
arktische Gebiete im Gegensatz zu tropischen ein oft ausschlieSliches Vorwalten
thierischer Produktion zeigen.

Breitenzonen.
N. 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-0 S. 0-10 10-20 20-30 30-40.

Arktoide Prozente.
1) 322 115 55 - 24 12 19 88 118 568  1042.

Vergleicht man die nach diesen Zahlen hergestellte Kurve arktoider Pro-
duktion mit der Kurve der von Spitaler berechneten Mitteltemperaturen, so wird
die nichste Beziehung von der Temperaturkurve des Juli gegeben. Denn 100°/o
arktoider Produktion werden gerade dort, im Norden wie im Siiden des Aequators,
Gberschritten, wo die mittlere Julitemperatur auf etwa 20° C. herabsinkt. Da
der Juli der wirmste Monat der Nord- und der wolkenarmste der Siidhemisphire
ist, sprach Verf. die Vermuthung aus, daB es sich in erster Linie um einen Ein-
flu der Belichtung, also eine Begilnstigung des Pflanzenlebens handelt, durch
welche unter sonst diesem giinstigen Bedingungen die thierische Entwickelung in
den Hintergrund gedrangt wird.

Diese Spur hat Verf. weiter verfolgt und fiir das klimatologisch am besten
erforschte, aber auch aus geographischen Griinden sehr geeignete Gebiet zwischen
20 und 50° n. Br. bestitigt gefunden.

Jenen meteorologischen Einflu@ kann man genauer als die Strahlungswirkung,
besonders Lichtwirkung der Sonne bezeichnen. Verf. machte den Versuch, die-
selbe aus dem Zahlenmaterial annihernd zu berechnen, welches in der deutschen
Ausgabe von Woeikof’s: «Klimate der Erde» niedergelegt ist.

Nach Spitaler betragen die mittleren Jahrestemperaturen der drei Zomen:

' 50-40 40-30 30-20° n. Br.
2 9,7 17,1 23,20 C.
Die mittlere Bewtlkung berechnete Verf. wie die arktoiden Prozente zunichst
fir Finfgradzonen und mittelte sie danach zu Zehngradtypen.
50-40 40-30 30-20° n. Br.
3) Mittlere Bewélkung 51,1 87,3 274.

Benutzt man die mittleren Jahrestemperaturen (2) als Signale fir die

Strablungskraft der Sonne, welche jeder einzelnen der drei Zonen zukommt, so



158 Agrar-Meteorologie.

entspricht das Verhiltni der Strahlungswirkungen in den drei Zonen demjenigen
der Quotienten aus Temperatur (2) und Bewdlkung (3):
9,7 17,1 23.2
4) 51,1 378 274
Da es sich um einen Vergleich mit den Prozenten arktoider Produktion
handelt, welche durch die Strahlungswirkung benachtheiligt wird, sind diese
Quotienten umzukehren:
51,1 37,3 274
5) 97 17,1 232.
Da endlich nur das Verhaltni® dieser Zahlenwerthe zu einander, nicht die
Zahlenwerthe selbst verglichen werden, ist es gestattet, dieselben mit einem
konstanten Faktor zu multipliziren.

Die mit 25 multiplizirten Werthe der Quotienten (5) ergaben fiir die
Zehngradzonen . . . . . 50—40 40-—-30 30—20° n. Br.

Strablungswirkung . . . . 1317 54,5 29,5
Die Prozente arktoider :
Produktion nach (1) . 115 55 24,

Beriicksichtigt man, daB beide Reihen nur Niaherungswerthe enthalten, so ist
die Uebereinstimmung derselben eine sehr grofle zu nennen, spricht also durch-
aus fir den vermutheten Einflul der Strahlungswirkung auf die Produktion.

K. Hess. Ueber den Einflud der Wilder auf den Hagelschlag Im
Kanton Thurgau am 6. Juni 1891. Meteor. Zeitschrift. 1891. Heft 11. S. 403.

Wenn man die Babn des Hagelwetters, welches am 6. Juni Abends den
Kanton Thurgau von West nach Ost durchzog, einer genaueren Prifung unter-
wirft, so ist in erster Linie auffallend, daf die Grenzlinien des ganzen Hagel-
streifens, d. i. die Linien, auferhalb derer statt der Hagelkdrner nur ein Gewitter-
regen niederging, in nahezu gleichbleibender Breite (8 km) in westdstlicher Rich-
tung verlaufen. Im Fernern zeigt sich, daB der Streifen groBter Schadigung
ionerhalb der Grenzlinien im Zickzack hin und hergeht, bald den einen, bald
den anderen Rand bertihrt und schlieBlich geradlinig in der Mitte verlduft. Es
liegt der Gedanke nahe, daB das Unwetter oder die eigentliche Hagelwolke
zwischen den zu beiden Seiten dds Thurthales liegenden Hohen hin- und her-
geworfen worden sei, wie das Wasser in einem verkiesten FluBbett oder ein
elastischer Ball zwischen parallelen Winden. Verschiedene Umstinde sprechen
jedoch gegen diese Auffassung. Wie die Grenzlinien unbeachtet der Hohenzige
und der eingeschlossenen Thiler geradlinig dahinzogen, so fiberschritt auch der
Streifen grofSter Intensitat Berge und Thaler, unbeachtet ihrer Hohenunterschiede;
er iiberschritt den Irschel, iiberstrich den Stihelibuck und Wellenberg und iber-
zog den Ottenberg seiner ganzen Linge nach. Die Stelle der eigentlichen Hagel-
bildung muB sich daher hoch iiber den héchsten Punkten der genannten Berge
hinwegbewegt haben, und nur die Stelle der stirksten Entleerung scheint inner-
halb des fortschreitenden, das Hagelwetter umgrenzenden, vertikalen Zylinders
den Platz gewechselt zu haben.
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Ein Beweis dafiir, daB sich nur der Ort der intensivsten Entleerung inner-
halb des geradlinig fortschreitenden Hagelwetters wellenférmig oder zickzacklinig
hin- und berbewegt hat, und nicht das ganze Hagelwetter krummlinig fortgeschritten
ist, liegt aufer in den nahezu geraden Grenzlinien in den ungleichen Riéndern
oder Uebergiingen zum Regen oder der niederschlagslosen Umgebung. In der
Gegend von UeBlingen ist auf der Nordseite der Uebergang vom starken Hagel-
schlag zum Regen ein viel rascherer als auf der Sidseite; dort ist die Breite des
schadlosen Randes ca. 1!/s km, hier dagegen 8 km. Bei Thundorf und Lust-
dorf ist das Umgekehrte der Fall; denn von Thundorf wird berichtet: Am
Aergsten hauste das Unwetter auf dem Ricken des Wellenberges. Die Baume
wurden aller Friichte beraubt, viele Aeste wurden so zerschlagen, daB die Rinde
in Fetzen herunterhdngt. Das Gras kann nur mit grofler Mithe noch abgeschnitten
werden. Die Getreidedcker liefern keinen Ertrag mehr. In dieser Weise wurden
betroffen die Hofe von Friedberg und Hessenbohl, ferner die Ortschaften Haaren-
weilen, Lustdorf, Wolfikon, Strohweilen, Bissegg und Amlikon. Siidlich von Thun-
dorf, in dem eine Viertelstunde entfernten Dérfchen Koll, fielen nur einzelne
kleine Korner, ohne irgend etwas zu schiidigen; auch regnete es dort ganz wenig.
Das Gleiche ist der Fall in Wetzikon bei Lustdorf. Bei Thundorf und Lustdorf
sind vom Siidrande des Streifens stirkster Verheerung bis zum sidlichen Rande
der Gewitter- oder Hagelzone iiberhaupt kaum 2 km, vom Nordrande des Streifens
grofter Schadigung bis zum Nordrande des Hagels dagegen 4 km. Bei Wigol-
tingen und Marstetten ist der Nordrand wieder schmiiler als der Siidrand, withrend
zwischen Berg und dem Bodensee die Uebergangsriander zu beiden Seiten ziemlich
gleich breit sind.

Nach einem stark verbreiteten Volksglauben soll den Wildern betreffs des
Hagelschlages ein schitzender Einflu# zuzuschreiben sein; es lag daher nahe, die
betroffenen Gegenden in Hinsicht der Bewaldung und der gegenseitigen Lage von
Wald und Schidigungsstreifen zu untersachen. Von seinem Entstehungsorte aus
iberzog das Hagelwetter die ausgedehnten Waldungen um Hochfelden und Rorbas,
tberstrich die Walder am Irschel, Wolfensberg, Bergbuck, ferner die Wilder
zwischen Henggart und Dagerlen, zwischen Thalheim und Eschlikon, bei Altikon,
Rickenbach, Ellikon und Lenzenhorben. Hier macht die Nordgrenze des Schaden-
streifens plotzlich eine scharfe Wendung nach Siidost, bestreicht die Walder der
Karthause Ittingen: der Streifen grofiter Schiadigung durchquert das Thurthal,
um sich von Frauvenfeld an dem siidlichen Thalrande nach fortzubewegen und
die zwei Stunden langen Waldungen am Stihelibuck und Wellenberge zu aber-
zichen und zu verheeren. Die Wilder am Wellenberge verlassend, wendet sich
der Streifen nach dem Ottenberg, der besonders auf der Nordseite stark bewaldet
ist, und darauf nach dem gegen den Bodensee abfallenden Seeriicken, die groBen
Walder bei Heimenlachen, Herrenhof und zwischen Sommeri und Gittingen ein-
schliefend. Die Schadigungen in den Waldern sind sehr bedeutender Natur.
Nach eigener Anschauung war der Boden im Galgenholz bei Frauenfeld mit
Zweigen bis zn 1,5 cm Stiirke dicht besiet. In den Waldungen am Stahelibuck
und Wellenberg sollen nach zuverlassigen Berichten die Tannenreiser in einer
michtigen Schicht den Boden bedeckt haben, so daB einzig aus den Waldwegen
die Reiser fuderweise abgefihrt werden konnten. Wiirde man die iiberstrichenen
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Wilder, so wie sie der Linge nach aufeinanderfolgen, aneinanderschieben, so
wirde sich eine Liinge von ca. 34 km, also rund die halbe Linge des ganzen
Hagelstreifens ergeben. In simmtlichen Waldern sind ausnahmslos starke
Schadigungen vorgekommen. Diese Thatsache beweist vorderhand,
dafl wenigstens beim Hagelwetter vom 6. Juni selbst die grdBten
Wilder nicht im Stande waren, den Hagelschlag zu stillen; ja sie
vermochten, wie das die Schidigungen innerhalb der Walder und
auf den angrenzenden und eingeschlossenen Hohen beweisen, den-
selben nicht einmal zu mildern.

Im Weiteren zeigt uns die kartographische Aufzeichnung des Hagelschlages,
daB in dem zwischen Dagerlen und Frauenfeld gelegenen Theile des Hagelgebietes
die Hauptwildermasse auf der Nordseite des Streifens liegt, némlich bei Altikon,
Buch, Lenzenhorben und Karthause Ittingen, von Frauenfeld bis Weinfelden da-
gegen auf der Siidseite (Stihelibuek und Wellenberg bis Eschikofen), von Wein-
felden bis Birwinken wieder auf der Nordseite und von hier an bis an den Boden-
see auf die ganze Breite des Streifens ziemlich gleich vertheilt. Der Streifen in-
tensivsten Hagelschlages liegt im untern (westlichsten) Kantonstheile auf der
Nordseite des Hagelstreifens, iberschreitet von UeBlingen bis Frauenfeld das
Thurthal, ziebt sich dber den Wellenberg, geht bei Eschikofen wieder auf die
Nordseite hindber und bait sich von Birwinken an fast genau in der Mitte des
Gesammtstreifens. Wenn schon diese Zusammenstellung allein darauf hinweist,
daB die grofen Wildermassen eine direktive Kraft auf die Hagelentleerungen
ansgeibt zu haben scheinen, so machen die nachfolgenden Beobachtungen den
Einflu@ geradezu in hohem MaBe augenscheinlich, Bei dem Uebergange von der
Nordseite des Thurthales auf die Sitdseite zwischen UeBlingen und Fraaenfeld
zeigt der Streifen grofter Schiadigung eine starke Einschnirung. Wihrend der-
selbe zwischen dem Irschel und Ueflingen eine Breite von 1,5 km besitzt, ist er
bei Frauenfeld nicht mehr als 1,0 km breit. Ueber den Waldern des Stihelibucks
und Wellenbergs ist dagegen wieder eine sehr bedeutende Ausweitung oder Ver
breiterung vorhanden, welche fast genau den Umrissen der Wiilder entspricht
und noch die anstoenden Giiter in sich schlieBt; der Streifen ist nicht getrennt,
sondern hat hier eine Breite von 4!/s km. Hierzu sei noch die Beobachtung
eines Gewdhrmannes von Zezikon erwihnt; derselbe schreibt: «Das Schulhaus
Zezikon liegt so eigentlich in der Grenze der Hagelzone. Die Hagelkdrner fielen
hier vereinzelt, nnd zwar anch in der Grofe von Baumniissen, unvermittelt, nicht
ein Tropfen Regen war vorausgegangen. Auffallend ist, daB in einem in
unmittelbarer Nihe gelegenen Taunenwald die Schlossen viel zahl-
reicher fielen.»

Aus dem Vorangehenden ergiebt sich, daB das Hin- und Herschwanken
des Streifens stirkster Schadigungen innerhalb der ganzen Hagel-
zone durch die Situation der grofSen Waldkomplexe verursacht
worden ist, und daB es also Hagelwetter giebt, bei denen die inten-
siveten Hagelentleerungen den grofien Waldpartieen folgen, welche
innerhalb der Gewitterzone liegen.

Wenn daher ein Hagelwetter von der Gattung des besprochenen sich von
der Entstebungsstelle aus in Bewegung setzt, so wird es in der urspriinglich an-
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genommenen Richtung aber Berg und Thal geradlinig fortmarschiren und die
dsrunter liegende Gegend mit Hagelkdrnern iiberschiitten, deren Dichte in einem
waldlosen Gebiete von Anfen nach Innen bis zur Mitte zunimmt; befinden sich
aber an den Randern der Zone groBle Wilder, so wird die intensivste Entleerung
selbst durch den Wald begiinstigt.

F. Mumme. Der Einflnh der Bewilkung auf die tiigliche Temperatur-
sehwankung. Inaug.-Dissert. Halle. Berlin. 1891. — Meteor. Zeitschrift. 1891.
Heft 12. 8. [77].

Woeskof hat in seinen Arbeiten dber die Beziehung der topographischen
Lage zur tdglichen Temperaturschwankung den EinfluB der Bewdlkung auf die
letztere dadurch zu eliminiren versucht, dal er die Werthe der Amplitude mit
einem konstanten Faktor, der von der mittleren  Bewtlkung der einzelnen
Stationen abhing, multipligirte. In der vorliegenden Schrift wird nun eingchend
untersucht, wie bei verschiedener Ortslage der Einflul der Bewolkung auf die
tigliche unperiodische Temperaturschwankung sich #ndert; es werden dazy be-
nutzt die Beobachtungen von drei Berggipfeln — Pikes Peak, Schneekoppe, Hoher
Peissenberg —, ferner die Aufzeichnungen von Eichberg als Thalstation, von
Minchen als Station auf einer Hochebene und von der Kiistenstation in Borkum.

Bei weitem die grofiten Temperaturschwankungen weist Eichberg auf; Verf.
selbst macht daranf aufmerksam, dal die grofe Amplitude fiir unser Klima nicht
normal sei; jedoch kann die Wahl einer Station mit so extremen Temperatur-
verhiltnissen die Resultate der vorliegenden Untersuchung nicht beeintrichtigen.
Es mag aber an dieser Stelle erwahnt werden, dal auch nach neueren Er-
mittelungen die Lage von Eichberg im Allgemeinen als ungiinstig fiir ver-
gleichende  klimatologische Betrachtungen angesehen werdén- muB; namentlich
die Temperaturminima sind ungewobnlich tief. Es folgt daraus, dal Eichberg
als Basisstation fiir die Schneekoppe sich keineswegs so _gut eignet, wie man
bisher angenommen hat. _ '

Der Verf. zeigt in seiner Arbeit, daB der Einflul "der Bewélkung auf die
tagliche Temperaturschwankung mit der Bodenkonfiguration Hand in Hand geht.
Der EinfluB der Bewdlkung ist itberall dort am gréBten, wo die Bedingungen fiir
eine groBe Amplitude gegeben sind, also in Thilern und auf Hochebenen. Un-
gehinderte Einstrahlung 14a0t die durch klimatische und topographische Be-
dingangen schon an sich geschaffenen Unterschiede stiirker hervortreten; bedeckter
Himmel vermindert dieselben. Fiir das Verhiltni der Amplitude an heiteren
Tagen zu derjenigen an trilben, welches nach Lambert (Pyrometrie 1779) 3:1
betragen soll, a0t sich nach dem Verfasser kein einheitlicher Zahlenwerth fest-
stellen. Im Jahresmittel ist an den oben erwiihnten sechs Stationen dieses Ver-
haltni im Maximum 2:1 (Thal und Hochebene), im Minimum 4 :8 (Berggipfel,
Kiiste). Am kleinsten ist der Werth im Winter; auf der Schneekoppe ist im
Dezember sogar die tiigliche Wirmeschwankung an triben Tagen grofer als an
heiteren. Aehnliches findet sich angedeutet auf dem Pikes Peak, wo im De-
zember die Amplitude an heiteren Tagen geringer ist, als die Amplitude aller
Tage ohne Riicksicht auf Bewolkung. Eine andere Eigenthtimlichkeit zeigt Bor-

Wollny, Forschungen. XV. 11




162 Agrar-Meteorologie. Neue Litteratur.

kum, indem hier entgegen dem Verhalten an anderen Stationen der Einfluf der
Bewslkung im Winter am grofiten ist, im Sommer am kleinsten. Es offenbart
sich dies dadurch, daB die Amplitude fiir heitere Tage im Sommer durch eine
Wolkendecke nur um 20 Progzent vermindert wird, im Winter aber um 86
Prozent.

Um einen Einblick in die Ursachen der geschilderten Verhiltnisse zu ge-
winnen, sind auf zwei Tafeln, welche als Ordinaten die Temperaturen enthalten,
far jede Station die mittleren Temperatur-Maxima und Minima fiir heitere Tage,
fiir alle Tage ohne Riicksicht auf Bewslkung und fir tritbe Tage in gleichm&Gigen
Abstdanden eingezeichnet. Fir jede Jabreszeit ist eine solche Darstellung ge-
geben. Tm Winter zeigen sich an allen Stationen die Temperaturmaxima durch
die Bewdlkung wenig beeinfluit; dagegen sind die Minima im Thale, auf der
‘Hochebene und an der Kiiste an heiteren Tagen viel niedriger als an triiben,
wihrend sie auf den Berggipfeln héher sind. - Mit dieser Erscheinung steht die
fir den Winter charakteristische Temperaturinversion im engsten Zusammenbange.
Im Sommer werden die Stationen, mit Ausnahme von Borkum, durch die Sonnen-
einstrahlung ziemlich gleichm#0ig beeinfluGt; dagegen zeigen die Minimumkurven
auch hier wieder einen sehr verschiedenen Gang. Derselbe ist im Wesentlichen
entgegengesetzt dem im Winter. Aus dem Vorstehenden folgt das interessante
ErgebniB, daB die Unterschiede in dem Einflusse der Bewdlkung auf die tagliche
Temperaturschwankung hauptséichlich durch das verschiedene Verhalten der
Stationen gegenilber der nichtlichen Ausstrahlung erklirt werden missen.

F. H, Haase. Die atmosphiirische Elektrizitét. Betrachtungen fiber
Entstehung und Entladungen derselben. Berlin. 1891.

J. van Bebber. Die Zugstraben der barometrischen Minima. Meteor.
Zeitschrift. 1891, 8. 361.

J. van Bebber. Die Bestimmung der Lufttemperatur. Naturv.
Rundschau. 1891. Nr. 44, 8. 565.

J. Ziegler. Niederschlagsbeobachtang in der Umgebung von Frank-
fart a. M., nebst einer Regenkarte der Main- und Mittelrhein-Gegend. S.-A.
a. d. Jahresber. d. phys. Ver. f. 1884—1885. Frankfurt a. M. 1886.

J. Ziegler. Pflanzenphinologische Beobachtungen zu Frankfurt s. M.
S.-A. a. d. Ber. d. Senckenbergischen naturf. Ges. 1891. Frankfurt a. M. 1891.




I. Physik des Bodens.

A

Mittheillungen aus dem agrikulturphysikalischen Laboratorium und Versuchsfelde
der techmischen Hochschule in Miinchen.

LXV. Untersuchungen tiber das Adsorptionsvermigen und
die Hygroskopizitéit der Bodenkonstituenten.

Von Dr. Arnold Freiherrn von Dobeneck.

Der Ausdruck <«Adsorption», welcher in der Ueberschrift an die
Stelle des in der Agrikulturphysik bisher gebriuchlichen <Absorption»,
mweilen auch «Kondensation» getreten ist, bedarf wohl vor Allem einer
kurzen Rechtfertigung. Auf den Vorschlag E. du Bois- Reymond’s be-
diente sich schon Heinr. Kayser') in seinen Untersuchungen ftiber die
Verdichtung von Gasen an Glasoberflichen dieser Bezeichnungsweise mit
dem Bemerken, daf dieselbe sehr passend die Verdichtung von Gasen an
der Oberfliiche fester Korper unterscheide von der Absorption der Gase
in Flissigkeiten, welch’ letztere sich innerhalb der Zwischenrtiume der
Eorpermolekiile abspiele und jedenfalls auf anderen GesetzmiBigkeiten
berashe. In der Bodenphysik hat man es nun nicht nur hiufig mit der
mletzt erwihnten mit Absorption bezeichneten Erscheinuag der Auflésung
von Gasen in Fldssigkeiten zu thun, sondern es dient hier diese Bezeich-
nung auch noch einem dritten Vorgange, der Aufnahme und Umsetzung
gewisser Nuhrsalzlosungen durch die hypothetischen Kolloidsubstanzen
der Ackererde, beides Erscheinungen, welche mit der in Rede stehenden
nicht identifizirt werden kinnen. Aehnliches gilt fiir den namentlich in
der Zlteren Litteratur vielfach gebrauchten Ausdruck <Kondensations.

1) Annalen der Physik. N. F. XIV. p. 450.
Wollny, Forschungen. XV. 13
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Auch hier befindet man sich in der miBlichen Lage, einer Bezeichnung
verschiedene Begriffe unterlegen zu miissen, was der Klarheit desselben
nothwendig Eimtrag thun muB. Aus diesen Griinden wurde nach dem
Vorgehen genannten Forschers auch in nachstehender Arbeit das Wort
« Adsorption» stets gebraucht, wo es sich um die Verdichtung von Gasen
durch feste Korper handelte, fiir die Adsorption des Wassergases aber
das herkommliche Wort «Hygroskopizitiits beibehalten, was sich um so
mehr rechtfertigt, als dieselbe einige leicht erklirliche Abweichungen
von den fur die Adsorption der Gase gliltigen GesetzmiBigkeiten zeigt.

Was nun die Erscheinung der Gasverdichtung an sich betrifft, so
ist dieselbe, seitdem Fontana und Scheele im Jahre 1777 zum eraten
Male auf sie aufmerksam wurden, schon vielfach Gegenstand eingehender
Untersuchungen geworden, was wohl zum Mindesten als ein Argument
filr ein allgemeineres Interesse angesehen werden kann. Vergleicht man
aber die gewonnenen Resultate mit der aufgewendeten Zeit und Mihe
zu derselben, so kann man sich nicht verbehlen, daB die Erkenntni( dieser
Erscheinung nicht die entsprechende Fiorderung erfabren hat, wie es hatte
sein miissen, wenn dieselbe auf den einfachen Vorglingen beruhen wiirde,
wie lange Zeit angenommen wurde. Schon die interessanten Versuche
von Magnus') (1853) sowie die spiiter in dhnlicher Weise von Chappuis?)
zur Gewinnung absoluter Zahlen angestellten Untersuchungen, welche
aber in dieser Hinsicht resultatlos blieben, mehr noch die #uBerst
instruktive Kontroverse zwischen Robert Bumsen und Heinr. Kayser,
welche sich in Wiedemann's Annalen 1885 und 1886 abspielte, waren
ganz dazu angethan, die Komplizirtheit dieser Erscheinung darzuthun,
und die bis dahin allgemein giiltige Ansicht iiber die Adsorption zum
Mindesten vollig abzuiindern.

Bekanntlich nahm man zur theoretischen Begriindung der Adsorption
an, daB die Grenzmolekille fester Korper auf die sie umgebenden Gas-
molekiile wie selbststindig gravitirende Korper eine anziehende Kraft
#uBern, welche in kleinen Abstinden grofe Werthe erreicht, mit wachsender
Entfernung aber sehr rasch abnimmt. Vermige dieser Anziehung bleibt
ein Theil der Gasmolekille am adsorbirenden Korper haften, und es ent-

1) Poggendorff’s Annalen 89. p. 604.
%) Wiedemann’s Annalen 8. p. 1.
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steht in unmittelbarster Nithe der Korperoberfliche eine Anh#ufung von
Gasmolekiilen, deren Zahl von der mittleren Geschwindigkeit und Weg-
linge derselben abhiingig ist. Alles, was auf die letzteren von Eiofluf
ist, also Temperatur und Druck, #ndert im entgegengesetzten Sinne die
Zahl der angeh#uften Molekiile, mithin die Dicke der adsorbirten Schicht.
Haben, so schloB man weiter, Temperatur und Druck einen konstanten
Werth erreicht, so tritt ein stationlirer Zustand ein, in welchem eben-
soviele Molekiile von der Wandschicht des Korpers ausgesendet, als aunf-
genommen werden.

Lange Zeit hindurch behauptete diese Definition der Adsorptions-
erscheinung allseitige Herrschaft, bis es die gewaltige Autoritit Bunsen’s
unternahm, auf die Unvollkommenheit derselben aufmerksam zu machen,
und neue Gesichtspunkte fiir die Beurtheilung derartiger Vorginge auf-
zustellen, indem er die Adsorption in direkten Zusammenhang wmit den
bis dahin unbekannten feinsten Wasserschichten brachte. Doch wird die
geschichtliche Entwickelung dieser Wesensfrage wohl am besten durch
eine karze Uebersicht iiber die hiertiber bestehende rein physikalische
Litteratur wiedergegeben werden konnen.

I. Allgemeine Litteraturtibersicht.

Nachdem Fontana (1777) das Vorhandensein der Eigenschaft zahl-
reicher pordser Korper, Gase an ihrer Oberfliche festzuhalten, konstatirt
batte, ohne aber wesentliche Gesetzm#Bigkeiten aus seinen Untersuchungen
abzuleiten, und nachdem diese Beobachtung von Morozzo, Rouppe und
Norden') (1800) experimentelle Bestitigang erfabren hatte, war es zuerst
Saussure®), welcher sich (1812—1814) eingehender mit diesem Gegen-
stand beschiftigte. Derselbe bentitzte zu seinen Untersuchungen aus-
geglihte Substanzen, was, wie spiter hervorgehoben wird, von besonderer
Bedentung ist. Die abgeleiteten SchluBfolgerungen waren:

1) Den untersuchten pordsen Korpern steht ein Verdichtungs-

vermigen zu.

2) Die VerdichtungsgroBe variirt mit der Gestalt und GrdGe der

Poren.

1) 0. Lehmann, Molekularphysik. II. Theil. p. 83.
%) Grilbert's Annalen 47. p. 113.

12+
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3) Verschiedene Substanzen besitzen auch ein verschiedenes Ver-

dichtangsvermdgen.

4) Derselbe Kdrper verdichtet von verschiedenen Gasen verschiedene

Mengen.

5) Leichter kondensirbare Gase werden im Allgemeinen auch leichter

verdichtet.

6) Bei hdheren Temperaturen gelangt weniger zur Verdichtung.

7) Bei btheren Drucken mehr als bei niederen.

8) Mit dem VerdichtungsprozeS geht eine Warmeentwickelung Hand

in Hand.

R. A. Smith') fugte auf Grund seiner Untersuchungen noch einige
weitere Resultate hinzu, n&mlich:

1) Kohle verdichtet aus einem Gemisch verschiedener Gase mit einer
gewissen Auswahl, Dieselbe entnimmt der atmosphirischen Luft eine
Zeit lang nur Sauerstoff.

2) Mit Stickstoff geskttigte Kohle in andere Gase gebracht giebt
orst einen Theil des aufgenommenen Gases ab, bevor sie von Neuem
verdichtet.

3) Mit Sauerstoff gesHttigt giebt sie weder durch Erwirmung, noch
durch Behandlung mit siedendem Wasser den einmal aufgenommenen
Sauerstoff wieder ab, vielmehr erscheint derselbe unter solchen Umstéinden
als Kohlensiure.

Joulin®), welcher wie alle vorhergenannten Forscher mit ausgegliihter
Kohle operirte, gelangte unter Anderem auch za nachstehenden Resultaten.

1) Liebig’s Annalen. Sappl. 2.
%) Comptes rendus XC. p. 741—744,
Es bestebt noch eine groBe Anzahl von #lteren Arbeiten hieriiber, welche
- aber, als dieser Betrachtung zu fern liegend, hier nur namentlich aufgefihrt
sein sollen:
Jamin und Bertraud . . . Comptes rendus XXXVI. p. 994.

Stenhouse . . . . . . .. Johnson, Wie die Feldfriichte sich ndhren. p. 177.
Calvert . . . .. .. .. Journ. of the chem. soc. XX. 293.

Faraday . . . .. ... Experimental researches. p. 558, 633.

Chiozza . . . . . . . . . Kosmos 1. 1852.

Degen. . . . ... ... Poggendorff’s Annalen 38. p. 449.

Waidele. . . . . . ... Ebendaselbst 59. p. 255,

Magnus . . . . ... .. Ebendaselbst 89. p. 604.
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1) Fiir Waasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff ist die Suttigung eine
augenblickliche, wenigstens geschieht dieselbe zm rasch, um durch die zu
Gebote stehenden Mittel gemessen zu werden.

2) Fir Kohlensiure wichst die Zeit bis zur Skttigung bei gleich-
bleibender Temperatur mit dem Druck, und nimmt ab bei gleichbleibendem
Druck mit steigender Temperatur.

3) Fr Gasgemische ist die Zeit bis zur Shttigung eine lingere als
die fir jedes einzelne Gas.

Im Jahre 1885 stellte nun H. Kayser') mit grofiter Genauigkeit
unter Beﬁicksichtigung aller bisher bekannten Momente, welche die
Adsorptionsgrdfe zu beeinflussen vermbgen, also Temperatur, Druck und
Oberfliche, Versuche itber die Adsorption an Glasfiden an, um die Ab-
bingigkeit derselben von Druck und Temperatur in absoluten Zahlen
darstellen zu konnen. War einmal die adsorbirte Menge fiir ein leicht
adsorbirbares Gas an einer bekannten Oberfliche bekannt, so konnte dann
umgekehrt die Oberfliche eines HuBerst feinen Glaspulvers aus der ver-
dichteten Menge berechnet werden, und ein solches Pulver hitte dann
2u Versuchen dienen kdnnen, in denen es sich um weniger leicht adsorbir-
bare Gase handelte. War die Eingangs gegebene Definition richtig, so
mufBte dieser logisch auf jene Definition aufgebaute Versuchsplan zu einem
Resultate fithren, genannter Forscher hiitte also erfahren miissen, welche
Gasmenge die Quadrateinheit Glasoberfliche unter einem bestimmten
Druck und bei bestimmter Temperatur festzuhalten im Stande sei. Schon
der Umstand aber, daB noch bis heute eine solche absolute Zahl nicht
bekannt ist, 146t erkennen, daB der Endzweck auf dieser Basis nicht zu
erzielen war. Genannter Forscher mufBte diesen Versuchsplan aufgeben,
da er sebr bald zar Einsicht gelangte, dal die AdsorptionsgrtBe nicht
allein, neben Druck und Temperatur, von der Oberfliche des Materiales
bestimmt werde, sondern dal noch ein Moment unberiicksichtigt geblieben
sein multe, iiber dessen Natur er sich keine Rechenschaft zu geben
wulte. Inwiefern diese Wahrnehmung auch durch die eigenen Versuche

Quinke . . . .. .... Poggendorff’s Annalen 108. p. 826.
Smith . . . .. ..... Knop, Kreislauf des Stoffs. Bd. 1L p. 12.
Chappuis . . . . . . .. Wiedemann’s Annalen 8. p. 1.

u. A. m.

1) Wiedemann’s Annalen XIV. p. 450.
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bestitigt wird und welche Vermuthungen sich hieran kniipfen lassen,
wird sich erst im experimentellen Teil dieser Arbeit ergeben [Versuchs-
reihe I]. Im Uebrigen ergaben die Kayser’schen Versuche:

1) LéBt man Glasfiden, welche léngere Zeit bei hohen Tempera-
turen getrocknet waren, mit Kohlensiure in Beriihrung, so wird
Kohlensiure verdichtet. Dieser ProzeB erreicht in wenigen Stunden
sein Ende.

2) Druckerhdhung fiihrt eine Vermehrung der Verdichtung herbei.

3) Mit Temperaturerhdbung nimmt die Verdichtung ab.

Kurze Zeit darauf trat Bumsen!) mit einer Abhandlung iiber die
Adsorption von Gasen an Glasoberflichen hervor, welche zu gerade ent-
gegengesetzten Resultaten fithrte. Diese waren:

1) Ein station#irer Zustand der Gasverdichtung wird keineswegs
nach einigen Tagen oder Stunden erreicht, sondern nicht einmal nach
Verlauf mebrerer Jahre. So hatte 1 qm Glasoberfliche adsorbirt:

Am Ende des ersten Jabres . . . . . 3,15 cem CO,
» > » zweiten » weitere . . . 1,10 » >
> > » dritten » > .. . 0,88 » >,

2) Die instantane Druck- und Temperaturverinderung im Verlauf
der drei Jahre veranlaBte niemals eine bemerkbare Loslésung ver-
dichteter CO;.

3) Plotzliche Quecksilberdruckiinderungen innerhalb einer Atmosphire
lieBen keine Ver#inderung im stetigen Verlauf der Verdichtung bemerken.

4) Innerhalb eines Temperaturintervalles von 0,8—23°C. erfolgte
mit steigender Temperatur eine Beschleunigung, mit abnehmender eine
Verzigerung der Gasverdichtung.

Ein Versuch von Seiten Kayser’s, die auBerordentlichen Widerspriiche
in den beiderseitigen Resultaten auf eine Diffusion der CO; durch die
gefetteten Glashihne an Bunsen’s Apparat zurlickzufiihren, wurde von
Letzterem zuriickgewiesen?®). Ebenso zeigte es sich, daB es nicht die
chemische Reaktion der COz auf das alkalireiche Glas sein konnte, welche
die Kohlensiureadsorption noch nach Jahren verursachte, und so konnten
die Differenzen pur durch die Annahme erklirt werden, daf die ver

1) Wiedemann’s Annalen XX. p. 545.
2) Annalen der Physik. N.F. XXIIL p. 145.
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schiedene Beschaffenheit der Glasfiden in .beiden Fillen die Schuld an
» auffallend widersprechenden Resultaten trug. Und in der That zeigte
Bunsen in der genialen Verdffentlichung iiber Gasadsorption!) auf
Grund eingehender Versuche, daB es die verschiedene Art der Trock-
nung war, welche den beiderseitigen Glasfiiden derartig verschiedene
Eigenschaften verlieh, daB sie sich beziiglich der Adsorption so grund-
verschieden verhalten konnten. Es sei bemerkt, daB Bunsen die Glas-
fiden bei mittlerer Temperatur mit Trockenstrom austrocknete, wihrend
Kayser dasselbe durch hohe Temperaturen erreichte.

Von der Ueberlegung ausgehend, dal kieselsaure Verbindungen selbst
in der Hitze #uBerst schwer zu trocknen sind, untersuchte Bunsen zu-
nichst, wieviel Wasser das Glas bei verschiedenen Temperaturen in
trockener Luft festzuhalten vermdge. Hierzu brachte er Glasfiden in
einen vollig gotrockneten Luftstrom und bestimmte mittelst der Gewichts-
zunahme von Py;O; die Wassermenge, welche der Luftstrom von den
Fiden aufgenommen hatte. Nahm nun der Luftstrom bei einer be-
stimmten Temperatur kein Wasser mehr auf, so wurde der Versuch bei
der nichst hSheren Temperatur wiederholt. Das Resultat war, daB erst
bei 503° keine weitere merkliche Wasserabgabe mehr stattfand.

Hieraus folgt also:

1) Um Glasfiiden ganz vom Wasser zu befreien, miissen sie mindestens
bei 500° lingere Zeit erhitzt werden.
2) Bei niederen Temperaturen vermag Glas selbst in ganz trockener
Luft Wasserschichten festzuhalten, deren Dicke betragen kann:
bei 23° bis zu 10,55 Millionstel mm
» 107° » » 7,03 » >,
Da nun das Wasser bis zu diesen Dicken nicht verdampft, kann
3) gofolgert werden, daB sich dasselbe unter einem Drucke befindet,
welcher der Tension des Wassers fiir diese Temperaturen ent-
spricht. Diese Drucke aber steigern sich bei diinnen Schichten bis
za Hunderten von Atmosphiiren.

Dal also #uBere Druckénderungen von Bruchtheilen einer Atmo-
sphire gegen diesen enormen Kapillardruck verschwinden, also ohne merk-
lichen EinfluB auf die AdsorptionsgrdBe sind, ist leicht verstindlich; ebenso

1) Annalen der Physik. XXIV. p. 321.
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146t es sich erkliren, daB solche unter hohem kapillaren Druck befind-
liche Wasserschichten grofie Mengen von Gasen aufzuldsen vermdgen, und
daB diese Auflésung sebr langsam von statten geht.

So wire mit der Entdeckung dieser von Warburg spiter sogenannten
«<permanenten Wasserschichten» die Eingangs gegebene Definition dahin
abzuindern, daB eine Gleichgewichtslage zwischen Gas und Karper nicht
eintritt, sobald Druck und Temperatur konstant geworden sind, sondernm
daB nunmebr die aufstofenden Gasmolekiile in der permanenten Fliissig-
keitsschicht absorbirt werden und so die Beendigung des Verdichtungs-
vorganges weit iiber den Zeitpunkt des Eintrittes einer Konstanz in
Druck und Temperatur hinausgeschoben wird. Die urspriingliche Defi-
nition besitzt nur dann Giiltigkeit, wenn ein absolut trockener Korper
sich in einer homogenen Gasatmosphiire befindet. Hier ist das Vor-
bandensein einer Wasserhaut ausgeschlossen und die Bildung einer Fliissig-
keitsschicht, welche absorbirend auf das Gas einwirkt, fiillt ebenso hin-
weg, als ja eine solche nur ans dem umgebenden Gas gebildet sein
kann. Und doch kbnnen wir auch dann noch von einer Unvollstindigkeit
der mehrerwihnten Definition sprechen, wie nachstehende Betrachtung
ersehen luBt.

Die Beobachtung, daf mit dem Adsorptionsvorgange eine ‘Wirme-
entwickelung verbunden sei, wurde schon frihzeitig von Th. de Saussure
gemacht. Vom Standpunkt der mechanischen Wirmetheorie bietet die
Erklirung dieser Erscheinung keine Schwierigkeiten. Die durch die
Verdichtung geminderte molekulare Bewegung setzt sich in Wirme um
und verleiht so dem adsorbirenden Korper eine hohere Temperatur.
Darnach mtiBten die frei werdenden Wirmemengen gleich sein den Konden-
sationswirmen, was aber durchaus nicht zutrifit. Favre!), welcher die
Temperaturerhthung bei Adsorptionsvorgiingen gemessen, fand ein Ver-
hiltniB:

fiir 80, Adsorptionswirme 150,1 latente Kondensationswirme 88,3
» N,0 » 145,3 » » 100,6
» CO, » 148,8 » » - Erstarrungswirme 138,7.

Die Annahme, es erfolge eine Verdichtung der Gase zu Fliissigkeiten,
reicht also zur Erklérung der thermischen Verh#ltnisse nicht aus, bei

1) Lehmann, Molekularphysik IL. p. 85.
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Koblensiureverdichtung nicht einmal die Annahme, es gehe das Gas in
den festen Zustand iiber. Jedenfalls entstammt das Mehr an Wkrme
irgendwelchen chemischen Vorgingen bei der Verdichtung.

Der thatstichliche Beweis nun, dafl mit der Adsorption die mannig-
fachsten chemischen Verbindungen und Entbindungen Hand in Hand gehen,
ist darch viele Untersuchungen erbracht, ich mdchte nur auf die Ammon-
schen Versuche!) beziiglich der Adsorption von HyS u. CH, verweisen, wo-
bei eine chemische Zersetzung der angewandten Gtasarten schon dem
Auge deutlich erkennbar wurde.

Gay?®) machte ferner wahrscheinlich, daB sich bei Adsorption des
Stickoxydes durch Eisenoxydulsalze Verbindungen bilden, welche je nach
Druck und Temperatur variable sind. So bildet sich
bei 8°u. 1 Atmosph. Druck eine Verbindung von der Formel 3FeSO, 4 2NO

>25%> 1 » > > » > > > 4FeS0, -+ 2NO
> wenig hoberer Temp. » » > » > 5FeS0, + 2NO.

Die neuerdings von Ch. J. Baker3) itber die Natur der adsorbirten
Gase angestellten Versuche sprechen ebenfalls fiir die chemische Natur
vieler Adsorptionserscheinungen.

Eine Temperatur von 450° ist nothwendig, um den trockenen Sauer-

stoff, der von der Kohle zuriickgehalten wird; zu entfernen und

zwar ist Kohlenoxyd das Hauptprodukt, Koblensiiure erscheint nur
in geringen Mengen.

Weiter vermag nach O. Lehmann*) Sauerstoff in frisch gegliihter
Kohle schweflige S#ure in Schwefelsiture, Schwefelwasserstoff in Schwefel-
sture und Wasser, Phosphorwasserstoff in Phosphorsiure und Wasser, die .
Alkohole in entsprechende S#uren, verschiedene Kohlenwasserstoffe in
Kohlensiure und Wasser {iberzufiihren.

Hiermit kann also die Behauptung, daf das Gesammtresultat auch
Gasmengen enthdlt, deren Anziehung durch chemische Differenz zwischen
Gas und Korper veranlaBt war, welche allerdings erst unter Mitwirkung
der erstgenannten Krifte zu Stande kam, als hinlinglich erhirtet an-
gesehen werden. '

1) Forschungen a. d. Geb. der Agrikulturphysik. Bd. II. p. 1—46.
%) Comptes rendus 89. p. 410.

3) Journ. of the chem. soc. Vol. LI. p. 249.

4) 0. Lehmann, Molekularphysik, II. Theil. p. 88.
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Daf schlieflich durch das Experiment noch Erscheinungen nach-
gewiesen werden kdnnen, welche auch durch alle angefithrten Vorginge
nicht erklirt werden kinnen, daB also zu den schon genannten 3 Einzel-
vorgingen mindesteus noch ein weiterer hinzugefiigt werden mufl, wenn
man es nicht vielleicht mit einem noch komplizirteren Zusammenwirken
zn thun hat, das kann erst im Spéteren ausfibrlicher behandelt werden.
Hier michte Verfasser nur der Vollstindigkeit halber anfiihren, daB sich
im Laufe der eigenen Versuche ein Vorgang bemerkbar machte, welcher
nicht wie die ebengenannten proportional der Oberfliche, sondern pro-
portional der Masse des Korpers zu- bezw. abnahm, und dal eine Reihe
von Umsténden die Vermutbung aufkommen lieSen, man habe es neben
den genannten Vorgingen auch noch mit einer Einwanderung von Gas-
molekitlen zwischen die Korpermolekiile, also mit einer der Diffusion nahe-
stehenden Erscheinung zu thun.

Allem Gesagten zu Folge wire endlich die mit Adsorption bezeichnete
Erscheinung nicht mehr als die Wirkung einer einzigen Ursache der
Oberflichenattraktion, sondern vielmehr als die Wirkang mehrerer ge-
trennter Vorginge aufzufassen, welche sich gegenseitig unterstiitzend ein
Zuriickhalten von Gasmolekiilen an und in festen Korpern bewerkstelligen.
Als solche Vorglinge sind bekannt:

1) Obertlichenanziehung.

2) Absorption in permanenten Fliissigkeitsschichten.

3) Chemische Reaktionen. -

4) Der Diffusion verwandte Einwanderung von Gasmolekiilen.

Der Hauptunterschied zwischen den einzelnen Vorglingen liegt in
-dem zeitlichen Moment. In allen jenen Fillen, in welchen ausgegliihte
Substanzen den Untersuchungen dienten, die Bildung der permanenten
Wasserschicht mithin ausgeschlossen war, einfache chemische Reaktionen
aber schon durch Bestimmung des Versuchsmateriales hintangehalten
waren, trat die Beendigung des Prozesses fast momentan ein. Die Ober-
flichenanziehung wirkt pldtzlich. Allenfallsige Nachwirkungen, bedingt
durch schwerfillige chemische Reaktionen oder durch Diffusion, wurden
da, wo solche ‘mdglich waren, aus leicht erkldrlichen Griinden iiberseben.
Stellt man némlich die hier gemeinten chemischen Reaktionen beziiglich
ihrer Intensitiit vorliufig mit dem Verwitterungschemismus in Parallele,
so werden sich die auf solche Weise zurlickgehaltenen Gasmengen inner-

" -
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balb der kurzen Versuchsdauer, welche derartigen Versuchen zugemessen
war, jedenfalls vBllig der Beobachtung entziehen. In gleicher Weise trat
dann such das nachtriigliche Eindringen der Gasmolektile in das Innere
der festen Korper gegen die michtige und pldtzliche Oberflichenanziehung
zurflick, welch’ letztere durch ihre momentane Beendigung gewissermaBen
eine vdllige Beendigung des Verdichtungsvorganges tiberhaupt simulirte.

Beziiglich der Dauer der Absorption in den permanenten Fliissig-
keitsschichten lehrten die Bunsen’schen Untersuchungen, daB selbst nach
Verlauf dreier Jahre ein Ende nicht erreicht werden konnte.

Wann chemische Reaktionen im obigen Sinne oder endlich die durch
Molekiileinwanderung bedingte Aufnahme zum AbschluB kommen, dartiber
lassen sich hochstens Vermuthungen hegen. Angenommen es wirken die
beiden erst genannten Vorgiinge allein und gleichzeitig, so miiBte eine
hiexfir aufgestellte Kurve, welche als Ordinate die aufgenommene Gas-
menge als Abszisse die Zeit wiedergiebt, nahezu im rechten Winkel ver-
laufen. In der That aber zeigt eine solche fiir die eigemen Versuche
wenigstens keinerlei streng geschiedene Intervalle, vielmehr verliuft die-
selbe Anfangs steiler aufsteigend allm#hlich in eine der Abszisse nahezu
parallele Linie. Gerade der Verlauf einer solchen Kurve konnte zu
manchen theoretischen Betrachtungen iiber Qualitit und Quantitit der
am Gesammtresnltat betheiligten Einzelvorginge Anlal geben, aber Ver-
fasser fihlt sich nicht daza berufen, derartige Ausfliige in das Gebiet
der molekularen Physik zu machen. Solange uns jedoch von dort nicht
ein klares Bild von dem' Vorgange der Gasverdichtung gegeben werden
kann, solange wird auch der numerische Ausdrack einer in diesem Sinne
noch geheimnifivollen Erscheinung bestindig Vervollstindigungen und Be-
richtigungen erfahren miissen, welche die Gewinnung endgiiltiger Zahlen
wesentlich erschweren, eine genaue Diskussion derselben aber villig un-
moglich machen; denn je nachdem diese oder jeme Ursachen oder auch
das Zusammenwirken verschiedener Ursachen die Adsorption zu Stande
bringen, je nachdem wird auch das Gesammtresultat unter wechselnden
Bedingungen anderen GesetzmiBigkeiten folgen. Es steht z. B. fest,
daB chemische Vorgiinge mannigfacher Art die Adsorption begleiten, ob
aber die auf diese Weise adsorbirten Mengen dem EinfluB des Druckes
und der Temperatur im selben Sinne unterliegen wie die durch Ober-
flichenwirkung adsorbirten Massen, ist zum Mindesten unwahrscheinlich.
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Jenkins!') fand z. B., daB mit Zunahme der Temperatur die Ad-
sorption des Ammoniakgases durch natirlichen und gebrannten Gyps ver-
grofert wird. Diese Resultate waren in einem Referate mit einem sehr
berechtigten Fragezeichen versehen, da sie allen bisher gewonnenen Re-
sultaten entgegen sind. Wire es aber, obne damit die gehegten Zweifel
an der Richtigkeit der Resultate heben zu wollen, immerhin nicht mdglich,
daB man es hier mit einem Falle zu thun hat, in welchem eben die mit
der Temperaturzunahme abnehmende Oberflichenwirkung gegeniiber den
mit steigender Temperatur zunehmenden Reaktionen derart zurficktritt,
daB der Totaleffekt sich geradezu umkehrt?

Mbge dieses Beispiel wenigstens der Ueberlegung Platz geben, ob
man, noch bevor das Wesen der Adsorption richtig erkannt ist, an
eine genaue Diskussion gewonnener Versuchsresultate, sowie an eine
Verallgemeinerung so abgeleiteter GesetzmiBigkeiten ohne Weiteres
denken kdnne!

In Ermangelung dieser genauen KenntniB aber scheint der vor-
.stehende Versuch, die Adsorptionserscheinung auf ihre Ursachen zuriick-
zufithren, wohl gerechtfertigt und Verfasser hat, weit entfernt davon,
dasselbe erschdpfend gethan haben zu wollen, seinen Zweck schon er-
reicht, wenn nur einleitend die Ansicht gewonnen wird, dag die Adsorption
in ihrem vollen Umfange nicht ein einfacher Vorgang, sondern eine Kom-
plikation verschiedener Vorgiinge ist.

II. Uebersicht der Speziallitteratur.

_ In Anbetracht des groBen Umfanges der Litteratur iiber vorliegenden
Gegenstand und bei der verschiedenen Behandlung, welche derselbe von
Seiten der Experimentalphysiker einerseits und der Agrikulturphysiker
andererseits erfahren hat, mufite eine Trennung vorgenommen werden in
Arbeiten iiber Adsorption als eine Eigenschaft der Korper tiberhaupt
und iiber Adsorption der Bodenarten in ihren Beziehungen zum Pflanzen-
leben. Die wichtigsten Arbeiten ersterer Art sind wobl im Vorigen ge-
niigend berithrt, wihrend die Litteratur der anderen Art, welche hier
auch ein groBeres Interesse zu beanspruchen hat, diesem besonderen Ab-
schnitte vorbehalten wurde.

1) Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikulturpbysik. Bd. IL p. 169.
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Die #ltere Litteratur bis zum Jahre 1879 ist von G. Ammon') in
seinen Untersuchungen iiber die in Rede stehende Eigenschaft der Boden-
arten ausfithrlich behandelt worden und kann hier mit dem Hinweis
dabin figlich iibergangen werden.

Ammon versuchte in den angezogenen Untersuchungen das Verhalten
der Hauptbodengemengtheile, n#mlich Quarz, Thon, Kalk, Eisenoxydhydrat,
Gyps und Humus, in moglichst reinem und vollstindig trockemem Zu-
stande gegen verschiedene in der Atmosphfire und der Bodenluft ent-
baltene Gase unter verschiedenen Bedingungen festzustellen, wobei ihm
zunichst die Beantwortung der Fragen, inwieweit die Gasverdichtung von
der mechanischen Zerkleinerung und der chemischen Beschaffenheit des
Materiales, ferner von der Temperatur abbingig, inwieweit jene Er-
scheinung auf physikalische und chemische Prozesse zuriickzuftihren sei,
und in welcher Weise die einzelnen Gase von den Bodenbestandtheilen ver-
dichtet werden, von besonderer Wichtigkeit erschien.

Die Menge des verdichteten Gases wurde durch Wigung festgestellt.
Konstante Temperaturen erreichte er durch Anwendung beifen und kalten
Wassers oder Eis. Die Gase wurden, bevor sie in den Adsorptionsapparat
traten, zun#ichst durch entsprechende Wasch- und Trockenvorrichtungen
gereinigt und hierauf auf dieselbe Temperatur gebracht, als die Boden-
arten besaBen.

Versuchsreihe I und II.?)

EinfluB der Feinheit des Materiales.

100 gr Quarzsand adsorbiren bei 17° C. Wassergas. | Ammoniak.
]

No. I ' Staub — 0,20 mm Korndurchmesser 0,287 gr 0,191 gr
» I 0,20 — 0,30 » » 0,287 » 0,164 »
» IH 0,30 — 0,74 » » 0,187, » 0,138 »
» IV | 0,74 — 180 » » 0,062 » 0,109 »
» V' 1,80 — 250 » » » 0,083 »

0,028

Resultat: Das Verdichtungsvermdgen des Bodens fiir Gase ist um so
groger, je feiner die Bodentheilchen sind.

1) Forschungen a. d. Gebiete der Agrikulturphysik. Bd. IL. p. 1—46.
?) Die Nummern der Versuchsreihen sind die von Ammon gewihlten.
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Versuchsreihe IV.
Einfluf der Temperatur auf Ammoniakverdichtung.
100 gr der Substanz adsorhiren Ammoniak.
Tem- Humus. | Bisenox-| g Kaolin Quarz CaCO
peratur. : hydr. yps. . T d
—10°C. |18,082 gr | 7,266 gr | 4,278 gr | 0,379 gr | 0,228 gr ‘ 0,405 gr
0» 17874 » | 7,907 » | 4332 » 0754 » | 0,266 » | 0,484 >
10 » 13,387 » | 6,861 » | 3221 » | 0,653 » | 0,294 » 0341 »
20 » 11,516 » | 4,728 » — 0,423 » | 0,295 » | 0,227 »
30 » 9436 » | 4024 » | 0,830 » 0383 » | 0,169 » | 0201 »
40 » | 8257 » [ 3640 » | 0775 » | 0310 » | 0084 » | 0,136 =

Resultat: Das Verdichtungsvermgen

nehmender Temperatur ab.

fur Ammoniak nimmt mit zu-

Bis hicher knnen die Resultate, zu welchen Ammon gefiihrt wurde,
auch mit den eigenen Versuchen in Einklang gebracht werden, wenn
auch fiir die einzelnen Konstituenten andere numerische Werthe erhalten

wurden.

Versuchsreihe III.

EinfluB der Temperatur auf Wassergasverdichtung.

100 gr der Substanz adsorbiren Wassergas.

p':r?tlur. Humas. Llsg;lg:yd Kaolin. Quarz. CaCO,
—10°C. 8451 gr | 2889 gr | 188gr | 068 | 0071 g
0 » 9,092 » 10,151 » 1,884 » 0,650 » | 1,407 >
10 » 22,529 » 20,621 » 2,029 » 0,343 » | 1521 »
20 » 15,962 » 19,767 » 0,470 » 0,077 » ‘ 0,296 »
30 » 9,505 » 10,578 » 0,392 » 0,027 » | 0,069 »

Resultat: Fur Wassergas scheint das Maximum der

Verdichtung bei

ca. 10° C zu liegen; Dei tieferer und bei htherer Temperatur
nimmt von da die verdichtete Menge kontinuirlich ab.

An der Richtigkeit der hier gewonnenen Zahlen lassen sich aber
sowohl auf Grund der eigenen Versuche, als asuch nach der Art und

Weise ihrer Gewinnung gerechte Zweifel hegen.
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Wie ich durch perstnliche Mittheilung in Erfahrung gebracht, hatte
Ammon die Glasflaschen, in welchen er die Luft mit Wassergas stttigte,
nicht bei einer konstanten Temperatur erhalten, sondern dieselben frei
unter dem Einflu6 der schwankenden Zimmertemperatur belassen, und
diese unter wechselnden Temperaturen gesittigte Luft erst dann auf die
gewlinschte Temperatur gebracht. DaB er daher nicht mit einer gleich-
mibig gesttigten Luft operirte, ist bei der verschiedenen Sittigungs-
kapazitiit der Luft doch einleuchtend. Nimmt man die mittlere Zimmer-
temperatur als zwischen 10° und 20° liegend an, so war die Luft auch
zwischen diesen Temperaturen gestittigt. Jede nachtrigliche Erhthung
der Temperatur muBte dann den relativen Feuchtigkeitsgehalt derselben
herabdriicken. Rechnet man nun hinzu, daB der Grad der Sittigung
der Luft wohl von entschiedenstem EinfluB auf die verdichtete Wassergas-
menge ist, so erklirt sich hieraus ganz natiirlich die Abnahme derselben
von 10° aus nach aufwiirts, welche aber nicht durch die verschiedene
Temperatur, sondern durch eben diesen verschiedemen relativen Luft-
feuchtigkeitsgehalt. verursacht war.

Andererseits ist der Umstand, da8 Ammon zur Erzielung konstanter
Temperaturen auf die primitive Anwendung heifen und kalten Wassers
angewiesen war, von wesentlichem Einfluf auf die Genauigkeit der ge-
wonnenen Resultate; denn aelbst bei Anwendung aller Hiilfsmittel fir
Erhaltung konstanter Temperaturen ist ein Schwanken um Bruchtheile von
Graden unausbleiblich und auch diese minimalen Schwankungen geniigen,
um bei Operation mit gesiittigter Atmosph#ire Niederschliige hervorzurufen,
welche bei der an sich geringen Gewichtszunahme um so griBere Fehler
7u erzeugen vermdgen, je grofer und je hiufiger diese Schwankungen sind.
Dab aber solche Schwankungen unter den erwithnten primitiven Umstiinden
eingetreten, und daf dieselben bei 10° griBer und hiufiger waren als bei
0°, wobei das leicht zu handhabende schmelzende Eis zur Anwendung
kam, ist wohl mit Bestimmtheit anzunehmen. Danach war auch die
Niederschlagswassermenge, welche nicht hygroskopischer Natur, bei 10°
grofer als bei 0% und es fiinde uuf diese Weise die geringere Aufnahme
von Wassergas bei 0° eine begriindete Erklirung.
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Versuchsreihe V—IX,

Verdichtungsvermdgen fiiv verschiedene Gase. .
100 gr der Substanz adsorbiren bei 17°C.

Co, CH, H,S 0. N.
Humus. . . . . . 1,366 gr | 9,459 gr | 29,241 gr — 1,183 gr
Eisenoxydhydrat .| 2,882 » | 15,822 » | 54175 » | 0238 gr | 7.534 »
GYps .+ .« . ... 0,165 » | 4,699 » | 58651 » | 0680 » | 5131 »
Kaolin . . . . . . 0,008 » | 2964 » | 8556 » — 0,391 »
Quarz . .. ... 0,002 » | 0870 » | 0922 » — | 0011 s
Kohlens. Kalk . .| 0,005 » 0,996 » 2,319 » — 1,834 >

Resultate:

1) Von den untersuchten Bodengemengtheilen besitzt das Eisemoxyd-
hydrat das hochste, Quarz das geringste Verdichtungsvermdgen.
Dem Eisenoxydhydrat am niichsten steht der Humus, dann folgen
in absteigender Reihe Gyps, Kaolin und koblensaurer Kalk.

2) Von den verschiedenen wasserfreien Bodenkonstituenten wird die
Kohlensure nur von dem Eisenoxydbydrat in erheblicher Menge
aufgenommen, die Aufnahme derselben durch Quarz, Kaolin, Gyps
und kohlensauren Kalk ist in trockenem Zustande derselben ver-
schwindend klein.

3) Das Verdichtungsvermigen der Bodenkonstituenten fiir Sauerstoff
ist fast gleich Null.

Weitere Angaben desselben Verfassers lassen sich in folgende Ergeb-
nisse zusammenfassen.

Bei der Aufnahme des Ammoniakgases aus einer vollstindig
damit erfillten Atmosphiére bilden sich in den Bodenkonstituenten
geringe Mengen von Salpetersiure. Ebenso werden bei der Verdich-
tung von Stickstoff durch Eisenoxydhydrat geringe Mengen Salpetersiure
gebildet.

Bei Verdichtung des Sumpfgases treten in den Bodeunkonstituenten
empyreuamatische Substanzen auf.

Schwefelwasserstoff wird bei der Verdichtung zum griSten Theil unter
Abscheidung von Schwefel zersetzt; geschiebt die Verdichtung desselben
durch Eisenoxydhydrat, so bildet sich auch Schwefeleisen.
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Schwarz?) stellte vergleichende Versuche tiber die Hygroskopizitit
verschiedener Bodenarten an, indem er nach dem Schibler’schen Verfabren
100 Gramm der bei 100° C. getrockneten Substanz in ZinkkHstchen in
eine kontinuirlich mit Wassergas gestittigte Atmosphéire von 17,5° C.
brachte und dieselben von 24 zu 24 Stunden wog.

Es vahmen Wassergas auf: 100 Gramm bei 100° getrockneter

Moor- Sand- Lehm- Thonboden.

Nach 1 Tag 7,7 gr 0,4 gr 1,6 gr 3,2gr
> 3 Tagen 12,2 » 0,7 » 2,1 » 4,9 »
» 5 » 13,9 » 0,9 » 2,4 > 55 »
> T o» 15,2 » 1,0 » 2,6 » 6,1 »
> 10 » 16,7 » 1,2 » 2,7 » 6,7 »
> 20 > 18,56 » 14 » 3,1 » 7,6 »
> 30 » 19,5 » 14 » 3,3 » 8,3 »
> 40 » 20,1 » 1,4 » 3,6 » 8,7 »
> 50 » 20,5 » 1,4 » 3,7 » 9,1 »
> 60 » 21,0 » 1,4 » 3,7 » 9,2 »
> 70 » 21,6 » 14 » 3,7 » 9,2 ».

Bei der geringen Leistungsfiihigkeit der Schiibler'schen Methode aber,
tiber welche ich, durch spezielle Versuche belehrt, spiter nihere Angaben
m machen gedenke, komnen die vorstehenden Zahlen nicht als absolut
richtig hingestellt werden, wenn sie auch die relativen Unterschiede im
Verhalten der einzelnen Bodenarten wahrheitsgetreu wiederzugeben ver-
migen. Immerbin erhellt aus Obigem, dal einmal die Dauer bis zur
villigen Sattigung trotz der giinstigsten Feuchtigkeitsverhiiltnisse eine
aulerordentlich lange ist, und daf ferner sowohl die Dauer als besonders
die Menge der festgehaltenen Feuchtigkeit sich zuniichst nach der Menge
des vorhandenen Humus, n#chstdem des vorhandenen Kaolins richtet.

Schlosing®) versuchte den Einflu der Temperatur auf die Hygro-
skopizitdt der Ackererde nach einer von Regnault eingefiihrten Methode
festzustellen. Nach derselben wurde die Tension des Wasserdampfes in
einem bestimmten Luftvolum, welches vorher mit der untersuchten Boden-
art in innige Beriibrung getreten war, bestimmt und so lief sich aus der

1) Forschungen a. d. Gebiet der Agrikulturphysik. Bd. II. p. 167.
?) Ebendaselbst. Bd. VII. p. 322.

Wollny, Forschungen. XV. 13



180 Physik des Bodens.

gefundenen Tension und aus der fiir die betreffende Temperatur bekannten
maximalen Tension unmittelbar auf das hygroskopische Verhalten der
Boden bei verschiedenen Temperaturen schlieBen.

‘Wire f die Spannkraft des Dampfes in der Erde, F die maximale
Spannkraft ftir die untersuchte Temperatur, so miibte f: F, falls die
Temperatur ohne Einfluf auf die Hygroskopizitit sein sollte, bei gleichem
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und der zustrdmenden Luft amch bei
wechselnden Temperaturen gleich sein. Die angestellten Untersuchungen
ergaben unter anderen folgende Zahlen.

100 gr Erde | Tem- o I 100 gr Erde | Tem- )
f:F. ll f:F.

enthielten peratur. enthielten peratur.

|
0,82 gr Wasser | 9,14°C. 0,180 |} 2,83 gr Wasser | 9,05°C. 0,830
! » »

» > » 19,25 » 0,188 » 19,15 » 0,846

> > » 29,18 » 0209 [ » » » 29,18 » 0,851
1,58 » » 16,69 » 0,409 | 464 » » 14,25 » 0,954

> » » 26,53 » 0435 ' » » » 2425 » 0,962

» » » 34,30 » 0464 1 » » » 34,15 » 0,970
2,14 » » 9,25 » 0,656

> > » 19,15 » 0,663 |

> > » 29,23 » ‘

0,681 l
I

Hierzu bemerkte Schlising etwa Folgendes: Da das gefundene Ver-
hiltni6 f: F bei den verschiedenen Temperaturen nur nahezu dasselbe
bleibt, so wird auch die bei verschiedenen Temperaturen, aber bei gleichem
Feuchtigkeitsgehalte der Luft und des Bodens zurtickgehaltene Wasser-
menge nabezu dieselbe bleiben. Mit anderen Worten zwischen 9° und
35° C. ist die Temperatur bei gleichem relativen Feuchtigkeitsgehalt der
Luft nahezu ohne Einfluf auf die Hygroskopizitkt.

Kurze Zeit darauf erschien iiber die Hygroskopizitit der Ackererde
eine Verbffentlichung von E. W. Hilgard'), welche neben praktischen
Erdrterungen auch folgende theoretische Angaben enthielt, die aber mit
den Schlosing’schen nicht in Einklang zu bringen sind.

1) In mit Wassergas vollig gesittigtem Raume steigt bis zu 35° C.
die Hygroskopizit§t mit der Temperatur stetig. Die Inkremente
scheinen einem arithmetischen Gesetz zu folgen, so daB z. B. ein
feiner Sandboden, der bei 15° C. 2°/o Feuchtigkeit adsorbirte, bei

1) Wollny’s Forschungen a. d. Gebiete der Agrikulturph&sik. Bd. VIII. p. 93.
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2)

3)

35° C. die doppelte Menge enthielt, wihrend eine bei 15° C. 7°fo
adsorbierende Erde nahezu 9°/o zeigte, also in beiden Fillen eine
Zunahme von 2°/o fur demselben Temperaturintervall. Bei einer
sehr thonigen Bodenart indessen miifte das Gesetz der Zunahme
durch eine Kurve anstatt einer geraden Linie ausgedriickt werden.
Bei nur theilweise gesiittigter Atmosphire nimmt die Adsorption
durchweg mit zunehmender Temperatur ab.

Etwas unter 15° C. scheint sich die Feuchtigkeit gleichmiBig
zwischen Luft und Boden zu vertheilen, d. h. wenn man den bei
15° C. in gestittigter Atmosphire gefundenen Prozentgehalt als
Einheit annimmt, so enth#lt bei 3/« gesittigter Atmosphiire der
Boden auch nur 3/s jenes gefundenen Gehaltes und bei /s der
Suttigung auch nahezu '/2 desselben.

Auf die Widerspriiche, welche die Ammon’schen, Schlosing’schen und

_Hilgard’schen Beobachtungen zeigen, bedarf es wohl keines besonderen

Hinweises.

Die Frage, ob der durch die Hygroskopizitit zu erlangende Gewinn

an Bodenfeuchtigkeit so bedeutend werden kann, daB er einem merk-
lichen Einflu6 auf die Pflanzenvegetation auszuiiben vermag, rief anch

eine

Reihe von interessanten Arbeiten hervor. So stellte z. B. Hellriegel !)

nachstehende Versuche fiber die Hygroskopizitit feiner durch 1 mm Sieb
gewonnener Gartenerde an. Die Methode war die von Schilbler ange-
gebene und zur Zeit iiberhaupt gebriuchlichste.

100 gr. Boden nahmen auf nach Stunden, in lockerem, in festem Zustand.

e 0,02 0,02

/s 0,05 0,05
1Ys 0,12 0,10

~ Bls 0,35 0,28
301/s 1,30 1,04
60 1,95 1,59
103 2,59 2,16
153 2,95 2,48
200 8,20 92,73
242 3,42 2,93

1) Wollny's Forschungen a. d. Gebiete der Agrikulturphysik. Bd. VI. p.389ff.
13+
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100 gr Boden nahmen auf nach Stunden, in lockerem, in festem Zustand.

312 3,73 3,24
408 4,10 3,60
696 4,97 4,46
804 5,15 4,64
896 5,30 4,79,

Die Beobachtungen zeigen also, daf die Aufnahme des Wassergases
durch vollkommen trockenen Boden in einer geshttigten Atmosph&re an-
fangs eine sehr energische, daB die Energie aber bald geringer wird und
zu einem Minimum herabsinkt, und dal ferner der Ausgleich sehr lange
Zeit in Anspruch nimmt.

Versuche, in welchem der hygroskopisch gestittigte Boden abwechselnd
in trockene und feuchte Atmosphire gebracht wurde, zeigten, daB in der
gleichen Zeit stets der Verlust des Wassers grdfler war als der Gewinn
bis zu einer Gleichgewichtslage, welche ungefihr dem entspricht, was die
Biden bei dem ersten Versuch nach 150 Stunden aufgenommen hatten.

Aus ihnlichem AnlaB unterzog Sikorski!) verschiedene Bodenarten
einer Reihe von Versuchen iiber Hygroskopizitit. Derselbe beschr#nkte
gich darauf, festzustellen, ob eine lufttrockene Bodenart unter wechseln-
den Bedingungen Wassergas aufgenommen oder abgegeben hatte, ohne das
finde dieses Ausgleiches abzuwarten.

Beziiglich des Einflusses der relativen Luftfeuchtigkeit erga.b sich,
daB’ die Bbtden bei einem Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 60°%o
und 40% abgaben, bei einem solchen von 80°/0 und 100°/o aufnahmen,
entsprechend der Verminderung resp. Vermehrung der in der Luft ent-
haltenen Wassermengen. Vom Standpunkt des hygroskopischen Gleich-
gewichts bietet die Erklirung dieser Erscheinung keine Schwierigkeiten.
Die Btden waren lufttrocken bei einem Feuchtigkeitsgehalt der Luft von
ca. 70°/, und muBten daher bei einem niedrigeren Gebalt der Luft
an Wasserdampf Einbufie, bei hdherem einen Gewinn an Feuchtigkeit
erfahren. '

Versuche iiber den EinfluB des Druckes ndthigten endlich Sikorski
zum Schlusse, daf innerbalb 688—718 mm die Gasverdichtung vom
Luftdrucke nicht beeinflufit wird.

) Wollny’s Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikulturphysik. IX. p. 418.
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Die Saussure’sche Beobachtung, dab bei Gasadsorption eine Wirme-
entwickelung auftritt, wurde nfher von Babo'), Magnus®), Favre®) u. A.
untersucht. Palmieri*) machte neuerdings auch die Entwickelung von
Elektrizitit bei diesem Vorgange wahrscheinlich, Die Temperaturerhhung
der Bodenarten bei Adsorption von Gasen aller Art untersuchte neuer-
dings Stellwaag®), und da derselbe zu seinen Versuchen neben natiir-
lichen Bodenarten auch reine Bodenkonstituenten bentitzte, die beobachtete
Temperaturerhdhung aber auch als Maf fiir die Intensitdt der Ver-
dichtung angesehen werden kann, so seien nachstehend einige dieser Ver-
suche angefiihrt.

Temperaturerhbhung bei Adsorption des Wassergases bei 30° durch
vollig trockene Substanz.

Quarzsand . . 0,88°C. Der relative Unterschied im Verdichtungsver-

Quarzpulver. . 1,08° > mogen der einzelnen Konstituenten fiir Wasser-
CaCO; . . . 147°>  gas kommt durch die Temperaturerhbbung sehr
Kaolin . . . 2,63°» deutlich zum Ausdruck. Die Zahlen stehen in
Eisenoxydhydrat 9,30° »  vollkommener Uebereinstimmung mit der von
Humus . . .12,25°» A4mmon angegebenen Reihenfolge.

Beztiglich des Wirmegewinnes bei wechselnden Temperaturen wurden
folgende Versuchsresultate gewonnen:

1) Mulder, Chemie der Ackerkrume. III. p. 366.
2) PoggendorfP’s Annalen. 121. p. 174,

%) Lehmann, Molekularphysik. II. p. 85.

1) Woliny's Forschungen. IX. 443,

%) Ebendaselbst. V. 210.
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Es wiire nun fehlerhaft, aus den letzteren Zablen ohne Weiteres
schlieBen zu wollen, daB die hygroskopische Wasseraufnabhme mit der
Temperatur tiberhaupt zunehme, da ja Stellwaag sowohl, wie oben Sikorski,
nicht das Ende des Prozesses abgewartet hat, sondern sich mit der inner-
halb eines gewissen kurzen Zeitraumes erfolgten Aufnabme begniigte.
Vielmebr lautet der aus diesen Zahlen zn ziehende SchluB: In gleichen
Zeiten werden bei niederen Temperaturcn geringere Mengen als bei
hoheren Temperaturen hygroskopisch gebunden. (Vgl. damit Versuchs-
reihe VI der eigenen Versuche.) ‘

Die Temperaturerbdhung der Bodenkonstituenten bei Verdichtung
von Ammoniak und Kohlenstiure ist durch folgende Zahlen ausgedriickt.

Temperatur 12°C.

i
Fey(OH); | Torf. | Ksolin. | €aCO, | Quars.
Boden trocken, trockene CO,| 6,45°C.| 1,25°C.| 0,02°C. | 0,00°C I 0,02°C
» »  feuchte CO, | 7,25 » '11,80 » | 060 » | 0,42 » | 0,32 »
» »  trockenesNH,| 18105 » 2830 » | 205> | 0,80 » | 080 »
» »  feuchtes NH,| 14,10 » 2380 » | 1,55 > | 0,40 » | 0,50 »

Fiur das verschiedene Verhalten der einzelnen Konstituenten gegen
die beiden Gase sprechen die Zahlen geniigend, als daB sie begleitender
Worte bediirften, nicht so kann die Wirkung trockenen und feuchten
Gases ohne Weiteres tibergangen werden. Die Ab- heziehungsweise Zu-
nahme der Temperaturerhthung bei Anwendung feuchten Gases gegentiber
trockenem schreibt Stellwaag dem Umstande zu, daB bei gleichzeitiger
Zufuhr von Wasserdampf und Gas fiir die Temperaturerhdhung das erstere
entscheidend ist. Ist die Adsorption des trockenen Gases, wie bei CO,,
geringer als die Wassergasaufnahme, so wird die Temperaturerhdhung
bei Anwendung feuchten Gases grofer sein, ist dieselbe aber, wie bei
NH; grofer, so wird auch die Temperaturerbthung dadurch hei'abgedrﬁckt
werden, daf ‘die Ammoniakadsorption auf Kosten der hygroskopischen
Wasseraufnahme groftentheils verdringt wird.

Ueber das Verdichtungsvermigen der Bodenarten fiir Ammoniak
und Kohlensiure sind seit Ammorn nur wenige Versuche bekannt ge-
worden.
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Zunschst untersucht Jenkins!) den EinfluB der Temperatur auf die
Adsorption von Ammonisk durch schwefelsauren Kalk. Dafl diese Unter-
suchung einzig in ihrer Art zu dem Ergebnis fithrten, daB mit Zunahme
der Temperatur die Adsorption vergrtfert werde, multe schon in der
Einleitung besprochen werden. Weitere Versuche desselben Verfassers
ergaben auch, dal mit. zunehmendem Wassergehalt des schwefelsauren
Kalkes die Ammoniakverdichtung herabgedriickt (?) wiirde.

Zu gerade entgegengesetzten Ergebnissen gelangte Wipprecht®).
Er fand:

1) Feuchter Thon enthilt mehr Ammoniak als trockener.

2) Bei gleichm#Bigem Feuchtigkeitsgebalt nimmt der Thon um so mehr
Ammoniak auf, je linger er der Luft zugiinglich bleibt.

3) Wird trockener Thon angefeuchtet, so adsorbirt er betriichtliche
Mengen von Ammoniak.

4) Wird nasser Thon trockener Luft ausgesetzt, so verliert er mit
dem Wasser einen groflen Theil seines Ammoniakgehaltes, dagegen
pnimmt Thon, wenn er aus der Luft Wasser adsorbirt, mit letzterem
zuerst mebr Ammoniak auf, als er durch Verdunstung einer gleichen
Wassermenge verliert.

Endlich ist noch einer neueren Arbeit von Th. Schlosing®) an dieser
Stelle Erwiihnung zu thun. Derselbe beobachtete unter mehr natiirlichen
Verhitltnissen den Austausch von Ammoniak der Atmospburé und dem
Erdboden, und fabte die dabei gewonnenen Resultate wie folgt zusammen.

Der nackte, kalkhaltige, saure oder neutrale, trockene oder feuchte
Erdboden adsorbirt Ammoniak aus der Atmosphtire und zwar in Mengen,
welche fiir ihn nicht ohne Bedeutung sind. Da die Ammopiakadsorption
von der Verschiedenheit der Tension desselben in der Luft und im Erd-
boden abhiingt, so ist die Ammoniakaufnahme im Boden am grdBten,
wenn die Tension desselben im Boden gleich Null ist; dieses ist der Fall
im feuchten Boden, wenn das Ammoniak durch Nitrifikation in dem MaBe
verschwindet, als es adsorbirt wird. Im trockenen Erdboden hirt die
Nitrifikation auf, in Folge dessen bleibt der gr8fte Theil des adsorbirten
Ammoniaks unveréndert, es tritt eine fortwithrende Steigerung der Am-

1) Wollny’s Forschungen. Bd. II. p. 169.
?) Biedermann’s Centralblatt fir Agrikulturchemie. 1887. p. 517.
3) Comptes rendus. 1890. CX. Nr. 9. p. 429, .
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moniaktension ein, die Aufnahme nimmt stetig ab. Demnach wird die
Fixirung des Ammoniaks durch die Feuchtigkeit des Erdbodens begtinstigt,
durch Trockenheit vermindert.

Zum Schluf seien noch einige Worte tfiber den praktischen Werth
der beiden besprochenen Eigenschaften gestattet, wenn auch Verfasser im
weiteren Verlaufe der Arbeit dieser Frage mit keinem Schritte nahe
kommen mdchte.

Davy, welcher zuerst der Hygroskopizitit des Bodens eine grdfiere
Bedeutung zuschreibt, sagt: «Das Vermdgen des Erdreichs, Wasser ams
der Luft zu verdichten, hiingt innig mit der Fruchtbarkeit zusammen.
Ist dieses Vermdgen groB, so werden die Pflanzen in trockenen Jahres-
zeiten mit Wasser versorgt.»

Der gleichen Anschauung neigte sich Humboldt') und neben vielen
andern Forschern auch spiter Liebig?) zu. Letaterer: «Wo im heifien
Sommer die Oberfliche des Bodens austrocknet, ohne daf ein Ersatz aus
tieferen Schichten durch kapillare Anziehung statt hat, dort liefert die
miichtige Anziehung des Bodens zu dem gasfSrmigen Wasser der Luft
die Mittel zur Erhaltung der Vegetation.»

Diese etwas teleologisch befundene Ansicht wurde in neuester Zeit
viel umstritten. Sachs®) sprach zuerst die Vermuthung aus, daB die
Planzenwurzeln wobl nicht im Stande seien, sich derartig gewaltig zuriick-
gehaltenen Wassers zu bemichtigen, wihrend andererseits Hilgard*) ge-
stiitzt auf eigene sowie aunf ¥ltere von Henrict angestellte Untersuchungen,
die Bedeutung der Hygroskopizitit zam Mindesten fiir die Pflanzen der
regenlosen Zone aufrecht zu erhalten suchte. Die Frage kann als erledigt
angesehen werden, nachdem R. Heinrich®) und 4. Mayer in eklatantester
Weise zeigten, dal die Hygroskopizitit der Ackererde erst zur Wirkung
gelange, wenn der Boden schon weit unter jene Grenze ausgetrockmet
ist, bei welcher die Pflanzen noch lebensf§hig sind. Fiihren wir auch
die Worte eines meueren Schriftstellers hieriiber an. A. Mayer®): <Die

1) Gilbert’s Annalen. I. p. 512.

3) F. Haberlandt, Allgem. landw. Pflanzenbau. p. 429.

3) J. Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie der Pflanzen. p. 174.
4) Forschungen auf dem Gebiet der Agrikulturphysik. Bd. VIII. p. 93.

%) Bisdermann’s Zentralblatt fiir Agrikulturchemie, Bd. XIL 1877. p. 16.
%) A. Mayer, Agrikulturchemie. IL. p. 138.



Das Adsorptionsvermégen und die Hygroskopizitat der Bodenkonstituenten. 187

potentiell bestehende Hygroskopizitit trockener Ackererden kommt unter
den realen Verhiiltnissen zum Wohle der Pflanzen nicht in Betracht, weil
diese im Verlaufe einer Periode grofer Trockenheit schon viel zu weit
heruntergekommen sind, um davon Nutzen zu ziehen, noch ehe die Erde
suf dem Verdichtungspunkt angekommen ist. Es steht damit wie mit einer
wohlthitigen Sammlung zar Zeit einer Hungersnot, nachdem dieselbe schon
ihre Opfer gefordert hat. Was helfen die in Wahrheit bestehenden wohl-
thitigen Bestrebungen, wenn sie naturgesetzlich sich erst post festum regen?»

Jedenfalls aber ist es ebenso fehlerhaft, hiermit die Hygroskopizitit
endgtiltig aus der Reihe der niitzlichen Bodeneigenschaften zu streichen!),
wie es fehlerhaft widre, dies fiir das Verdichtungsvermigen im weiteren
Sinne thun zu wollen; denn was fiir die Hygroskopizitit gilt, gilt damit
nicht auch fir die Gasadsorption, und wenn die erstere den Pflanzen
such nicht direkt einen Gewinn an Bodenfeuchtigkeit zu verschaffen ver-
mag, so kann sie doch indirekt durch Theilnahme an Verwitterung und
Verwesung einen wichtigen Dienst zum Wohle der Pflanzen iibernehmen. -
Andere Fragen sind es dann, inwieweit sich die Gasadsorption an der Zu-
sammensetzung der Bodenluft betheiligt, inwieweit sie pflanzenschiidliche Gase
unwirksam zu machen vermag, oder wie sie sonst durch ihre gewaltigen kapil-
laren Kriifte chemische Vertinderungen der festgehaltenen Gase zu Gunsten
oder Ungunsten der Pflanze bewirkt. Wie einleuchtend, wenn auch ohne
experimentelle Bestitigung, scheint es, wenn C'® de Gasparin?) sagt, der
Humus adsorbire den Saunerstoff und produzire damit bestindig Kohlensiure
rur Ernhrung der Pflanzen, die anderen Konstituenten adsorbiren gleichfalls
und liefern so dem Humus kontinuirlich eine sanerstoffreiche Luft, welche
der Verwesung wie der Keimung zu Gute kommt. Ankniipfend an diese
Betrachtungen tiber die Vorglihge, mit welchen die ‘Adsorption als niitz-
liche Bodeneigenschaft aufzutreten vermag, soll schlieSlich ein Moment
besonders hervorgehoben werden, welches auch den Anla zur Entstehung
der nachstehenden Untersuchungen gegeben hat, und welches in hohem
Male dazu geeignet ist, unser Interesse in Anspruch zu nehmen. Es
ist dies die Verwitterung. Adolf Mayer®) fuhrt eine Reihe von Vor-
gingen an, welche fir Ursachen der Verwitterung angesprochen wurden,

) A. Mayer, Agrikulturchemie. 1I. p. 182.
?) Gasparin, Cours d’agriculture. p. 159.
%) A. Mayer, Agrikalturchemie. IL p. 21.
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und unterscheidet als solche zwischen rein physikalischen und chemischen.
Ersteren, als stetige Températurverﬂnderung, Ausdeboung des Wassers
beim Gefrieren und Wucht des fallenden Tropfens, miBt derselbe nach
geniigender Begriindung keine groBe Bedeutung bei, wohl aber chemischen
Vorgiingen, deren Natur bei der ungeniigenden experimentellen Bearbeitung
des Gegenstandes noch dunkel sei. Nun konnte und kann ich mich noch
heute des Gedankens nicht erwehren, daB zum groBem Theil auch jene
miichtigen kapillaren Krifte, welche man unter dem Begriffe der Adsorp-
tion zusammenfat, den Verwitterungsvorgang zum Mindesten einleiten,
wenn nicht dauernd unterbalten, und daB also der Verwitterungschemis-
mus zuniichst durch ein physikalisches Phiinomen bedingt sei. Fiir den
ersten Augenblick scheint wohl diese Ansicht einen gewissen Widerspruch
in sich zn beherbergen, da ja auch Bodenarten, welche schon vdllig in
Verwitterung tibergegangen ein Adsorptionsvermbgen erkennen lassen.
Bedenkt man aber, daB ein derartiges Vermdgen erst dann im Experiment
zu beobachten ist, wenn vorher eine Veriinderung des Bodens durch Aus-
trocknung oder Erhitzung desselben bewerkstelligt wurde, und wenn also
dadurch die Verwitterung bis zu einem gewissen Grade wieder aufgehoben
wurde, 80 ist dieses Bedenken gegen die ausgesprochene Meinung wohl
beseitigt. Aehnliches beobachtet man ja tiglich, wenn der vdllig ver-
witterte Thon durch starke Erhitzung in Gestalt eines Ziegels wieder zur
kompakten unverwitterten Masse wird, und in diesem ver#inderten Zu+
stand von Neuem der Verwitterung anheimfillt. An eine experimentelle
Bestitigung der letztausgesprocbenen Ansicht konnte leider wégen des
an sich schon auBerordentlichen Umfanges der Untersuchungen nicht mehr
gedacht werden, vielmehr suchte sich Verfasser zumerst nur mit dem
Wesen und Wirken der Adsorptionserscheinungen im Allgemeinen vertraut
zu machen, da er die Losung dieser prim#ren Frage als ein unabweis-
bares Postulat fiir allenfallsige spitere Untersuchungen tiber den Zu-
sammenbang der Adsorption mit der Verwitterung ansehen muBte. Dal
aber die Losung dieser Frage noch micht bis zu Eunde gediehen, das
glaube ich auf Grund der gegebenen Zusammenstellung bebaupten zu
diirfen. Tch mochte nur daran erinnern, wie Ammon z. B. eine Zunahme
der Hygroskopizitit von 0—10° C., von hier aus aber eine Abnahme der-
selben mit steigender Temperatur konstatiert; Hilgard dagegen findet eine
Zunahme mit steigender Temperatur, und Schiising endlich entnimmt
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seinen Versuchen, daf die Hygroskopizititsgrofe unabbiingig von der
Temperatur sei. Derartige Widerspriiche liefen sich wohl noch mehr
beibringen.

Alles dies veranlalte nun Verfasser, die Hygroskopizitit und Gas-
adsorption von einem einheitlichen Gesichtspunkte aus, zunichst unbe-
kilmmert um etwaige Konsequenzen, in ‘einer Reihe von Untersuchungen
nither zu studiren, wobei es ihm vor Allem um das Studium des Wesens
dieser Erscheinung, sowie um deren Abhi#ngigkeit von Material, Oberfliche,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Bodeufeuchtigkeit, sowie um die Funk-
tion der Zeit hierbei zu thun war. Leider konnten sich derartige Ver-
suche angesichts der komplizirten Beschaffenheit des Bodens, sowie der
i(omplikation der Erscheinung iiberhaupt nicht weit {iber die empirische
Feststellung der Gesammtwirkung unter wechselnden Verhiltnissen heben.
Der Versuch, dieselben auch theoretisch auszubeuten, stoft auf uniiber-
windliche Hindernisse, welche vielleicht manche schwache Schluffolgerung
nach dieser Richtung verzeiblich erscheinen lassen.
~ Der experimentelle Theil der Arbeit wurde im Herbste des Jahres 1890
begonnen und nabm ein volles Jahr hindarch die gesammte Thitigkeit
des Verfassers in Anspruch; und wenn derselbe nun zur Wiedergabe der-
selben schreitet, so mdchte er dies nicht thun, ohne seinem sebr verehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Wollny, auf dessen Anregung er nicht
nur diese Arbeit begann, sondern welcher es ibhm auch ermdglichte, dieselbe
in seinem agrikulturphysikalischen Inslitute aunszufithren, und welcher den
Versuchen stets das regste Interesse zu Theil werden lief, seinen tiefst~
gefiblten Dank an dieser Stelle auszasprechen.

IIl. Eigene Versuche.
a. Versuchsanordnung.

Die von Schiibler in Vorschlag gebrachte und zur Zeit wohl gebriuch--
lichste Untersuchungsmethode erwies sich bei einer Priifung mit Méngeln
behaftet, welche ilre Verwendung fiir vorliegende Versuche unmdglich
machte, Ebenso konnte eine von Regnault zuerst eingefihrte und von
Schlosing!) auch filr agrikulturphysikalische Untersuchungen angewandte

1) Comptes rendus. XCIX. p. 215.
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Bestimmungsmethode den folgenden Versuchen nicht dienen, weil sie von
Voraussetzungen ausgeht, welche in diesem Falle nicht gegeben waren.
Angesichts der Thatsache, daB die adsorbirten Gase whbrend und durch
die Adsorption chemische Ver#inderungen erleiden, mithin in anderer Form
und Menge abgegeben werden, als sie aufgenommen wurden, verbot sich
auch eine Methode, wie sie Reichardt mit seinen Schiilern (Blumtriit,
Débrich, Scheermesser)') bentitzte. Als die zum speziellen Studinm der
genannten Eigenschaften geeignetste Methode wurde schlieflich die von
G. Ammon?) gewihlte auch fiir nachstehende Versuche im Wesentlichen
beibebalten; einige Ab#nderungen, namentlich in der Apordnung bei
Untersuchungen tiber Hygroskopizitit, konnten leicht gemacht werden,
und die iibrigen ergeben sich aus einem Vergleich derselben mit Nach-
stehendem von selbst.

Die zu untersuchende Substanz wurde lingere Zeit bis zur Gewichts-
konstanz in Trockenglischen bei 100 —105° C. vorgetrocknet und hierauf
in ein AdsorptionsrShrchen gefillt. Dieses letztere bestand in einer U-
férmig gebogenen liegenden weiten Glasrthre, deren beide an den Enden
zugeschmolzene Schenkel beiderseits nach oben strebende mit kleinen
Glashithnen versehene, oben kniefSrmig abgebogene enge GlasrShren trugen.
In der Mitte der Biegung der U-Rthre war zum Einfiillen der Substanz
ein Tubus aufgeschmolzen, welcher durch einen eingeriebenen Glasstopsel
villig luftdicht verschlossen werden konnte. Waren die kleinen Glas-
hihne ebenfalls geschlossen, so war der Inhalt der Geflife also vollstindig
von der duBeren Atmosphire getrennt. Mehrere solcher mit verschiedenen
Substanzen gefiillter Glischen wurden, nachdem sie noch einige Stunden
im Trockenschrank verweilt hatten, dortselbst geschlossen und dann nach
der Abkfihlung unter dem Exsikkator zur Wigung gebracht. Die ge-
wogenen Glischen kamen dann in einen aus WeiBlblech verfertigien Kasten,
welcher durch ein ihn umgebendes Wasserbad auf gewfinschter Temperatur
erhalten werden konnte. Zu letzterem Zwecke wurde ein Thermostat
verwendet. Nach oben war der Kasten durch einen im Charnier be-
weglichen mit Sigespihnen ausgefiillten Blechdeckel geschlossen. Lings
der Innenwlinde des Blechkastens lief ein ans diinnwandigen GlasrShren

1) Wollny’s Forschungen a. d. Gebiete d. Agrikulturphysik. IL. p. 4—10.
%) Ebendaselbst. II. p. 1.
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gebildetes Robr, in welches noch ein grdBeres Reservoir eingeschaltet
war, viermal um die ganze Peripherie des Kastens. Das eine Ende dieser
Leitung konnte durch eine Seitenwand hindurch mit dem auBerbalb be-
findlichen Gasentwickelungsapparat in Verbindung gebracht werden,
wibrend das andere Ende direkt an die Adsorptionsgliischen anschloB. Die
Verbindung der Adsorptionsglischen unter sich geschah bei Anwendung
von Ammoniak und Kohlensiure so, daB das durch Druck fortgeleitete
Gas erst eine Adsorptionsrdhre durchstrbmen muBte, bevor es in das
folgende und die weiteren der Reihe nach eintrat. Anders multe die
Anordnung bei Versuchen itber Hygroskopizitit getroffen werden. Wihrend
oben durch Entnahme des betreffenden Gases durch die adsorbirenden
Bodenarten eine Aenderung in der Beschaffenheit des Gases nicht bedingt
war, wurde hier der relative Feuchtigkeitsgehalt wesentlich niedriger,
wenn durch die im ersten Glase befindliche Bodenart schon ein Theil der
Peuchtigkeit der Luft entzogen war. Aus diesem Grunde wurde die
entsprechend gestittigte Luft, nachdem sie das periphere Kiihlrohr durch-
stromt hatte, in eine Glasrthre geleitet, welche eine der Zahl der Ad-
sorptionsrthren eutsprechende Anzahl Miindungen besaB. Jedes Adsorptions-
glischen wurde dann mit je einer dieser Miindungen einerseits und mit
einem aulerbalb befindlichen Aspirator andererseits verbunden.

Die Darstellung der Gase, sowie die entsprechende Sittigung der
Luft geschah in einem abseits befindlichen anderen Apparate und wurde,
wie erwhhnt, das Gas den Bodenarten entweder durch Druck (NHg; CO;)
oder durch Aspiratoren (Wassergas) zugeleitet.

Kohlenstiure wurde im Kipp'schen Entwickelungsapparat aus Marmor
und Salzsiure gewonnen und darch NaHCO; und CaCly getrocknet und
gereinigt.

Die Darstellung von Ammoniak geschah nach einer von Jungfleisch!)
beschriebenen Methode aus fein gepulvertem CaO und NH,Cl. Die Trock-
nung derselben wurde durch CaO- und KOH-Stiickchen bewerkstelligt.

Entsprechend gesiittigte Luft wurde in spiter nither zu beschreibender
Weise hergestellt. Die Reinigung derselben erfolgte dadurch, daB die-
selbe, bevor sie zur Skttigung gelangte, zuerst zur Entnabme von Staub,
CO; und NH,; durch zwei kleine nach Art der Spritzflaschen hergestellte

1) Jungfleisch, Manipulations du chimie. p. 105,
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Gliischen streichen multe, in denen sich verdiinnte Schwefelsiure und
Kalilauge befand.

Die Versuchsmaterialien waren groQtentheils genau dieselben, welche
schon vielen anderen Bestimmungen des agrikulturphysikalischen Institutes
gedient hatten, so Prof. Wollny’s Bestimmungen der kapillaren Wasser-
leitung, der Wasserkapazitit, des spezifischen und Volumgewichts, der
Luftkapazitit, Eser's Bestimmungen der Verdunstungskapazitit u. s. w.
Es waren dies:

Quarzsand. Stammt aus der Nihe von Niirnberg. Von Natur fast
villig reiner Quarz wurde er erst noch durch Schlemmen, dann Kochen
in Salzsiure und nachheriges Auswaschen mit Wasser von allen thonigen
und loslichen Bestandtheilen befreit und durch darauffolgendes Sieben
zu 7 verschiedenen Sorten isolirt, welche sich also in nichts als dem
Feinheitsgrade unterschieden.

Quarzpulver. Aus reinen Quarzkrystallen des Bshmerwaldes durch
Pulverisiren in einem eisernen Mdorser gewonnen, nachtréiglich gereinigt,
besteht dasselbe also aus reinster Kieselsiure.

Kaolin. Als solches kam Porzellanerde aus der kgl. Porzellanfabrik
zu Nymphenburg zur Verwendung, welche abgeschlemmt und nach dem
Trocknen im Porzellanmbrser zu einem gleichmiBigen Pulver zer-
rieben wurde.

Humus, Torf aus dem Kolbermoor bei Rosenheim wurde mit Aether
und Alkohol entharzt, mit Salzséiure ausgekocht, gewaschen, getrocknet
und zu einem staubfeinen Pulver zerrieben.

Eisenoxydhydrat wurde in reinstem Zustand kiuflich erworben.

Kohlensaurer Kalk aus einer CaCly-Lisung durch Na,CO; gefillt,
gewaschen und getrocknet.

Bodengemische. Aus den 3 Hauptkonstituenten Kaolin, Quarz und
Humus wurden 6 Bodengemische derart zusammengestellt, dal stets je
2 Volumtheile des einen mit je einem Volumtheil des anderem Konsti-
tuenten innig vermischt wurden, so daf auf diese Weise je 2 Uebergangs-
produkte von einem zum anderen. Konstituenten entstanden. -

Die~Berechnung der aufgenommenen Gasmenge geschah nun in fol-
gender Weise:

Die gereinigten bei 100° getrockneten Glischen wurden noch im
Trockenschrank geschlossen und nach dem Erkalten gewogen. Der Inbalt
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des Gefifes war vorber durch Fillung wit Quecksilber und Wigung er-
mittelt worden. Die erste Wi gung ergab also das Gewicht des Glis-~
chens mit dem der eingeschlossenen Luft. Da aber das Volumen der
letzteren und deren Dichte (bei 100° eingeschlossen) bekannt war, so
konnte deren Gewicht (p;) ermittelt werden. Nach Abzug des Gewichtes
der Luft blieb also dss Gewicht des Glischens als dessen Tara (py)
euriick.

Nun wurden die Glidschen mit der lingere Zeit vorgetrockneten Sub-
stanz gefiillt, einige Zeit der Trockenschranktemperatur ausgesetzt und
wiederura noch in letzterem geschlossen, so daf die nunmehr eingeschlossene
Luft ebenfalls eine Dichte von 100’ besaB. Nach dem Erkalten ergab
daon die zweite Wgung (P;) das Gewicht des Glidschens mit dem
der Substanz und dem der nunmehr eingeschlossenen Luft. Das Gewicht
des Glaschens war (pi) aus Obigem bekannt. Das Gewicht der Substanz
und das der nunmehr eingeschlossenen Luft konnte durch folgende Ab-
leitungen ermittelt werden.

2. Wigung — Tara = Gew. d. Substanz+ Gew. d. Luft oder P, - pt' = ps+ pt
aber Gewicht =Volum ) spez. Gewicht » Ps = Vs ¢ B4
pL = VI ¢ 8

Py-pt'=1va s 854Vl *81
Aberd. Volum d. Luft = Inhalt des Gefises— Vol. d. Subst. » vi=V-v

Das Volum der Substanz also  vs = P,—(pt'+V+s1)

85— 81
Da aber pt' + Vesenichts anders als die erste Wagung, so vs = %’%1;‘—-

Aus dem nunmehr bekannten Volum der Substanz und dem bekannten
Inhalt des Gefifes 148t sich dann leicht das Volum der eingeschlossenen
Luft und aus diesem und dem bekannten spez. Gew. derselben (bei 100°
eipgeschlossen) das absolute Gewicht derselben ermitteln. Das Gewicht
der Substanz ergiebt sich dann entweder aus dem Volum mal spez. Gew.
oder einfacher aus der Differenz Py - py - py=ps.

Hierauf wurde die Substanz der zu adsorbirenden Gasart unter den
angegebenen Verhiltnissen ausgesetzt und von Zeit zu Zeit gewogen, bis
keine bedeutendere Gewichtszunahme mehr auftrat. Die letste Wigung,
welche unter Py in die Tabellen aufgenommen wurde, enthiilt die nach-
stehenden 4 Gréfen:
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1. p Gewicht des Glases,
2. ps Gewicht der Substanz,
3. p. Gewicht der verdichteten Gasmenge,
4. pg Gewicht des idiber der Substanz stebenden nicht adsore
birten Gases.
Letzteres war an die Stelle der Luft, deren Volumen aus der zweiten
Wigung bekannt geworden war, getreten und konnte deshalb leicht aus
dem bekannten Volum und spez. Gewicht ermittelt werden.
Die adsorbierte Gasmenge war also ausgedriickt in Gewicht
Pa= Pg -t~ ps - Pg-
Um vollig vergleichbare Zablen zu erhalten, wurde das so gefundene Ge-
wicht nur noch in Prozente vom Gewicht der Substanz umgerechnet.
Nachstehendes Schema wird die Berechnungsweise deutlicher wieder-
geben. Es sei bemerkt, daB die erste Rubrik die Bezeichnung jemer
Grdfen enthiilt, welche im Versuche selbst bestimmt wurden, w&hrend
die zweite jene aus diesen durch Rechnung abgeleiteten umfaBt.

—
—_———

} a priori bekannt,

V. Inhalt des Gefales, erhalten durch Quecksilberfilllung und Wagung.
P, Erste Wagung. Leeres mit Luft von 100°C. erfulltes Gefal.
P Luftgemchtl. Olm leeren GefdB. p1 = V X spez. Gewicht der Luft
bei 100°.
pt' | Tara des Gefilles = P, —
P, Zweite Wigung. Mit Substanz erfﬁlltes Gefﬁﬂ vor der Adsorption.

Eingeschl. Luft von 100°.
vs | Volum der Substanz. Berechnet nach obiger Formel

~ P,—P,
Y8 =5 — spez. Gew. der Luft.
8s Spezifisches Gewicht der Substanz.

vi | Volum der Luft im gefilllten Gefil vi = V — vs,
pr' | Gewicht dieser Luft = vi X spez. Gewicht.
Ps Gewicht der Substanz. pp = P, — pt' — p1.
P, Dritte Wigung. Nach Beendigung des Versuches.
8g Spezifisches Gewicht der Gasart.
pe | Gewicht des iiber der Substanz stehenden Gases = w1 X sg.
Pa | Gewicht des adsorbirten Gases p» = Py — pt' — ps — pg.
ps gr Substanz adsorbiren pa gr Gas.

.y 100 ps
100 gr Substanz mithin o

Die zur Berechnung nithigen Angaben des spezifischen Gewichtes
der Substanzen sind schon frither von Prof. Wollny gemacht und in seiner
Zeitschrift ') verdffentlicht worden. Das spez. Gewicht der angewandten

1) Forschungen a. d. Geb. der Agrikulturphysik. VIIL. p. 347.
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Gasarten wurde unter Zugrundelegung der bei Landolt und Bornstein ')
angegebenen Zahlen berechnet. '

Es trat nun an den Verfasser die Frage heran, ob bei Tabellirung
der spiteren Versuchsergebnisse das gegebene Schema in seiner ganzen
Breite beibehalten werden solle, oder ob er sich auf die Wiedergabe nur
jener GroBen beschrinken solle, welche sich direkt aus dem Versuche er-
gaben. Aus der Ueberlegung, dal eine Kontrole auch bei abgekiirzter
Tabellirung an der Hand des Schemas "noch immer fiir jede Zahl er-
mdglicht ist, entschied sich derselbe schlieflich dafiir zu Gunsten der
Uebersichtlichkeit und Kiirze neben den direkt ermittelten Zahlen, welche
im Schema mit groBen Buchstaben angefiibrt sind, nur noch das berech-
nete Gewicht der Substanz und unter der Bezeichnung Gesammttara eine
Zusammenfassung der GrdBen (py - ps— pg), welche von P; subtrahirt
das adsorbirte Gasgewicht geben, in den nun folgenden Tabellen auf-
zunehmen.

') Landolt und Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. p. 5.

Wollny, Forschungen. XV. 14
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Versuchsreihe I.
FEinflufd der verschiedenen Feinheit der Bodentheilchen.

Als Versuchsmaterial dienten die oben n#her beschriebenen 7 Quarz-
sortimente von verschiedener Feinheit, Die adsorptive Sittigung erfolgte

bei 20° C.

—

Ammoniak bei 20°C.

Quarzsand.

1L

IIIL.

IV. V.

| VI

VIL |L-VIL

Gefifinhalt ccm
Leeres Gefa

wog gr . .
Gefilltes GefaB
wog gr . .
Gew. der Sub-
stanz gr . .
Gesammttara gr|
NachVersuchgr|
Eintritt der
Sittigung .
100 gr Substanz|
adsorb. gr .

1

Wassergas (gesittigte Luf

Pt

v 45,869

P, Fn,soss
P, 57,9502
20,6545

57,9424
57,9637

Ps
by

0,1031

45,732
36,0471

58,0117

58,0192
21,9804
58,0309

0,0873

41,786

39,4781
64,1138
24,6449

64,1074
64,1248

0,0706

42,334

83,0949
60,5253
27,4408

60,5192
60,5355

44,630

40,1701
68,0995
27,9400

68,0980
68,1064

44,156

38,8713
64,9257
26,0642

64,9191
64,9291

0,0594| 0,0479| 0,0384

I

t) bei 20°C.

44,887
39,6520
63,4411
28,7972

63,4340
63,4420

44,100

37,5293
65,4892
27,9705
65,4827
65,4991

_.l)

0,0336! 0,0585

Quarzsand.

I1.

1L

V. V. V1.

VII. | L-VIL

GefiBinhaltcc
Leeres Gefild

wog gr . .
Geftilltes Gefil}
wog gr . .
Gew. der Sub-
stanz gr . .
Gesammttara gr
NachVersuch gr
Eintritt der

Sittigung

100 gr Substanz
adsorb. gr . I

45,869

I36,8136
55,1729
18,3661
55,1825
55,2198

Nach 5
Tagen

0,2031

45,732

51,8471
51,8571

Nach 6
Tagen

36,0500

15,8030
51,8336

0,1677

44,963

36,2877
55,5075
19,2271

55,5150
55,5435

Nach 5
Tagen

0,1378

42,334

33,0949
53,7421
20,6550
53,7509
537717

Nach 5
Tagen

0,1007 | 0,0847

45,502
35,6915
56,1076

45,812

36,7978
58,3075
21,5177
58,3170
58,8293

Nach 5
Tagen

0,0571

20,4287
56,1172
56,1345

Nach 5
Tagen

45,369
36,8088136,0500
65,9646/68,1157
29,1660:32,0766
65,9729|68,1235
65,9888/68,1439

Nach 5, Nach 5
Tagen | Tagen

0,0545/ 0,0609

45732

1) Die zur Ammoniakdarstellung verwendete eiserne Retorte mufite im Laufe
des Tages verschiedene Male mit neuem Materiale beschickt werden, wodurch
eine hiufigere Unterbrechung des Adsorptionsvorganges herbeigefiihrt wurde.
Der Versuch wurde mit diesen Unterbrechungen nach etwa 6 Tagen beendet.
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Ein flichtiger Blick auf die gewonnenen Resultate 1iBt sofort er-
kennen, daB die adsorbirte Gewichtsmenge mit zunehmendeér Feinheit der
Bodentheilchen, wie zu erwarten war, zunahm. Dech sprechen die Zahlen
noch fir eine weitere GesetzmifBigkeit, welche ein niberes Eingehen auf
dieselben nothwendig macht. :

Angenommen, es sei die Adsorption reine Oberflichenwirkung, so
mfifte doch die bei der Oberfliche 1 mit 1 bezeichnete Adsorptionsgrsge
bei !/s der urspriinglichen Oberfliche auch nur die Hilfte jemer Grofe
betragen. Mit anderen Worten, es miifte die AdsorptionsgriBfe der Ober-
fisehe proportional wachsen oder sinken.

Nun befinden wir uns beziiglich der Berechnung der Gesammtober-
fliche, welche z. B. 1 Gramm der angewandten Quarzsortimente enthilt,
zanichst in miBlicher Lage, da doch die Quarzkdrnchen keine regelmiBige
Gestalt besitzen. Nichtsdestoweniger wird aber auch eine approximative
Berechnung derselben hinreichend zu erkennen geben, daB die Adsorptions-
groBe durchaus nicht der Oberfliche proportional steigt oder fillt, sondern
daf erst dann zwischen Adsorptionsgréfe und Oberfliche relative Verh#lt-
nisse zu Tage treten, wenn neben der Qberfliche auch die Masse mit in
Rechnung gezogen wird.

Geht man als das Einfachste von der Voraussetzung aus, daf die
Quarzkdrnchen entweder Kugelform oder Wtirfelform besitzen, so berechnet
sich aus dem bekannten Durchmesser bezw. Wiirfelseite eines Kornes
dessen Masse und Oberfliche und aus dem bekannten spezifischen Ge-
wicht dessen absolutes Gewicht. Auf diese Berechnung ‘hin liBt sich
leicht nachstehende Zusammenstellung geben.

N Kugeloberﬂﬁ;be. Wiirfelobertlache.

Korn- I | Ver- i Ver-
durchmesser. |Mittel] In 1 gr. | halt-| In 1 gr. ' halt-
nif. | niB.

|
Quarzsand I 10,01 -0,071 mm | 0,086 | 1666,6 qem | 1,000 | 3333,2 gcm ‘ 1,000
» 1100710114 » |0092| 6522 » |0391|13044 » |0391
» I [0114-0171 » |0142]| 4225 » [0263| 8450 » 0253
» 1v|0171-025 » |0210] 2857 » [0172| 5714 » 0172
> v]o2-05 » |03s| 1579 » |0006]| 8158 » |0095
> VI|0o5 -10 » 10,750 80,0 » | 0,047] 160,0 » 0,047

vii |10 20

1,500 | 40,0 » ,0024| 800 » |0024
|
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Mag man nun die Quarzkérnchen als Kugeln, Wiirfel oder Polyeder
irgendwelcher Art auffassen, das Verhltnif der Oberflichen der einzelnen
Sortimente unter einander wird immer dasselbe bleiben, d. h. immer im
reziproken Werthe analoger Axen stehen. Eine einfache Ueberlegung
macht uns dann klar, daB dies auch zutreffen wird, wenn nur die Form
der Kornchen einer Sorte dieselbe ist wie die der anderen, mbgen sie
unter sich noch so irregulir und verschieden sein. Nun ist es aber nicht
gut einzusehen, weshalb gerade eine Sorte Kornchen von vorherrschend
dieser Gestalt und eine andere Sorte solche von vorherrschend anderer
Gestalt enthalten soll. Soweit die Feinheit es zu beobachten zul%0t, be-
merkt man eine auffallende Anniherung an die Kugelform, und es ist
dies keineswegs ilberraschend, da ja simmtliche Sortimente Produkte der
natiirlicben Verwitterung sind.

Driickt man nunmehr anschlieBend an das gefundene Oberflichen-
verhiiltnis auch die adsorbirte Gewicbtsmenge in einem Verh&ltnif aus,
wobei auch wieder die fiir Quarzsand 1 gefundene Grife mit 1 bezeichnet
wird, so miite man, falls die Adsorption Oberflichenwirkung allein
wire, die gleiche Zahlenreibe erhalten.

Quarzsand L 1L IIIL IV. V. VI. VIIL
Oberfliche 1,000 0,391 0,253 0,172 0,095 0,047 0,024
Adsorbirte NH; 1,000 0,847 0,684 0,576 0,464 0,372 0,326

> H,0 1,000 0,826 0,679 0,496 0,417 0,281 0,268

Die groberen Quarzsandsorten adsorbiren also weit mehr, als ihnen
entsprechend ihrer Oberfliche zukommt. Ueber die Ursachen dieser Er-
seheinung lassen sich erst durch eine nochmalige Zerlegung dieser Zahlen-
reihe Vermuthungen aussprechen.

Zerlegt man némlich die fiir die Adsorption gefundeme Verh#ltnif-
reihe in zwei, deren eine das auf Oberflichenwirkung zuriickzufiihrende
Gasgewicht enthiilt, so restirt ein zweites Verh#ltniB, welches sich nur
allmihlich vom Werthe 1. entfernt, wie die nachstehende Ausfiibrung
erweist.

Ammoniask wurde adsorbirt:
Durch Quarzsand I 1I. 11I. IV. V. VI. VIL
1. Durch die Oberfliche 1,000 : 0,391 : 0,253 : 0,172: 0,095 : 0,047 : 0,024
2. Auf andere Weise 1,000:1,303:1,115:0,980: 0,833 : 0,697 : 0,628

Summa: 2,000:1,694:1,365:1,152:0,928: 0,744 : 0,652
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I 1L 10 S AR V. VI. VIL
Giebt das gefundene

VerhiitniG. 1,000 : 0,847 : 0,684 : 0,576 : 0,464 : 0,372: 0,326

Wassergas warde adsorbirt
1.Durch die Oberfliche 1,000 : 0,391 : 0,253 : 0,172 : 0,095 : 0,047 : 0,024
2. Auf andere Weise 1,000:1,261:1,105:0,820:0,739:0,515:0,512

Summa: 2,000:1,652:1,358:0,992: 0,834 : 0,562 : 0,536

Giebt das gefundeue
Verh#ltniG. 11,000 0,826 : 0,679 : 0,496 : 0,417 : 0,281 : 0,268

Bei Durchfithrung der gleichen Berechnung filr die Zahlen der
Ammon’schen?) Versuche iiber den Einflug der Feinheit der Bodentheilchen
auf die Ammoniakadsorption std6t man auf die gleiche Erscheinung. Die

Berechnung ergiebt:
Fir Ammoniak.

Quarzsand. I. 1I. 1. 1v. V..
1. Das durch dieOberfliche adsorbirte Gas 1,000:0,400 0,192 0,079 0,047
2.Das auf andere Weise adsorbirte Gas 1,000:1,316 1,252 1,063 0,823

Summa: 2,000: 1,716:1,444:1,142:0,876
(iebt das gefundene Verh#ltniB 1,000:0,858:0,722:0,571:0,435

Es konnten diese Verb#ltnisse deshalb nicht ibergangen werden, weil es
nun eine offene Frage ist, welchem Momente die unter 2. aufgefiithrte adsor-
birte Menge ihr Entsteben verdankt. Jene drei ursichlichen Momente,
welche Eingangs als die einzigen bisher bekannten aufgefiibrt wurden,
wirken alle entweder genau im Verh#ltniB der Oberfliche oder doch an-
nihernd hierzu, da sich die chemischen Kriifte zun#chst doch im Mage
der Oberfliche als deren Angriffspunkte geltend machen. Uebrigens ist
fiir diesen speziellen Fall die Mitwirkung chemischer Kriifte sebr unwahr-
scheinlich. Die Zahlen selbst legen den Gedanken nahe, daf es hier nicht
die Oberfliche, sondern die Masse ist, da sich das zweite Verhiltni6 nur
allmRhlich vom Werthe 1 entfernt, und es ist wohl das Wahrscheinlichste,
daB man es hier mit einer der Absorption der Gase in Fliissigkeiten ana-
logen Erscheinung, d. h. mit einer intramolekularen Einlagerung der Gas-
molektile zwischen die Kérpermolekiile zu thun babe, also gewissermaQen

1) Wollny’s Forschungen, Bd. II. p. 1—46,
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mit einer Aufldsung der Gase im festen Korper. Ist doch die Diffusion
der Gase durch feste Korper vielfach erwiesen, und hegte schon Graham,
neuerdings Troost') (1884) die Vermuthung, da8 die Diffusion der Gase
in naher Beziehung stehe zur Adsorption derselben. Die geringe Ab-
nahme des Verh#ltnisses liefe sich dann leicht mit der griBeren Schwierig-
keit des Eindringens in die tieferen Schichten des Kornes erkliren, aueh
finde eine Erscheinung, deren im Sp#teren «Ueber die Funktion der Zeit
bei der Adsorption» Erwihnung gethan werden soll, an dieser Auffassung
eine wesentliche Stiitze. Auch die Ergebnisse der Kayser’schen Unter-
suchungen konnten hiermit erklirt werden. Wie schon gesagt, ging
Kayser von dem Gedanken aus, zun#chst die Adsorptionsgrifie an genau
bekannter Oberfliiche, und hierauf ams der gefundenen Adsorptionsgrfe
die Oberfliiche eines feinen Pulvers zu bestimmen. Dieser Plan muBte
aber aufgegeben werden, und wenn dies geschah, so war damit anerkannt
worden, daB es die Oberfliche allein nicht sein konnte, welche die
Adsorptionsgrtfe bestimmte. Beruhe nun, was hier angenommen wird,
die Adsorption zum Theil auf Oberflichen-, zam Theil auf Massenwirkung,
so ist es doch selbstverstindlich, daB die verschiedene Adsorptionsgrdfie
nicht einfach durch das Multiplum der Oberfliche ausgedriickt werden
kann. Noch sei erwihnt, daB sich auch Bunsen?), bevor er durch die
gliickliche Entdeckung der permanenten Wasserschichten eine Erklirung
fir die unverh#iltniBmig8ig lange Dauer der Adsorption gefunden hatte,
in #hnlichem Sinne aussprach, indem er sagt: <«Die unverhaltniBm#Gig
lange Dauer der Adsorption wird kaum anders als durch die Annahme
begreiflich, daf die Glasmasse fiir Gase nicht vollig undurchdringlich sei,
und daf die Theilchen der liquid gewordenen Kohlensiure bei dem Ein-
dringen in die molekularen Interstitien des Glases einen Widerstand zu
iberwinden haben, der sich in einem mit der Zeit wachsenden Verb#lt-
niB steigert». o

Das Ergebnil dieser Versuchsreihe liefe sich in folgende 3 Sitze
zusammenfassen.

1) Die bisherige theoretische Auffassung der Adsorptions-
erscheinungen reicht nicht aus, um alle hierher gehtrigen

1) Lehmann, Molekularphysik. Bd. II. p. 82.
) Annalen der Physik. N. F. Bd. XX. p. 545.
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durch das Experiment nachweisbaren Erscheinungen zu
erklidren.

2) Die AdsorptionsgréBe ist um so kleiner, je geringer die
Feinheit des Materiales, jedoch nicht proportional dem
Abnehmen der Oberflichen.

3) Adsorption und Hygroskopizitdt sind, soweit es sich um
den Einfluff der Oberfliche handelt, denselben Gesetz-
miBigkeiten unterworfen.

Versuchsreihe II.

BEinflufs der Temperatur auf die Adsorption von Kohlensiure und
Ammoniak.

Wie den Einflu der Temperatur ist diese Versuchsreihe auch dazu
geeignet, den EinfluB des verschiedenen Materiales zur Anschauung zu
bringen. Die Gewinnung der Zablen geschah auf die schon beschriebenc
Weise; nur sei hier hinzugefiigt, und es gilt dies fiir alle spiteren Ver-
suche, daB der Eintritt einer vollkommenen Sittigung allem Gesagten
zu Folge schon von vorneherein nicht erwartet werden konnte, und dafl ein
solcher auch niemals eintrat. Wenn daher trotzdem im Spiteren von
dem Eintritt einer Sattigung gesprochen wird, so bedeutet dies im Hin-
weis hierauf nur den Eintritt jener Periode, in welcher die Gasverdichtung
nur mehr durch die Absorption in den permanenten Fliissigkeitsschichten
oder durch allenfallsige schwerfillige chemische Reaktionen bedingt war.
Die so entstandene tHgliche Aufnahme war im Vergleich zur Gesammt-
aufoahme eine verschwindend kleine. '

Kohlensiure bei 0°. Kohlens#iure bei 10°C. .
1 ] = i . @ | 2 '
§ 2 ] S N £ (- S
i/ z/1818|8 i |3 81388
3 < = $ 8 2 o 5 | 3 5
oM |m g 9 | % | = | &
v ,156 (44,963 144,963 (43,960 44,100 v 44,106 (44,0968 (44,968 143,960 44,100
P ,8718/85,3291(85,2291!89,3320 5 P 88,8718|35,2201 | 35,2201 |39,8820(37,6208
Ps 62,6844 [48,1275(41,2767|68,1445(62, P2 6889(48,1276]41,2767(08,1446(52,6511
p. ,7211( 7,901 X 18,8170/15,184: P 23,7206| 7,9012| 6,0603/18,8170|16,1268
B- ,6187(48,1684141,8156668,1825|53,6961 P 62,6150/48,1666|41,3129/58,1800{52,6861
3 ,6242143,1865/41,4669(59,4951 |52, 7! Pa 62,6210 48,1841 41,4416(69,2029 (62,6042
160 gr ad- 100 gr ad-
sorbiren | 0,028 |, 0,829 | 2,601 | 6,975 ; 0,028 | sorbiren | 0,021 | 0,208 | 2,126 | 5,702 | 0,063
| ) B

-~
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Kohlensnure bei 20°C. Kohlens#ure bei 30°C.
il g é%’i'* IR
:03 (88 AE-AE R
<4 ] ] é 3 < ™~ = = 8
v 960 (44,963 |44,968 |4s,9eo 33,188 v 18,960 |u.9sa 44,963 |43,960 53,188
P 8320|85, 2291 |83, 2291:89,8390(31,914 P |89,8820(85,220135,3201|39,5820, 01,9147
Pa 49,8376/48,1276|41,2757|68,1445 38,85 P: 49 8878 48 1276]41,3767 r-s,malas,sm
Pe 10,5093| 7,9013| 6,0503/18,8170| 6, Ps 5092 7%12 6,0608|18,8170| 6,9400
B [erissiiennier sioq seinre|seeres I 49 8693(48,1606|41,8080 28, 1755|38,8766
3 8789|48,1812 41,4177569,1386 35,881 3 49,8716 43,1770 41,8975 58,9795/88,8779
100 gr ad- 100 gr ad-
sorbiren ] 0,023 | 0,261 | 1,773 | 5,054 | 0,084 § sorbiren | 0,022 l 0,215 | 1,479 | 4,274 | 0,019
1 i i i l} i

Ammoniak bei 0°.

—

S 14 o4 T s | 8 i | 8
REEEEE ‘ glg] |58 .
E ez |dla|al|ld|2ala]|a
S s s |3 14|l E]l=1:]% §
|| &2 | 2|9 | & |8 |&|8
NN 2!z =l = |
]
v 44,156 (43,884 |45,869 48,060 ,“,881 45,783 141,786 144,680 |44.100 45,812 l‘&m
Pi '8718(33,0949|36,8088|39,3638/89,6529|36,0500{ 89,471 40,1701/ 37,5208]96.7978/53,0049
Ps 1,8483 44 2314 (46,8418(49,6172(50,1645 |44,7047(46,1958|47,1280|48,6056|48,1196(87,1662
P 18 4768(11,1408, 10 0866 10,1571 10,6157 8,6587| 6, 7218 8 9605| 6,07858( 6,3283( 4,0696
st 51, m 44,2247 46, M 49,6102 W 1576|44,6975H 40 1893(47,1207|48,6984|48,1118/87,1490
. 51,8498 44,2667 46,8829 (40,6884|50,5101| 45,3628/ 47,4296/ 475221/ 48,7220/ 43,5650/87,1504
100 gr adsorb. | 0,107 | 0,278 | 0,483 | 0,721 | 3,388 | 7,684 18 453 | 5,767 | 2,048 | 4,004 I 0,968
! | | i | i 1 |

Ammoniak bei 10°C.

v

P
Ps
Ps

B

]
44,156 (42,834 115,869 143,960 lu 887 (45,732 |41,786 44,690 (44,100 45,812
35,8718(38,0049|37,8085(99,3688, 3, 6529(38,0600|39,4781(40,1701 |87,6298/38,7978
51,8422/47.8939|49, me 49,5201 48,8516/ 44,6890|46,1940|47,0694, 43,6074 43,1521
124752|14,8039]12,4607/10,1600| 8,7828| 8,8429| 6,7200| 6.9019| 6,0808| 6,
51,5343(47,386549,7516|49,5121 |43, 3734 44,6808 | 46,1866/ 47,0610|43,5990 43,1388
51,8487 47,413549,7927|49,6657(48,8022/45,1752| 47,0942/ 47,8685 | 43,7062 (48,8371

100 gr adsorb. | 0,075 | 0,189 | 0,880 | 0,527 | 2,620 ' 5,698 (18,606 | 4,883 | 1,747 | 3,874
)

' i | H [l 1 | i

Ammoniak bei 20°C.

100 gr adsorb. | 0,055 | 0.147 | 0,259 | 0,422 | 1,952

44,166 (42,384 145,869 148,060 144,887 (45,783 141,786 |44,680 144,100 145,813 44,“8
48,8718)33,0949 37,3085)89,3688|39,8429|36,0600 ‘39 4781 40,1701 87,6298(88, 7978
51,8428(47, 1892261 8!86 49, 5201 43 4188 44 7824 ,m 47,0859 4&6110 48,1418 46,”11
12.4768; 14, ,8022(14 0199 10 1600 8.7642 8 6864 8,7841 6.9184| 6,0830| 6,849 11,
51.3389]47 8840/51.8008 49, 5111 48,4048(44,7281 44, 11998 47,0765/48,6016/48,1818 48,2587
51,8408'47,4060/51,8457(49,6540) 48 5764'45 ,1000/486, 9079'47 ,9070 48 8708 LB 2094 46,2671

4,896 (10,516 | 8,882 | 1,129 | 2,649 | 0,190
! . 1 1 ! 1 | 1 [} | 1
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Ammoniak bei 30°C.

o Ci ] o5 F =
N B HE D 1919 e
- - - 2 K3 £ = S
B U N - T N B - N O - I
g - ] o =5
< = < ] P M -] = -] g °
2| = 2| = E
v 4,156 42,334 45,869 |43,960 |44,887 (45,783 (41,786 44,630 44,100 45,812 (44,963
P ,8718(38,0949|37,3035(89,3638|89,6529|86,0500 (89,4781 |40,1701|37,5298|36,7978|35,2201
P: 1,8426/47,8918(51,3188/49,5197(48,4130/44,7815/46,2068| 47,0995 43,6110/43,1415|46,2745
P 12,4756(14,3018(14,0197(10,1596| 8,7686| 8,6855 6,7338| 6,9820| 6,0889( 6,8452(11,0492
¢ 51,3828(47,387|51,808449,5099|48,4089|44,7218/46,1971 /47,0891 |43,6006{43,1806|46,2645
B 1,3885|47,3991|51,3890|49,5460(48,5445(45,0427/46,7769|47,2742/48,6573/43,2904 46,2783
100gr adsorb. | 0,046 | 0,115 | 0,218 | 0,355 | 1,616 | 8,700 | 8,599 | 2,670 | 0,932 | 2,518 | 0,185
I |

LBt man zun#ichst den Wechsel der Temperatur aus den Betrachtungen
fort, so fillt vor Allem der grofe relative Unterschied, mit welchem die
einzelnen Bodenkonstituenten sich der sie umstrémenden Gase bemiichtigen,
in die Augen. Weiters aber deuten die Zahlen an, daf die Adsorption
eine ganz spezifische Wechselwirkung zwischen Substanz und Gas bedeutet,
denn wenn z. B. der Humus nahezu das Vierfache von dem zuriickhilt,
was das Eisenoxydhydrat an adsorbirtem Ammoniak beherbergt, so
kommt dieses letztere dem Humus bei Adsorption der Kohlensiure wieder
zuvor. Alle diese Verhiltnisse deuten von Neuem darauf hin, daf die
Adsorption nicht nur Flichenanziehung sei. So kam z. B. Kaolin in
einem staubfeinen Pulver zur Anwendung, Eisenoxydhydrat dagegen in
relativ groben muschelig gebrochenen Kornchen; und dennoch zeigte das
letztere durchweg ein weit kriftigeres Adsorptionsvermdgen als der Kaolin.
Ammon') findet daftir, wie @iberhaupt fiir das verschiedene Verhalten der
Bodenkonstituenten nur eine Erklirung in den chemischen Verfinderungen,
welche dieselben bLei Zufiihrung von Gasen in Folge der leichten Um-
setzungsfihigkeit ihrer Bestandtheile erleiden. Verfasser kann dieser An-
sicht nicht beipflichten, so einfach damit auch die Erklirung abgemacht
sein kBnnte. Denn das iibrige Verhalten und gerade das hier beobsthtete
Verhalten zur Temperatur weist zu deutlich darauf hin, daf die Haupt-
masse des adsorbirten Gases (es gilt dies zum Mindesten fiir Ammoniak
und Wasser) auf physikalische Weise zuriickgehalten wird.

Beztiglich des Einflusses der Temperatur zeigen die Zahlen, daf
awischen 0° bis 30° C. die AdsorptionsgréBe mit zunehmender Temperatur

1) Forschungen a. d. Geb. der Agrikulturphysik. II. pag. 45.
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abnimmnt und zwar steht diese Abnahme in naher Beziehung zur zu-
nehmenden Tension.

Zweifelsohne wird ein KSrper um 8o mehr verdichten kinnen, je ge-
ringer die Widerstéinde sind, welche sich ihm bei diesem Vorgange ent-
gegenstellen. Diese Widerstdnde sind ihm aber, solange wir die Ad-
sorption als physikalisch bewerkstelligte Anziehung der Gasmolekille an-
sehen, in der Tension der Gase gegeben, d. h. in dem Bestreben derselben,
in Gasform zu verbleiben. Ist die Tension groB, so vermag wenig, ist
sie geringer, mehr verdichtet zu werden. Durch erhthte Temperatur
der zu adsorbirenden Gasart wird aber deren Tension erhdht, und es
miiBte deshalb mit steigender Temperatur immer weniger zuriickgebalten
werden, was auch thatstichlich der Fall ist, und nicht nur dies, es miifite
auch die zurlickgehaltene Gasmenge genau im Verh#ltni zum reziproken
Werthe der Tension stehen. Nun wissen wir aber, daB neben rein physi-
kalischen Momenten auch chemische Krifte am Verdichtungsprozef be-
theiligt sind, und es wird aus diesem Grunde auch nur annihernd der
Zusammenhang zwischen Tension und Adsorption durch das Experiment
nachweisbar werden, derselbe wird um so mehr verwischt werden, je mehr
die auf physikalische Weise bewirkte Gasverdichtung gegen die auf andere
Weise bewirkte zurficktritt. Um nun den Gang der Verdichtung mit
der Tension bequem verfolgen zu kbnnen, wurden nachstehend die Ver-
suchsergebnisse wieder in Verh#iltniBzahlen ausgedriickt, wobei die bei 0°
gewonnene Grife zum Ausgangspunkt diente. Der veziproke Werth der
Tension wurde zum Vergleiche ebenfalls von dem bei 0° mit 1. bezeich-
neten Werthe aus in Verh#ltuiBzahlen an den Kopf der Tabelle gestelit.
Um analoge Betrachtungen nicht trennen zu miissen, warden die Resultate
iiber Wassergasaufnabhme schon hier mit in die Berechnung hereingezogen,
obwohl die Resultate der Versuche hiertiber und deren Besprechung erst
in der nHchsten Versuchsreihe gegeben werden kann.
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Ammoniak.
e —————————————————————————————————— =
Temperatur. 0° 10¢ C. 20°C. 30°C.
Tension . . . . . . . 4,19 atm. 6,02 atm. 8,41 atm. | 11,45 atm.
reciprok o . . . . . 0,289 » 0,166 » 0,119 » 0,088 »
VerhdltniB . . . . . 1 : 069 : 0,50 : 0,37
uarz adsorbirte 1 0, 70 0 51 0,43
3 Qu /s Ka. » 1 068 0,58 041
s Qu. s Ka. > 1 0,70 0,53 0,45
Kaolin » 1 0,73 0,58 0,49
¥y Ka. !/s Ho. » 1 0,78 0,58 0,48
Vs Ka. %s Hu. » 1 0,74 0,57 0,48
Humaus » 1 073 0,56 0,46
33 Hu. /s Qu. » 1 0,76 058 0,46
Ys Hu. 2/s Qu. » 1 0,85 0,55 0,45
Eisenoxydhydrat » 1 0,84 0,66 0,62
Kohlens. Kalk » 1 0,— 0 51 0 49
Kohlensture.
Tension . . . . . . . 84,40 atm. | 46,05 atm. | 58,84 atm. | 73,84 atm.
reciprok = . . . . . 0,0238 » 0,0217 » 0,0169 » 0,0185 »
Verhdltni® . . . . . 1 : 0,76 : 059 0,47
Quarz - adsorbirte 1 0,91 1,00 : 0,96
Kaolin » 1 0,91 0,79 0,65
Humus 1 0,85 0,71 0,59
Emenoxydhydrat » 1 0,82 0, ,72 0 61
Wassergas.
Tension . . . . . . . 4,5687 mm ! 9,1898 mm | 17,3632 mm | 31,5096 mm
reciprok o . . . . . 02188 » : 0,094 » | 00576 » | 00817 »
Verhaltni8 . . . . . 1 : - 050 : 026 : 0,16
Quarz adsorbirte 1 ; 0 48 0,28 : 0,19
3 Qu. Ys Ka. » 1 046 023 0,13
¥y Qu. s Ka. » 1 | 0,47 0,22 0,15
lin » 1 l 0,52 0,27 0,24
3s Ka. ¥/s Hu. » 1 0,61 0,24 0,19
Ys Ka. 8/s Hu. > 1 | 0,51 0,24 0,17
Humus » 1 " 0,54 0,26 0,16
% Hu. 1js Qu. > 1 0,52 0,24 0,16
Ys Hu. 3/s Qu. » 1 © 0,52 0,29 0,24
Eigenoxydhydrat » 1 | 0,59 0,30 0,19
Kohlens. Kalk » 1 ; 0,49 0,24 0,15
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Die vorstehende Zerlegung der Versuchsergebnisse bietet also eime
binreichende Bestitigung filr das Vorausgeschickte. Die Adsorptionsgrdge
geht im Allgemeinen mit dem reziproken Werth der Tension parallel,
je weiter dieses Verb#ltniB, desto weiter ist auch das Verh#ltniB der Ab-
nahme. Die fast durchweg zu beobachtende Neigung zu einem engeren
Verh#ltniB, als dies die Tension bietet, 188t sich wohl grdStentheils auf
die Mitwirkung chemischer Reaktionen zuriickfithren, zumal eine solche
Depression um so grifer wird, je grdBer die Wahrscheinlichkeit fir
chemische Prozesse in der Substanz ist.

Versuchsreihe III.
Einflufd der Temperatur auf die Hygroskopizitilt.

Withrend in den eben genannten Versuchen die angewandte Gasart
bei allen Temperaturen die gleiche relative Zusammensetzung behielt, denn
sie war homogen, so ist dies bei den nunmehrigen Versuchen tiber die
Wasseraufnahme nicht ohne Weiteres der Fall. Die hygroskopische Sit- .
tigung kann ja nur aus einem Gemisch von atmosphiirischer Luft mit
Wassergas geschehen und in Folge der bei verschiedener Temperatar
verschiedenen- Sittigungskapazitiit der Luft wird also zugleich mit der
Temperatur auch die relative Zussmmensetzung des Gasgemisches ver-
#indert. Es steben jedoch Mittel zu Gebote, diese zun#chst stdrenden
Inkongruenzen auf einfache Weise zu bescitigen. Gelangt die Luft bei
einer tieferen Temperatur zur Sittignng, so kann sie nach ihrer Sdttigung
auf jede gewiinschte Temperatur erh8ht werden, ohne zugleich eine Ver-
#nderung ihrer relativen Zusammensetzung zu erleiden, und so wurde
auch die hier ndthige Konstanz dér Luftzusammensetzung gesichert.

a. Einfluf der Temperatur bei gleichem absoluien Feunchtigkeltsgehalt
der Luft,
Die Luft wurde bei 0° mit Wassergas gesittigt und dann der Reihe
nach auf 0° 10°% 20° und 30° erhtht und zur Adsorption gebracht. Die
gefundenen Resultate waren:
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Wassergas [Luft bei 0° gestttigt] bei 0°C.
i | 4 s | 8 | s | g
- - O I - O - - 2
- I sla|B8lalal8® &
$ ;|3 s | 8135151813
e | 8|52 |4 |d|2|8 |8 |82
- - « - " - ;
v 43,960 (45,860 |49,884 45,812 |45,860 (45,783 (44,968 143,884 |45,812 |45,508 [41,786
P Js9,3638(36,808833,0949 (36,7978 36,8088|36,0500| 35,3291 (83,0049|86,797835,4770(89,4791
Pa 47,8683(47,784341,9890143,3519|16,1618!44,770341,6086(47,3327 51,8731 (47,4108 (48,1438
P 8,5074/10,9998| 8,8902| 6,5565| 9,5667| 8,7243| 6,3814|14,1438(16,0808|11,9369| 3,6659
" 47,881647,7479/41,9946|48,3660/46, 1754 (44,7887 41,6199 |47, 2445 |51,8860|47 4241 |43,1560
) s 47,8951 |47,8137/42,1019|43,5337|46,6078|45,4365 42,8348 48,0363 59,2518/ 49,2756 |43, 1642
Nach Tagen . .| 8 8 10 16 30 42 50 33 28 (] 5
100 gr adsorb. | 0,169 | 0,693 | 1,207 | 2,558 | 4,681 | 7,482 (15,904 | 5,508 | 2,436 [15,513 | 0,384
Wassergas [Luft bei 0° gesittigt] bei 10°C.
v ,166 (43,960 42,884 |41,786 (45,503 45,502 (44,887 |45,869 45,752 |44,680 (44,100
P 8713(39,9890(53,0949(89,4781(36,4770|85,4770|89,6599|57,3085 36,0471 40,1701 (37,5293
Ps 63,5837(54,4367|45,676447,9054|46,7756|44,4544|16,3248(49,5714 49,7692 55,4549 (53,6564
P ss,nos 15,1089(12,5869 8,4808/11,3010| 8,9816| 6,5759113.272713,7171(15,3685(15,1331
B 3,5936|54,4464145,6870(47,0163|46,7850!44,4659|46,3362|49,5838 49,7705 (55,4463 | 53,6673
2 sua 84,487/ 45,7586 48,0285 47,1053 44,8079 46,8087 49,0405 49,459 .w,sm 52,6840
Nach Tagen . 5 9 12 18 12 9 4
100 gr adaorb 0,017 | 0,870 | 0,569 | 1,35 | 2,834 | 3,808 | 8,629 | 2,918 | 1,264 | 9,204 | 0,110
| I i
Wassergas [Luft bei 0° gesittigt] bei 20°C.
|
v 56 (44,963 33,188 |43,9€0 (45,502 (45,812 |44,887 (45,869 45,783 |44,630 (44,100
P /3108 36.3%01 31,9147|89,3638|35,4770|36,7978/39,6529|37,3085 36,0471 40,1701 87,6398
P 2,5875|52,3478 (45,1191(51,7833 46, 7595(47,9892 46,3970|49,5438(49,7442|55,7198|52,6564
P n,'m: 17,1346(13,2091119,4858111,872(11,1066| 6,748312,3445/18,7021|15,5585/15,1821
B 15968(52,3571145,125951,7938(46,7695|47,9989|16,4067/49,6580|49, 758955, 7297 |53,
s 2 $062]53,3805/45,1617/51,8103/46,8968 82005 46,6564 49,7171 49,8525 56,494 52,6740
Nach Tagen . 4 5 1 7 1 12 ] 5 18 4
100 gr .dnorb o, 0,137 | 0,871 | 0,695 | 1,196 | 1,800 | 4,145 | 1,340 | 0,719 | 4,627 | 0,064
i ) f
Wassergas [Luft bei 0° gesidttigt] bei 30°C.
v ,156 (44,063 [33,188 (41,786 (45,502 45,812 (44,887 (45,869 45,782 (44,650 44,100
P 8,8713(85,2291(31,9147(39,0190|35,4770|86,7978|39,6529/37,3035(36,0471 |40, 1701 (87,608
P ,58138|52,3478(45,1191(47,4415/46,7698(47,9892( 46,0609 (49,5453 |19, 7442|55,4307 49,9136
Pe 98.7180/17,1346/18,2090| 8,4256/11,2872(11,1966| 6,4119|12,2445/13,7021(15,2733(12
. 62,5884/62,3657|45,1248/57,4494/ 46,7681 |47,9978(46,0693]49,5515 49, 7524|55,4480/49,0217
2 63,5067|53,3691 |45,1493|47,4775|46,8656|48,1417|46,2987|49, 6615 (49,8827 55,9010/49,9959
Nach Tagen . 8 3 8 4 4 4 10 4 3 8 s
100 gr adsorb. | 0,031 | 0,078 | 0,185 | 0,334 | 0,864 | 1,289 | 2,487 | 0,898 | 0,5% | 2,966 | 0,084
I | | i |
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Die sich hier anschliefende, in Vorigem aber schon wiedergegebene
Umrechnung dieser Resultate in Relativzahlen bringt nicht nur den Zu-
sammenhang auch der Hygroskopizitét mit der Tension zum Ausdruck,
sondern sie bestitigt auch die Vermuthung, daB Gasadsorption und
Hygroskopizitdt von vornherein denselben GeeetzmiBigkeiten beziiglich
des Einflusses der Temperatur unterliegen.

Die nichste Frage wire nunmehr: Wie verhalten sich die Boden-
arten unter dem Wechsel der Temperatur, wenn ihnen eine fiir die be-
treffende Temperatur gesittigte Atmosph#ire zu Gebote steht? Auch
hieriiber warden Versuche angestellt, deren Ergebnisse nachstehende Zahlen
aufweisen.

Ueber die Art und Weise der Suttigung der Luft, sowie tiber die
Zufiihrung derselbén zu den adsorbirenden Substanzen sind erst in n#chster
Versuchsreihe nfhere Angaben gemacht, da diese letztere obnedies eine
ausfuhrlichere Wiedergabe der Gewinnungsweise einer bestimmt ges&ftigten
Atmosphiire nithig macht.

b. Einflup der Temperatur bei Anwendung gesittigter Luft.
Wassergas [Luft gesittigt] bei 0°.

T - 1 = | i | 4
o o 5 =
1 o 4 . . E ﬂ’: ! . (<4 <4 °
o - = - - ® - n E "
= - = = & g = L
' . R S . R g 5 R =) §
g s C] o E] E] g4
| & | | £ | m |5 | 2 &1°
! - = . - B o - '
; ! |
v 43,960 45,869 43,384 ‘45,812 (45,869 45,732 (44,963 (42,334 45,818 (45,502 41,786
P 83,3638 36,8088/ 88,0949 |36,797836,8088|36,0500|35, 2201 |83,0949 36,7978 35,4770(39,4781
Ps 47,8683 47,7348 41,9820 43.8519 46,1618(44,7708|41,6066(47,2327(51,8781 |47,4103 48,1428
Ps 8,5074 10 9293 8,890". 5565 9,3667( 8,7243| 6,381414,1433/15,0808/11,9362
g. 478816 47, 747941,9946/48.3660/ 46,1754 /44,7837141.6199 4,,2445,51 8860|47,4241 43,1560
2 47,3951 47,8127 42,1019 48,5337 46,6078|45,4365|42,6348 48,086.. 52,2518|49,2756/48,1642
Nach Tagen . 8 16 30 42 50 22 66 ]
100 gr l.dsorb. 0,159 | 0,593 I 1,207 | 2,558 | 4,621 | 7,482 |15,904 | 5,598 | 2,426 (15,512 | 0,224
|

| 1 | |

‘Wassergas [Luft gestttigt] bei 10°C

v ,156 |43,960 (33,188 (41,786 |45,502 45,812 (44,887 |45,869 (45,782 (44,680 (44,100
P 38,8713 39,8320(31,9147|39,0190(35,4770|36,7978|39,6629|37,3035|36,0471 (40,1701 :ﬂ.om
Pa 62,6923)49,9757 45,1191 47,4413 46,7698 47,9892 46,6042 10,5432 |49,7442|55,6267(49,9138
P m 7290[10,6474!13,2091| 8,4253'11,2872/11,1966| 6,9556/12,2445/18,7021/15,2604
Bt 60‘21 49,9869145,1269 47,4520/46,7712|48,0005146,6155(49,551649,7555)55,4381 49,9247
s 2,6412'50 0538145,3170,47,6877|47,3165|48,8794!47,8076 '50,2596 | 50,1222 58 306449, 95”
Nach Tagen . . 5 5 6 12 25 38 48 30 20 46
100 gr adsorb. | 0,164 | 0,620 | 1,489 | 2,798 | 4,831 | 7,849 17,139 i 5,758 | 2,676 [18,796 | o,m
! | | ] |
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Wassergas [Liuft gesittigt] bei 20°C.

F i 5 | & 5 | 4
2 | 2 Ll = l ] ool 1
gl 2 |2, 28 2la2|82]|Ss
g . |3 S Bl sl sels
= - < o
| o & % | ’ % | = |l=® |2 | & |°
2| =2 N & | =
v 4,068 (42,384 145,502 (45,812 45,869 [45,752 |44,963 I-u,:m 45,812 |45,502 45,502
P 2877 (33,0049'35,6915 (36,7976 |36,8088|36,0500/36,2877 33,0949/ 36, 7978|35,6915 (35,6915
Pa ,5796)46,9655|50,2981 |43,8575/46,1831)45,7200 42,7440;47,2520|51,8992(47,6668 48,1874
P 18,2982(13,8754|14,6117| 7,0622| 9,8780| 9.6745| 6.4603(14,1627(15,1069|11,9782| 7.4984
B 15885146,9742 (50,3074 |48)8676|46,1929| 45,7296 42,7585 |47.2605|51,9085|47,6767 43,1974
" £4,6185(47,0600|50,4878| 44,0466 | 46,6885 (46,4645 (43,7782 (48,0894 52,287849,9795 43,2161
Nach Tagen ..| 4 4 6 7 14 18 | 28 | 16 | 10 | 40 4

100 gr adsorb. | 0,153 | n,618 | 1,285 | 2,585 | 5,285 | 7,596 |15,857 | 5,853 | 2,504 [19,308 | 0,249
| ) | I

Wassergas [Luft gestittigt] bei 30°C.

|
v 4,156 (33,188 [33,188 (45,360 [45,502 (45,312 |44,963 ‘45,869 45,782 |45,732 | 44,100
P 713(81,9147(31,9147]37,3085/35,4770| 26,7973(85,2291 37,3085 36,0471 /36,0471 (37,5203
P 62,5827|47,1374 45,1191 [47,304646,8598 | 47,0892/41.3052 | 49,5432|49,744242,7016 (49,9140
Pe 28,7195/15,2280 13.2091{10,0047|11,2872|11,1966| 6,1699(12,2445/18,7021| 6,6561(12,3888
. 2,6804 47,1426|45,1244|47,3126.46,767547,9968 41,4029 49,5509 (49,7513( 42,7093 (49,0215
) 62,6295(47,2401|45,3911 (47,6238 47,3547|48,8780/42,5102|50,3089150, 1341 | 44,1147 (49,966 {
Nach Tagen ..] 3 4 4 7 ' 10 14 20 14 10 16 4
100 gr adsorb. | 0,169 | 0,640 | 2,019 | 3,105 | 5202 | 7,879 |17,947 | 6,190 | 2,794 (21,107 | 0,862
) | | | i i

Ein Ueberblick #iber die letat angefiihrten Resultate bietet nun zu-
niichst ein recht befremdliches Bild. Wohl sind auch hier Schwankungen
zu erkennen, doch stehen dieselben in keinerlei ersichtlichem Zusammen-
bang mit der Temperatur, und bewegen sich iibrigens innerhalb weit
engerer Grenzen, als wir es bisher gesehen hatiten. Sieht man von den
geringen Ausschligen um den Mittelwerth ab, so ist wohl aus obigen
Zahlen zu entnehmen, daf die aus einer gesittigten Atmosphire auf-
genommene Wassermenge auch bei wechselnden Temperaturen nahezu
dieselbe bleibt.

Diese Gesetzm#Bigkeit 146t sich nicht unschwer nach folgender
Ueberlegung auch theoretisch begrtinden:

Ein Kubikmeter Luft enth&lt bei vblliger Sittigung

bei 0% C. . . 4,6428 gr Wasser.
» 109 » .. 9,3436 » b4
» 20° » . . 17,1548 » »
> 30° » . . 29,1893 » »
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Die Menge dgs im gleichen Volum Luft enthaltenen Wassergases
nimmt also mit der Temperatur betriichtlich zu, und es wiirde, wenn
dieser Umstand allein mafigebend wire, nicht zu verwundern sein, wenn
auch die hygroskopisch zuriickgehaltene Wassermenge in gleichem Mafe
zunehmen wiirde.

Andererseits ist die Tension des Wassergases

bei 0°C. . . 4,5687 mm Quecksilberhthe.
> 10°> . . 91398 » R
» 20°» . . 17,3632 » >
» 30° » . . 31,5096 » »

Wie im ersten Abschnitte dieser Versuchsreihe gezeigt werden konnte,
geht aber mit steigender Tension eine geringere Adsorption Hand in
Hand, und zwar steht die Adsorptionsgréfe annihernd im Verh#ltnil
zam reziproken Werth der Tension. Diese letzteren Umstéinde bedingen
also eine Abnahme der hygroskopisch zuriickgehalienen Menge nach dem

Verh#ltni %

Wirken nun wie im gegebenen Falle die beiden Momente gleich-
zeitig,” so wlrden sie als entgegengesetzte Kriifte den Einfluf der Tem-
peratur vollig ausschalten kdnnen, wenn sie einander gleich wiren.
Tension
1+ at
Die Gréfe der bei verschiedenen Temperaturen aus gestttigter Atmo-

Der maximale Feuchtigkeitsgehalt ist nun = - 1,061).

sphiire aufgenommenen Wassermenge also
— 1 . Tension . 1.06 — 1,06
Tension 1-4at ' 14 at
Der Werth fiir H berechnet sich so fiir eine bei
0° C. gestttigte Atmosphiire auf 1,06

10° » » » > 1,02
20° » » > » 0,99
300> > , > 0,96.

Auf diese Weise wird man schliefllich zu dem Resultate gefiibrt, dag mit
stvigender Temperatur nur eine minimale Abnahme der Hygroskopizitits-
grofe aus gestttigter Atmosphiire verbunden ist. Auch hier werden die
auftretenden chemischen Reaktionen, welche in keinerlei Zusammen-

') K. B. Lehmann, Methoden der praktischen Hygiene. p. 183.
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bsng mit der Tension stehen, Unregelm#figkeiten zu verursachen im
Stande sein.

Fir das Bestehen einer solchen Gesetzmi#Bigkeit spricht weiter nicht
nur die Thatsache, daB das Saussure’sche Haarhygrometer unabhiingig
von der Temperatur den relativen Feuchtigkeitsgebalt der Luft mit hin-
reichender Genauigkeit anzugeben vermag, sondern es stehen auch die
Resultate, zu welchen Schlosing gelangte, hiermit in vollster Ueberein-
stimmang. Auch die eigenen Versuche ktnnen diese theoretisch abgeleitete
Gesetzm#Bigkeit im grofen Ganzen bestdtigen. Allet:dings lassen sich im
letzteren Fulle geringe Abweichungen von einer konstanten Zahl wahr-
nehmen. Betrachtet man aber diese Abweichungen genauer, so erkennt
man, daB dieselben mit keinerlei Regelm#Bigkeit auftreten, ein Beweis,
da8 deren Ursache nicht in der Temperatur gelegen sein kann.

Das ErgebniB der letzten beiden Versuchsreiben wiire nunmehr:

1) Die Bodenarten besitzen alle eine sehr betréchtliche
Hygroskopizitit und Adsorptionsfihigkeit, doch wirken
diese Kr#fte bei verschiedenen Konstituenten fiir ver-
schiedene Gase verschieden.

a. Vergleicht man das durch das Substanzgewicht aufgenommene
Gasgewicht, so besitzt der Humus, nHichstdem das Eisenoxyd-
hydrat das griBte, Quarz und kohlensaurer Kalk das geringste
Aneignungsvermdgen filr Ammoniak. Kaolin bewegt sich in der
Mitte dieser beiden Gruppen.

b. Fiur Kohlenstiure ist das Adsorptionsvermdgen weit geringer als
fir Ammoniak, doch bleibt die Reihenfolge der Konstituenten
dieselbe mit Ausnahme des Eisenoxydhydrates, welches mit dem
Humus seinen Platz vertauscht.

¢. Beziiglich der Hygroskopizitiit gilt die gleiche Reihenfolge der
Konstituenten wie fiir Kohlensiiure, doch sind die aufgenom-
menen Wassermengen ungleich hdher, selbst hoher als bei
Ammoniak.

2) Bodengemische wirken mit der Summe ibrer einzelnen
Bestandtheile.

3) Die AdsorptionsgrtB8e nimmt zwischen 0—30° C. mit
steigender Temperatur anndhernd im Verh#ltniB des rezi-

proken Werthes der Tension ab.
Wollny, Forschungen. XV. 15
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4) Die Hygroskopizitit 148t die gleiche GesetzmuBigkeit
erkennen, wenn die Atmosphiire bei den verschiedenen
Temperaturen gleichen absoluten Feuchtigkeitsgehalt
besitzt.

5) Ist die Atmosphiire bei verschiedenen Temperaturen ge-
stittigt, also von gleichem relativen Feuchtigkeitsgehalt,
so ist die Temperatur ohne bedeutenden Einfluf auf die
HygroskopizititsgriBe.

Versuchsreihe IV,
Einfluf3 der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Hygroskopizitit.

Diese Versuchsreihe ist wohl der geeignetste Ort, um die Prinzipien
der Methode zur Anschauung zu bringen, welche fiir die ganze vor-
liegende Arbeit endgiiltig allen hygroskopischen Versuchen diente. Da
es sich aber bei Beniitzung derselben um die Vermeidung einer Febler-
quelle handelte, welche in ungeahntem MaBe an unrichtigen Angaben die
Schuld trug, so wird es nothwendig, etwas weiter auszugreifen.

Nach der von Schiibler in Vorschlag gebrachten Methode werden
bekanntlich die zu untersuchenden Substanzen einfach unter einer Glas-
glocke in kleinen offenen Gefiifien einer Atmosphiire ausgesetzt, welche
von einem Wasserspiegel aus bleibend gestttigt erbalten wird.

Temperaturschwankungen dieser Atmosphiire, wenn auch nur minimale,
sind unvermeidlich. Bei. steigender Temperatur wird vom Wasserspiegel
aus die Atmosphiire in kurzer Zeit wieder gesittigt. Sinkt darauf die
Temperatur wieder, so erscheint ein Ueberschuf an Wasserdamnpf in
Form eines feinen Niederschlages, den die zu untersuchenden Substanzen
wohl aufnehmen, nicht aber in derselben stets gesittigten Umgebung
wieder abgeben kdnnen, denn bei abermaligem Steigen der Temperatur
sittigt sich die Atmosphiire wieder vom leicht erreichbaren Wasserspiegel
aus, wihrend das in dem Hohlriumen der Substanz niedergeschlagene
Wasser nun wieder von gesiittigter Luft umgeben nicht zur Verdunstung
kommen kann. Dieser als Kondensation bekannte und vielfach experi-
mentell beobachtete Vorgang macht sich nun bei hygroskopischen Ver-
suchen recht iibel geltend, und es wiirde zu weit fithren, die ver-
schiedenerlei Modifikationen der Versuchsanordnung wiederzugeben, welche
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alle die Beseitigung dieser ungemein stérenden Kondensationswassermengen
zum Zwecke hatten. Am Ausgiebigsten wurde denselben dadurch be-
gegnet, daB die beiden Vorgiinge der Sittigung der Luft mit Wassergas
und der Abgabe derselben an die Bodenarten riumlich so weit getrennt
wurden, daB sie von zwei verschiedenen WH#rmequellen aus bei konstanter
Temperatur erhalten werden konnten. Die gereinigte Luft skttigte sich
demnach, indem sie durch eine nach Art der Spritzflaschen eingerichtete
mit Wasser gefillte Flasche strich, deren Temperatur genau regulirt
werden konnte, wurde alsdann fortgeleitet, und gelangte in dem schon
beschriebenen Adsorptionsapparate mit den gleichfalls thermisch regulier-
baren Bodenarten in Bertibrung. Die ganze Bewegung der Luft wurde
durch am Ende der Leitung angebrachte Aspiratoren bewerkstelligt.
Waren nun die beiden Temperaturen am Orte der Suttigung und der
Adsorption gleich, so operirte man mit gestttigter Luft, war jedoch die
Temperatur im S#ttigungsraume eine tiefere, so enthielt die Luft auf die
Adsorptionstemperatur erhtht nur einen Theil derjenigen Wassermenge,
welchen sie bei dieser Temperatur aufzanehmen im Stande ist, d. h. sie
besal einen um so geringeren relativen Feuchtigkeitsgehalt, je groBer
die Differenz zwischen S#tiigungs- und Adsorptionstemperatur war. Bei
Versuchen mit gestttigter Atmosphiire blieb der Stttigungsraum zuntichst
solange auf einer nur um Weniges niedereren Temperatur, als der Ad-
sorptionsraum besaB, konstant, bis unter diesen Umstinden die hygro-
skopische Shttigung erfolgt war; erst dann wurde vollkommene Skttigung
der Luft eingeleitet. Dadurch war die Mbdglichkeit des Auftretens von
Kondensationswassermengen bis auf die letzte Zeit der Aufnahme vollig
* hintangehalten worden.

In analoger Weise geschahen die Versuche iiber den Einfluf der
relativen Luftfeuchtigkeit, denn da die beiden Temperaturen des Stttigungs-
und des Adsorptionsraumes genau regulirt werden konnten, war auch
die Regulirung der relativen Luftfeuchtigkeit gegeben; denn mit der
Temperatur des Wassers ist dessen Tension bekannt, und aus letzterer
kaon ‘nach der schon einmal verwendeten empirischen Formel:

Tension
1+ at
[wobei @ in herkdmmlicher Weise den Ausdehnungskoeffizienten der Gase

und t die Temperatur bedeutet] leicht der absolute Feuchtigkeitsgehalt
15¢

absoluter Feuchtigkeitsgehalt = - 1,06
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und in gleicher Weise fiir die hdhere Temperatur der maximale Fenchtig-
keitsgehalt ermittelt werden. Aus dem Verb#ltniB dieser beiden Grifen
ergiebt sich dann ohne Weiteres der relative Feuchtigkeitsgehalt. Es
bedarf einzig einer kleinen Rechnung, flir eine gegebene Temperatur und
gegebenen Feuchtigkeitsgehalt den Thaupunkt, d. h. diejenige niedere
Temperatur anzugeben, bei welcher sich die Luft mit Wassergas =
siittigen hat, um auf die gegebene Temperatur erhtht die gewlinschte rela-
tive Feuchtigkeit zu erhalten.

Aus den bekannten Werthen fiir die Tension!) sowie nach obiger
Formel?) gestalten sich die relativen Feuchtigkeitsverhiltnisse einer
bei 0° gestittigten auf 20° C. erhthten Luft zu 30%o rel. Feucht.

» 8,6o » > 20° €. » > » 50010 » >
> 14’00 » » 20° C. » > » 70°[o » >
» 18,20 » » 20° C. » > > 90% » >
» 20,00 » » 20° C. » » » 100% » >

In der dargelegten Weise wurden die Zahlen der folgenden Tabelle
gewonnen, und, wie die Tabelle selbst andeutet, wurde die Substanz nicht
wie bisher fir jeden Versuch von Neuem ausgetrocknet, sondern dieselbe
gelangte nach ibrer Sittigung in 30%o feuchter Luft in eine solche
von 50°o und dann der Reihe nach in solche von 70%o, 90°/0 und
100°/o relativer Feuchtigkeit, jedesmal wenn sie sich in der vorhergehend
trockeneren Luft gesiittigt hatte.

Nach Mousson®) hingt fiir einige hygroskopische Stoffkérper die Dicke
der Wasserschicht, die an einer Fliche sich ansetzt, ab von der zur Ver-
dunstung einwirkenden Verdampfungskraft, d. i. dem Ueberschuf des
Druckes der von der Temperatur bestimmten Sittigung tiber den vor-
handenen Dampfdruck der Luft, welcher entgegengesetzt der Adhi#sion
die oberfliichlichen Wassertheilchen mit einer von der Dicke dieser Schicht
abhiingigen Stirke zuriickhilt.

Auch der Boden zeigt in seinem hygroskopischen Verhalten dieses
Abhiingigkeitsverh#ltniB zwischen hygroskopisch zuriickgehaltener Menge
einerseits und der Differenz von Sittigungsdruck und gegebenem Dampf-

1) Landolt und Birnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen.
3) K. B. Lehmann, Methoden der praktischen Hygiene. p. 138.
3) Aus Soyka, Der Boden. pag. 116.
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drack sowie der Dicke der vorhandenen Wasserschicht andererseits; aber
wo, wie im gegebenen Falle, sowohl die Natur des untersuchten Materiales,
wie auch die untersuchte Eigenschaft selbst von so viel komplizirterer
Art als bei einfachen hygroskopischen Kérpern, da werden zur Zeit auch
alle Bemiithungen umsonst sein, dieses jedenfalls nicht einfache Abhiingigkeits-

verh&ltniB in die engen Formen einer theoretischen Gleichung zu zwingen.

Man wird sich vielimehr damit begniigen miissen, zu wissen, daB der

Boden um so mehr hygroskopisch bindet, je wasserreicher die Luft ist.

Wassergas bei 20°C.

Quarz. | Kaolin. | Humus. | Fe,(OH);, | CaCO,
v 44,156 | 41786 | 44,887 | 44,630 | 44,100
P, 38,8713 | 39,0190 | 39,6529 | 40,1701 | 37,5298
P, 62,5812 | 47,4415 | 46,0609 | 554397 | 49,9186
Ps 23,7180 8,4255 6,4119 | 15,2732 | 12,3885
p 62,5897 | 47,4508 | 46,0707 | 554495 | 49,9232 | Bei 30
P, 62,6008 | 47.4925 | 46,3307 | 56,1375 | 49,9307 | relativer
Ausgesetzt . . . |12 %ge 12 Tage | 12 Tage | 12 Tage | 12 Tage | Feuchtig-
100 gr adsorb. . 0, 0,4 4,050 4,505 0,061 keit.
62,5896 | 47,4507 | 46,0706 | 55,4494 | 49,9232 | Bei 50°o
g: 62,6021 | 47,5136 | 46,5685 | 56,5910 | 49,9315 | relativer
Weiterausgesetzt | 11 Tage | 11 Tage | 11 Tage | 11 Tage | 11 Tage | Feuchtig-
100 gr adsorb. . 0,05 0,7 7,7 747 0,067 keit.
pt 62,5805 | 47,4506 | 46,0705 | 554493 | 49,9231 |Bei 70%o
P, 62,6077 | 47,5892 | 46,7496 | 57,2547 | 49,9363 | relativer
Weiterausgesetzt | 20 Tage 20 Tage | 20 Tage | 20 Tage | 20 nge Feuchtig-
100 gr adsorb. . 0,07 1,051 10,58 11,81 0,1 keit.
Pt 62,5804 | 47,4509 | 46,0705 | 55,4498 | 49,9230 | Bei 90°/o
P, 62,6170 | 47.6289 | 47,0756 | 58.2005 | 49,9523 | relativer
Weiter ausgesetzt | 18 Tage | 18 Tage | 18 Tage | 18 Tn.ie 18 Tage | Feuchtig-
100 gr adsorb. . 0,11 2,116 | 15676 | 18,01 | 0,237 keit.
Pt 62,5894 I 47,4506 | 46,0705 | 55,4493 | 49,9230 | Bei 100°/o
P, 62,6310 | 47,7497 | 47,2255 | 58,5664 | 49,9628 | relativer
Weiterausgesetzt | 14 Tage | 14 'ggge 14 Tage | 14 Igge 14 Tage Feuchtig-
100 gr adsorb. . | 017 | 8, 18014 | 20409 | 08I | kei.

Aus den gegebenen Zahlen lassen sich folgende GesetzmiiBigkeiten

ableiten:
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1) Die HygroskopizititsgréBe wichst mit zunebmendem
relativen Feuchtigkeitsgebalt der Luft.

2) Bei 20° C. ist die Zunahme bei gleichem Prozentintervall
verschiedener relativer Luftfeuchtigkeit um so grdfer, je
niher dieses Intervall dem h8chsten SH#ttigungsgrade
liegt.

Versuchsreihe V.
Einfluf3 der Bodenfeuchtigkeit auf die Adsorption der Gase.

Die Untersuchung geschab in folgender Weise. Die zuniichst bei
100° getrockneten Bodenarten wurden mit einem entsprechenden Quantum
Wasser gemischt und dann zur gleichm#figen Vertheilung der Feuchtig-
keit unter zeitweiligem Umrlihren mit einem Glasstabe in geschiitztem
Raume einen Tag tiber stehen gelassen. Am folgenden Tage warden
dieselben in die Adsorptionsglischen gefiillt, diese gewogen (Py) und
dann dem mit Wassergas gestittigten Gase ausgesetzt. Die Sittigung des
Gases geschab durch eine Reibe von wassererfiillten im konstant erwhrmten
Raume befindlichen Glischen, durch welche das Gas streichen mubLte,
bevor es in die Adsorptionsgefifie trat. Zu Ende des Versuchs gab ein
abermaliges Austrocknen der Substanz den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
zu erkennen; derselbe mufite mit einer nebenher vorgenommenen Feuchtig-
keitsbestimmung iibereinstimmen.

Die Versuchsergebnisse waren:

Kohlensture bei 20°C. [Gas trocken — Boden trocken].

Quarz. l Kaolin. Humus. Fe,(OH), CaCoO,
! .
| |
v 43,960 | 44,963 | 44,963 | 43960 | 83,188
P, 39,3320 35 2291 | 35,2291 ! 89,3320 | 31,9147
P, 49,8376 | 43.1275 | 412157 | 581445 38,8524
Ps 10,5092 { 7,9012 6,0503 | 18,8170 6, 9400
Pt - 49,8715 43 1630 41,3104 ! 58,1776 ' 88, 8784
P, 498739 | 43 1812 414177 ' 59,1286 | 38,8812
100 gr adsorbiren .| 0,023 0.261 | L7 5064 0,034
I | ! i
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Kohlensiure bei 20°C. [Gas feucht — Boden feucht].

Quarz. Kaolin. Humus. | Fe,(OH), CaCO,

v o 43960 | 44968 | 44,963 48,960 33,188

P, 39,8320 | 852291 | 352291 | 89,3820 | 81,9147
P, | 517172 | 48)1979 | 41.3060 | 58,1239 | 47,4385
ps 12,3894 7,9716 | 60808 | 187964 | 155240

P, 53,7613 46,2760 43,1582 64,0041 50,6927
Bodenfeuchtigkeit . | 16,5 %, | 388 %, | 804 %, | 3149, | 209 9,
: 537881 | 4612988 | 481763 | 640238 | 50,7069

\ 537841 | 46,2951 | 43,1638 | 64.2417 | 507177

100 gr adsorbiren .| 0,008 — - 1,160 0,068

Ammoniak bei 20°C. [Gas trocken — Boden trocken].

v 44156 | 43,960 | 41,786 | 45812 | 44,968

P, 88,8713 | 39,3638 | 894781 | 867978 | 852291
P, 518498 | 49,5201 | 462081 | 43,1412 | 46,2617
ps 12.4758 | 10,1600 | 67841 6,3449 | - 11,0364
pt 51,339 | 495111 | 461998 | 4813818 | 46,2527

P, 51,3408 49,5540 46,9079 43,2994 46,2671
100 gr adsorbiren . 0,056 0,422 10,615 2,649 0,130

Ammoniak bei 20°C. [Gas feucht — Boden feucht].

v 44,156 44,963 44,887 44,630 44,100
P, 38,8718 35,2291 89,6529 40,1701 37,5293
P, 62,5812 | 481275 | 46,0609 | 554397 | 49,9136
Ps 28,7180 7,9012 6,4119 15,2738 12,3884
P, 68,0385 44,8019 49,2323 63,0642 52,7003

Gew. des Wassers . 5,4578 1,6744 38,1714 7,6245 2,7867
pt 68,0249 | 447835 | 492152 | 630484 | 52,6835
P, 70,9207 45,7153 51,7056 66,6430 54,2042

100 gr Subst. ads. | 1221 11,79 38,85 23,53 12,28

» » Wasser » 83,07 55,60 78,63 47,15 54,57

Um die Beobachtung der Gasadsorption durch feuchten Boden zu
ermdglichen, mufBite selbstverstindlich dieser letztere tiber das MaB seiner
hygroskopischen Sittigung angefeuchtet werden, da sonst die gleichzeitige
Aufnahme von Wassergas aus der gesittigten Gasatmosphiire erstere vdllig
verdunkelt hitte. Vergegenwiirtigt man sich nun, daB der Boden dem-
nach den groften Theil seiner bei dieser Temperatur vorhandenen
Adsorptionskrifte (wenn dieser Ausdruck gestattet ist) zu seiner hygro-
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skopischen Sittigung in Anspruch genommen, mithin tiber keine Mittel
zur Bindung nunmehr zugefiibrter Gase mebr verfiigte, daB er dagegen
bei 100° ausgetrocknet alle diese molekularen Krifte zur Bindung des
zugefiihrten Gases verwenden konnte, so ist schon im Voraus der Schluf
zu ziehen, da die AdsorptionsgrtBe getrockneter Biden ungleich hdher
ausfallen wird als die feuchter Bbden. Nur da, wo eine chemische Ver-
einigang des Gases mit dem angefeuchteten Boden oder eine Absorption
desselben im Bodenwasser wahrscheinlich ist, wird die zuriickgehaltene
Menge einen bemerkbareren Werth annehmen. Dies spricht sich nun
sowohl in dem Verhalten des Eisenoxydhydrats gegen die feuchte Kohlen-
siure, als auch besonders im Verhalten stimmtlicher feuchten Boden-
konstituenten gegen Ammoniak aus. Hier scheint die Substanz ohne
Einfluf auf die AdsorptionsgréBe zu sein, vielmehr richtet sich dieselbe
hier einzig pach der Menge des vorhandemen Wassers. Noch besser zeigt
dieses letztere der folgende Versuch, bei welchem dieselbe Substanz
(Kaolin) in verschiedenen Feuchtigkeitszustinden mit feuchtem Ammoniak
in Beriihrung gebracht wurde.

Ammoniak bei 20°C. [Gas feucht — Boden feucht].

—————

C1,70, | 2129, 8089, | 41,10, | 5370,

Kaolin. trocken. feucht. | feucht. | feucht. feucht. | feucht.
v 41,786 33,188 44,963 45,502 45,869 45,812
P, 80,0190 | 81,9147 | 85,2291 | 35,4770 | 37,3035 | 86,7978
P, 47,4542 | 89,9335 | 43,1275 | 43,8975 | 45,4816 | 44,9710
ps 84382 | 80217 | 7.9018 | 84285 | 81810 | 8.1761
P, 474542 | 40,8798 | 448019 | 464514 , 43,8466 | 498595

2
Gew. des Wassers | 0,0000 0,9398 1,6744 2,5539 3,3650 4,3885
Bt 47,4366 | 40,8595 | 44,7835 | 46,4333 | 48,8286 | 493421
P, 477119 | 41.3907 | 457158 | 47.8184 | 506142 | 516210
100 gr Subst. ads. | 8,262 6,622 | 11,793 16,384 | 21826 | 2787
» » Wasser » — 56,56 55,66 54,04 53,07 51,93

DaB bei Aufnahme von Ammoniak durch feuchten Boden iiber die
aufgenommene Menge vor Allem die Menge des vorhandenen Wassers ent-
scheidet, tritt noch mehr hervor, wenn die Resultate der letzten beiden
Versuche etwa in folgender Form zusammengestellt werden.

100 gr Wasser | 854 gr Kaolin adsorbiren 56,5 gr Ammoniak.
> » > + 472 » » » 55,7 » »
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100 gr Wasser -+ 445 gr CaCO; adsorbiren 54,6 gr Ammoniak.
> » 4 485 » Quarz » 53,1 » >

> > > < 329 » Kaolin » 54,0 » >

> » > + 243 » > » 53,1 » »

> > > 4 200 » Fe;(OH); » 47,2 » »

> > > -4 202 » Humus » 78,5 » »1)

> > » -4 186 » Kaolin » 51,9 » >

> > »  ohne Substanz adsorbiren®) 43,9 » >

v

Es geht aus diesen Versuchen wohl deutlich genug hervor, daf:

Bei der Aufnahme feuchter Gase durch feuchten Boden
die Art und Menge der Substanz gegentiber der Menge des
Wassers in ihrem EinfluB auf die Adsorptionsgréfie zurtick-
tritt; daB dieser Vorgang wohl besser als Absorption in
Wasser aufzufassen ist, welches durch die Substanz verun-
reinigt ist; und daB endlich die Gegenwart solcher Substanz
den Absorptionskoeffizienten von Ammoniak in Wasser gegen-
itber dem in reinem Wasser allerdings etwas zu erhbhen
vermag.

VYersuchsreihe VI.
Die Funktion der Zeit bet der Hygroskopizitiit.

Waren im Bisherigen stets nur die Werthe flir die Sittigung der
Materialien unter den gegebenen Verhiltnissen aufgefiihrt, so erheischt nun-
mehr die Vollstindigkeit der Untersuchungen auch die Wiedergabe der-
jenigen téiglichen Beobachtungen, welche ein Bild von dem zeitlichen Gang
der untersuchten Eigenschaft zu geben im Stande sind, ein Abschnitt,
welcher schon deshalb nicht iihergangen werden darf, als die Litteratur
hiertiber so wenig enthilt.

Was den Einfluf des Materiales auf die Aufnahmsdauer anbelangt,
80 kann die nachstehende Tabelle hieriiber Aufschluf geben.

1) Die ausnahmsweise Hohe dieser Aufnabhme ist wohl durch die chemische
Differenz bedingt.
%) Landolt und Birnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen.
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Wassergas bei 20°C. Boden trocken — Luft gesittigt.

Hatte adsorbirt. |

Fe,(OH),
CaCo,

O | 9 | oo | o | ol | 9o | oo | %

=
()4
=)
k )
[
NERRREENNNRE

Frirrrrerrry

I O R O A

Nach 1Tag . . . ]0,095!0 1/0,96|1,50 | 1,83 1,96/ 1,07 0,87 | 1,11/0,136
» 2Tagen . . [0,139/0 4/0,904|1,58|2,36|2,68| 3,22(1,78 (1,87 | 2,050,228
» 8 » .. |01520 41092 1:88(8/07 [3:30| 4,84 2,61 | 154 | 2,880,249
» 4 » .. [01530,618/1)146| 2,18 | 348|403 | 577/ 3,17 | 1,79 | 3,74/0,249
» & » - — | — [1,228,2,44 3,93 4,40 | 7,11/ 3592,00| 4,89 —
> 8 » .. | — | — 1285250 4,21 4,84/ 833 879|221 | 570 —
> 7 » .| =1 = ""Z7 253|435 525 9.36/4.10 | 2,36 | 6,67| —
» 8 » . — | = =] — |4595,72(10,18/ 4,38 | 248 | 7,49 —
> 9 » .. | —=|—1—=|—=a82]616|1088 4,65|248| 853 —
» 10 » — | — | = | = |496|649|1139| 482|250 | 9:41] —
» 12 » . — | — | = | — [5/24]7,18(12,61{5,29| — (10,69 —
»14 » .| = | = | = | = !5%8|7811332 570 — 12,05 —
»16 » .. | — | =1 = =17 [757]1408 13,27 —
» 18 » . — | ===, — |760]14,64 14,30] —
» 20 » . P I S A, arlncl
»22 » N (DS R D I 15,28 -
7SN [N I (D S 15,56 -
22 » L. |- = =]=|= 15.86 -
»28 » . I 115,89 -
b » —_— _— — —_— — —
» » — —_— — — -— —
» » —_— —_— — p— — —
» » — -_— — — —— e

» —_— — —_— — —_— —
» — —_ —_ —_ — .

Wie schon frither erwihnt werden mufBte, macht diese Tabelle deut-
lich, daB eine thatsichliche Sittigung nicht erreicht werden konnte und
andere noch lingere Zeit fortgesetzte Versuche fiithrten ebensowenig zu
einem absoluten AbschluB des Prozesses. Der Eingangs geiibten kritischen
Untersuchung zu Folge kann auch von einem solchen nicht die Rede
sein, denn es handelt sich ja bei allen hygroskopischen Versuchen nicht
sowohl um eine adh#irirte Wassermenge, als vielmehr um die Bildung
einer diinnen Flussigkeitsschicht, in welcher sich die anderen Gase auf-
l6sen. Diese nun dringen unter dem enormen kapillaren Druck, unter
welchem sie sich befinden, zunfichst in die molekularen Zwischenriume
des Kdrpers ein und gestalten zuntichst nur Theile desselben, im Verlauf
einer sehr langen Zeit aber schlieflich den ganzen Korper zu einer Pseudo-
morphose um (Verwitterung).
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Auf die Ruckwirkung dieses approximativen Sittigungspunktes auf
alle fritheren Versuchsergebnisse bedarf es wohl keines besonderen Hin-
weises. Ist die Apgabe der Suttigung nicht konstant, so kdnnen auch
alle frtiheren Angaben nicht vbllig genau sein, doch wird diese Un-
genauigkeit jene Grenze nicht iiberschreiten, welche die aus jenen ge-
zogenen allgemeinen GesetzmiBigkeiten hinfillig macht. Verfasser kann
ja und wird auch niemals pritendiren, in den verschiedentlichen Zahlen
absolute Werthe gegeben zu haben, wohl aber kann er behaupten, daB
dieselben hinreichend jene allgemeinen GesetzmuBigkeiten zu erkennen
geben, welche in den einzelnen Versuchsreihen ausgesprochen wurden.

Zum zweiten macht die gleiche Tabelle ersichtlich, daf die Dauer
bis zur Sittigung je nach der Substanz sehr verschieden ist, und daf sie
um so gréfer wird, je gréBer die aufgenommene Menge ist.

Trigt man weiters aus obiger Zusammenstellung fiir die einzelnen
Bodenarten die gewichtsprozentischen Angaben einerseits, die Angaben
der Zeit andererseits auf ein rechtwinkeliges Koordinatensystem, so erhlt
man fur jede Substanz eine Kurve, welche den zeitlichen Gang der
hygroskopischen Wasseraufnahme versinnbildlicht. Simmtliche auf diese
Weise entstandenen Kurven besitzen das Gemeinsame, daf sie anfangs
steiler aufsteigen, allm#hlich aber sehr bedeutend an Intensitit verlieren.

Von entschiedenem EinfluB auf die Aufnahmsdauer zeigte sich neben
dem Materiale auch die Temperatur und der relative Feuchtigkeitsgehalt.

Der Eintritt der Sittigung (in obigem Sinne) erfolgte:

——

4 | db 3 | S | 3 | =

RERE Z | 23] el

Nle o |8 onlael8| o, = |&O|o

Nach Tagen: Bei | & % '; el P :' E |7 ’; SR
SAR-AR-AR-RE-RE-RE- | ElE|E|°

30°C. Luft bei 0° gesiittigt| 3 | 3 3| 4| 4| 4|10 4| 3| 8|3
200> » » 0° » 4| 4 5| 7] 7] 71| 6| 5|18/ 4
10» » » 0° » 5,5 5| 7| 9|12 18|12 | 9|86 | 4
0> » » Q° » 8| 8 1016|3042 |50 |32|22|66| 5
10> » »10° - » 5| 5 6|12 |25 |88 |48 (30|20 |46 | 5
20» » »20° » 4| 4 6| 7|14|18 |28 |16 10|40 4
30> » »80° » 3| 4 4| 7|10|14(20 |14 (1016 | 4
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Humus hatte aufgenommen:

0° 10° 20° 30°
Bei Temperatur. ge- ge- ge- ge-
shittigt. | sAttigt. | sattigt. | sattigt.

10° ' 20° 30°

bei bei bei
0° ge- | 0° ge- | 0° ge-
siittigt. | sittigt. | shttigt.

oo %o : olo ! un %o °lo |

Nach1Tag .. | 012 | 140 ~ 196 , 3859 [ 185 | 161 | 2,14
» 2Tagen. . | 050 | 247 | 822 | 627 | 222 | 248 ' 229
» 8 » .. | 08| 361 | 484 813 | 324 | 299 | 2,82
> 4 » .. | 125 | 457 | 577 | 1003 | 487 | 847 ' 236
» 5 » .| 179 | 544 | 711 | 1117 | 528 | 863 | 239
» 6 » .| 228 | 619 | 833 | 1230 | 617 | 877 243
O 279 | 7,01 | 936 | 1361 | 676 | 392 | 242
» 8 » 380 | 811 | 1018 | 14,20 | 728 | 401 | 245
» 9 > 876 | 876 | 1038 | 1465 | 761 | 408 : 249
»10 » 423 | 934 | 1139 | 1584 | 701 | 413 | 248
> 12 » 506 | 965 | 1251 | 1598 | 832 | 415 |

» 14 » 595 | 1087 | 18382 | 8,49 !

»18 » 6,89 | 11,18 | 14,03 | 8,60 x
SRR AL T R

» ) ) y

» 22 » 9,09 | 1362 | 1528 l |

»24 > 9,90 | 1420 | 1556 | |

> 2 > . | 1061 | 1470 | 1586 i

» 28 » .| 1122 | 1503 | 1589 | ! i

» 30 » .| 1183 | 1538 i l
»382 » . | 1243 | 1568 i

» 84 » 12.96 | 1695 i |

» 36 » 13,48 ! i

> 38 » 1399 , l

» 40 ' » 14,46 i |

» 42 » 14,89 ,

» 44 » 15,25 |

» 48 » 1559 | |

» 48 > 1579 , ,

> 50 » 1590 i |

. Die Temperatur an sich ist es also, wie diese Tabelle erweist, welche
den ProzeB in auffallender Weise beschleunigt, und nicht der mit der
Temperatur zunehmende Wassergehalt bei gesiittigter Atmospbire. Diese
Erscheinung ist es auch, welche Verfasser im Fritheren (Versuchsreihe I.)
schon einmal beriibrte, und welche ihn in der Ansicht bestirkte, dal
withrend der Adsorption auch eine Einwanderung von Gasmolektilen in
die molekularen Zwischenriume des festen Korpers stattfinde, denn erst
hieraus 146t sich eine Erklirung fur diese Erscheinung geben. Hghere
Temperaturen verleihen den Gasmolekiilen griBere Geschwindigkeit, und
so werden lebhaft bewegte Gasmolektile rascher in die Molekularinterstitien
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<

einzudringen vermdgen, als dies die sich trige fortbewegenden Molekiile
niederer Temperaturen thun konnen.

Inwiefern der relative Luftfeuchtigkeitsgehalt von Einfluf auf die
Adsorptionsdauer ist, mag durch die nachstehende Tabelle zu ersehen sein.

Humus bei 20°C. zur Adsorption ausgesetzt.

Auf- Auf- Auf-
Datum. genommen. Datam. ! genommen. Datum. genommen.
Der Versuch wurde bei|Der Versuch wurde bei . %o
309, relat. Feuchtigkeit be- | 70 °/o relat. Feuchtigkeit| 21. Juli 13,94
gonnen. fortgesetzt. 22. » 14,28
% % 23, » 14,56
31. Mai 0,00 24. Juni 8,03 w2 14,95
1. Juni 1,68 25, » 8,47 g ’
2 s 2,96 2. » 8,74 26. » 15,27
3 8,47 27, » 9,00 Ll 15,36
4 > 3,62 28. » 9,31 -2 J
5 » 3,68 29, » 9,51 2. » 15,49
6 » 3173 30. » 9,70 30 15,58
7. » 3,80 1. Juli 9,77 -2 »
8 » 394 2 9'94 1. August 15,63
9. » 3,99 3 » 10,16 2 » 15,67
10. » 4,01 4 > 10,27 Der Versuch wurde bei
1. > 4,03 5. » 10,32 100 °/o relat. Feuchtigkeit
12. » 4,05 g » }8,2; fortgesetzt.
>
Der Versuch wurde beil 8 10:48 %o
50 %o relat. Feuchtigkeit| 9. 10,54 8. August 16,11
fortgesetat. 10. » 10,57 4. > 16,49
A 1. > 10,58 g » {ggg
13. Juni 491 12, » 10,59 - )
15 Juni 577 18, » | 1058 . > 17,09
15 » 641 8 » 17,29
6 = 696 Der Versuch wurde bei 9. » 17,50
17 » 738 90 /o relat. Feuchtigkeit] 10. » 17,711
18 » 760 fortgesetat. 11, » 17,83
19, » 7'63 %% 12 1ree
20 » 7,68 14. Juli 10,35 e . 17°90-
2l. » 7,14 15, » 11,28 * ’
2. » 775 16 » 11,65 B2 158
2. 7,76 17. » 12,06 - )
%g » }g,gg Der Vex:uch wutge als
. » 'y .
2. » 1544 beendet angesehen -

Weitere Mittheilungen aus den thglich gemachten Beobachtungen
wiederzugeben, mdchte wohl zwecklos erscheinen, da solche einmal einen
grofen Ballast an Zahlen erforderlich machen und ttberdies keine weiteren
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Schltisse zulassen als die, welche an der Hand der schon gegebenen
Tabellen abgeleitet werden konnten.

Beziiglich der Aufnahmsdaner bei Adsorption von Kohlensture und
Ammoniak kdnnen aus schon mitgetheilten Griinden nur spirliche An-
gaben gemacht werden. Die Art und Weise der Ammoniakdarstellung
machte es n#mlich erforderlich, dafl der Aufnahmeprozef verschiedene
Male unterbrochen werden mufBite. Allenfallsige Aufzeichnungen zur
Tllustration der Suttigungsdauer waren also als nicht vergleichlich werthlos
und so mufite Verfasser auf die Mittheilung derselben auch von allem
Anfange an verzichten. Es sei nur erwihnt, daB der Eintritt der
Suttigang bei Ammoniak viel rascher erfolgte als unter denselben Be-
dingungen bei Wassergas, die Sittigungsdauer wuchs auch hier mit der
Adsorptionsgréfe und der Einfluf der Temperatur machte sich, soweit
es die oberflichliche Beobachtung erkennen lieB, in der gleichen Richtung
wie dort geltend. Die Aufnahme der Kohlens#iure geschah noch rascher,
jedenfalls bedingt durch die geringere Adsorptionsgrofe.

Fafit man nunmehr, wie es bisher stets geschehen, auch die Resultate
dieser Versuchsreihe in wenigen Sttzen zusammen, so sind dieselben:

l) Eine absolute Sittigung wird in keinem Falle erreicht,
vielmehr 186t sich nur der Eintritt einer Periode, in
welcher die Verdichtung unter eine gewisse niedrige
GroBe sinkt, als solche betrachten.

2) Es besteht ein Einfluf des Materiales auf die Aufnahms-
dauer in dem Sinne, daB dieselbe um so grbBer wird, je
grofer die aufgenommene Gasmenge iiberhaupt ist.

3) Hohere Temperatur beschleunigt die Aufnahmsdauer.

4) Hoherer Feuchtigkeitsgehalt der Luft verzdgert dieselbe.

5) Die Aufnahme des Wassergases erfolgt langsamer als
die der Gase Ammoniak und Kohlens#ure.

Hiermit kann wohl der experimentelle Theil der Arbeit als ab-
geschlossen angesehen werden, wepn auch noch manche Frage ohne Ant-
wort bleiben multe, und es liegt dem Verfasser nur noch ob, in Kiirze
noch einmal alles das zusammeénzufassen, was er als das Wesentlichste der
ganzen Untersuchung betrachtet und was sich in der Breite derselben
mehr und mehr verlieren mugte.
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Schlufibetrachtung.

Die Adsorption im weitesten Sinne des Wortes bezeichnet eine mole-
kulare Erscheinung, und umfaft in diesem Sinne alle jene urshichlichen
Momente, welche ein Zuriickbalten von Gasmolekiilen an und in festen
Kdrpern bewerkstelligen. Nur dem Sprachgebrauche nach unterscheidet
man zwischen Hygroskopizitit und Gasadsorption (Adsorption im engeren
Sinne), welche im Grunde identische Erscheinungen sind.

Bedingt wird das Zuriickbalten von Gasmolekiillen durch eine Reihe
von Einzelvorgingen. Diese sind: ’

1) Oberflichenattraktion. Es bestehen an der Oberfliche aller
festen Kdrper molekulare Krifte, welche, der Adh#sion verwandt, sehbr
energisch auf die zunichstliegenden Gasmolekiile wirkend, dieselben fast
momentan an die Oberfliche des festen Kbrpers bringen und hier zu
einer dichten theilweise fliissigen, vielleicht auch festen Hiille zusammen-
driingen, bis eine Gleichgewichtslage herrscht, in welchem der Kbrper
verharren wiirde, wenn nicht Aenderungen in seiner Umgebung oder in
seiner Beschaffenheit eintreten. Dieser Prozef erfolgt fast momentan
und mit groBer Energie, ja so energisch, daB anfinglich der ganze Ad-
sorptionsprozeB diesem Vorgange allein zugeschrieben wurde. Er ver-
ursacht ebensowohl das anfingliche steile Aufsteigen der Adsorptionskurve,
wie er auch den grofiten Theil der beobachteten frei werdenden Wirme
liefert, und so den AnstoB zu einer Reihe von weiteren Prozessen giebt.
Die Zahl der auf diese Weise festgehaltenen Molekiile hingt ab:

von der Substanz des Korpers und der des Gases;
von der Grofe der Oberflliche;
von der Geschwindigkeit und Weglinge der Gasmolekiile.

2) Molektilinvasion. Diealso angezogenen Gastheile dringen theils
in Folge des hohen Druckes, unter welchem sie sich befinden, theils in
Folge feinster Kapillaren in die Molekularzwischenriume des festen Korpers
ein, und bieten so eine der Absorption von Gasen in Fltissigkeiten analoge
Erscheinung. Der ProzeB erfolgt langsamer als der erstere, und ist erst
beendet, wenn die Widerstinde, welche sich dem vordringenden Gasmole-
kille entgegenstellen, nicht mehr iiberwunden werden kinnen.

Wie oben ist die Zahl der zuriickgehaltenen Molekiile abhiingig von
der Substanz des Gases und des Korpers. An die Stelle der Oberfliche



226 Physik des Bodens.

des letzteren tritt hier dessen Masse, und wihrend oben auch die Ge-
schwindigkeit der Molekiile die Anzahl derselben bestimmte, hat dieselbe
_ hier nur einen EinfluB auf die Dauer des Prozesses.

3) Absorption. Bedingt durch die Oberflichenanziehung bildet
sich sehr bald um die Oberfliche des festen Kdrpers eine feinste Fltissig-
keitsschicht, welche nunmehr anderen Gasen zum Absorbens dient. Be-
glinstigt .von dem hohen Druck, unter welchem sie sich befindet (Bunsen
berechnet Hunderte von Atmosphiiren), steigert sich ihre Fihigkeit, Gase
zu absorbieren, bis zu Zahlen, welche unsere Vorstellung fiber derartige
Vorglinge iiberbieten. Der ProzeB erstreckt sich, wie die Bunsewn’schen
Versuche darthan, bis zmn seiner Beendigung iiber Jahre hinaus.

4) Chemische Reaktionen. Abgesehen von einfachen chemischen
Bindungen, welche nicht eigentlich in das Gebiet der Gasadsorption ge-
horen, regen sich nun zwischen den eingewanderten Gasmolekiilen und
den Molekiilen des festen Korpers die verschiedentlichsten unter gewdhn-
lichen Verh#ltnissen groBentheils unbekannten chemischen Thatigkeiten.
Der hohe kapillare Druck zusammen mit der bei der anfinglichen Ver-
dichtung recht bedeutenden W#rmeentwickelung fiihrt dazu, Prozesse,
welche die chemische Verwandtschaft allein nicht zu erzeugen vermochte,
einzuleiten und dauernd zu erhalten. Allm#hlich und sebr langsam dringen
die angezogenen Gastheile von der Oberfliche aus, alles um sich her
chemisch umgestaltend, vor, und bilden so den Anfang zur Verwitterung
des Kiorpers; ja es mbchte scheinen, als ob die Verwitterung nicht nur
die Folge dieses Prozesses als vielmehr die Adsorption in ihren endlichen
Stadien selbst sei. Nur die ungebeure Schwerfilligkeit, mit welcher sich
der Korper neuen Sittigungsmbglichkeiten anpafBt, 146t es nicht erkennen,
ob die Verwitterung eines Kbtrpers unter dem Einflul eines bestimmten
Ggses oder Gasgemisches mit der villigen Skttigung dieses Kdrpers mit
dem Gase oder Gasgemische zusammenflllt. Jedenfalls kann man sich
den komplizirten und noch fast villig unbekannten Chemismus der Ver-
witterung ohne die' Mitwirkang dieser so intensiven molekularen Krifte
nicht wohl vorstellen.

Unter den genannten vier Einzelvorgingen sind es nun aber nur
die beiden ersten, welche innerhalb der Versuchszeit aufier Wirkung treten.
Fiir den dritten kann nach den Beobachtungen Bunsen’s eine Beendigung
erst nach vielen Jabren erwartet werden und den chemischen Thitig-
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keiten im obigen Sinne ist ein Ende selbst nach diesen Zeiten nicht
abzusehen.

So witre also ein vollstindiger AbschluB des Verdichtungsprozesses
nicht ohne Weiteres zu erreichen, die Aufstellung von GesetzmiiBigkeiten
iiber Abnahme und Zunahme der AdsorptionsgrtBe also ein Nonsens,
denn diese letztere setzt ja einen AbschluB voraus. Wenn aber trotzdem
derartige Gesetzm#Bigkeiten ausgesprochen wurden, und wenn dieselben
gerade hier noch einmal kurz zusammengefaBt werden sollen, so erklirt
sich das aus Folgendem. Die Erscheinung in toto verliuft in ihren An-
fangsstadien sebr emergisch, nach und nach aber abnehmend, schlieBlich
mit so geringer Intensitit, daB eine dadurch bedingte t#gliche Gewichts-
munahme der Beobachtung entfillt. Es gelingt deshalb, den Vorgang in
seinem ganzen Umfang zu trennen in einen der Beobachtung zunichst
zuglinglichen, den eigentlichen Verdichtungsprozef, und einen durch Jahre
hindurch mit ganz geringer Intensitét wirkenden, vielleicht mit dem Ver-
witterungsprozel identischen Theil, dem endlichen Verdichtungsprozes.

Die nunmehr abgeschlossenen Untersuchungen befaBten sich in diesem
Sinne nur mit dem eigentlichen Verdichtungsvorgang und so kénnen sich
auch die ausgesprochenen GesetzmuBigkeiten niemals auf den Verdichtungs-
vorgang im vollsten Umfange beziehen.

Diese sind:

1) Die Bodenkonstituenten besitzen alle ein nicht wunbetrdchtliches Ad-
sorptionsvermigen; zur Beurtheilung des Mafles dieser Fdhigkeit, so-
wie des verschiedenen Verhaltens der einzelnen Konstituenten kawnn die
Jolgende Zusammenstellung dienen.

Bei 0° adsorbiren:

Wassergas (aus

gesittigter Luft). ~ Ammoniak. Kohlensdiiure.

100 gr Quarz 0,159 gr | 197cem?)| 0,107 gr| 145¢cem?)| 0,023 gr| 12cem?)
» » Kaolin | 2558, | 3172 , | o721, ! 947, "Voas09°, | 166
» » Humus |15904 , 19722 | |18452 , 24228 | | 2501 | 1264 |
» » Feo(OH)| 15512 , 119236 ,, | 4004 , | 5275 , |6975 | 13526
» » CaCOs | 0224 , | 278 , | 0,256 ,| 32 , |o028 ,| 14 ,

|
1) Reduzirt auf 0° und 760 mm.

Wollny, Forschungen. XV. 16
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2) Bodengemische wirken mit ihren einzelnen Bestandtheilen.

3) Das Adsorptionsvermigen nimmt fiir die gleiche Substanz zu mit der
Feinheit threr Partikel.

4) Zwischen 0 und 30° C. nimmt dic Adsorptionsgrife durchgehend mit
zunehmender Temperatur ab.

5) Bei Entnahme des Wassergases aus damit gesdittigter Luft wird diese
Gesetzmdifigkeit nur dadurch modifizirt, daff mit der Temperatur
zugleich der absolute Wassergehalt erhiht wird. Im letzteren Fall
wird der Einfluf der Temperatur durch den steigenden Feuchtigkeits-
gehalt nahezu ausgeglichen. Bleibt aber der absolute Wassergehalt
der Luft auch ber schwelenden Temperaturen konstant, so zeigt sich
ein gleicher Einfluf der Temperatur, wie er bei der Gasadsorption
beobachtet wird.

6) Bei gleichbleibender Temperatur steigt die Hygroskopizitdtsgrifie mit
dem relativen Lufifeuchligkeitsgehalte.

7) Ist der Boden mehr als hygroskopisch angefeuchtet, so tritt an die
Stelle der Adsorption die Absorption der Gase im Bodemwasser.

8) Steigende Temperatur beschleunigt dem Verdichtungsprozef.

e
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Neue Litteratur.

J. H. Gilbert. Beobachtungen iiber Regenfall, Darchliissigkeit und
Verdunstung. (On rainfall, percolation and evaporation.) Proceedings of the
institution of civil-engineers. Vol. CV. Session 1890—91. Part. ITII. London. 1891.

Im ersten Bande dieser Zeitschrift (8. 295) wurde tiber die Ergebnisse von
Versuchen berichtet, welche Verf. @ber die Sickerwassermengen und die Ver-
dunstung in den Erntejahren (1. September bis 81. August) 1870—75 angestellt
batte. Seit dieser Zeit wurden die Beobachtungen fortgesetzt, derart, da8 in vor-
liegender Publikation die Resultate fir eine 20jihrige Versuchsdauer mitgetheilt
werden konnen.

In Bezug auf die Versuchsanordnung sei Folgendes bemerkt. Der Boden,
strenger Lehm mit Thon im Untergrunde, blieb in seinem nattrlichen Zu-
stande, indem man dort, wo die Messungen vorgenommen werden sollten, eine
Fliche von /1000 Acre (4,047 (Jm) in Quadratform bis zu der gewahlten Tiefe
durch vertikale, stark zementirte Mauern abgrenzte und den Boden unterminirte.
Unter dem Erdreich wurde eine durchlocherte Platte, welche an das Mauerwerk
dicht angeschlossen wurde, und darunter ein grofler Zinktrichter von entsprechender
GrdBe angebracht. Das in letzteren absickernde Wasser wurde in Auffanggefife
geleitet, welche sich in seitlich gelegenen, durch Mauerwerk hergestellten Gruben
befanden. Es wurden 3 solche, sogen. Lysimeter verwendet und zwar von 20,
40 und 60 Zoll (engl.?) Tiefe. Zur Regenmessung wurde ein kleiner Regen-
messer von 5 Zoll Durchmesser, sowie ein grofer mit einer Auffangfliche von
oo Acre verwendet.

Die Oberfliche des Bodens blieb nackt wihrend der ganzen Versuchsdauer.

Die Verdunstung wurde aus der Differenz zwischen den atmosph&rischen
Niederschligen und den Sickerwassermengen berechnet.

Folgende Tabellen enthalten die Jahresmittel und die Monatsmittel im 20-
jahrigen Durchschnitt, sowie die Mittel von je 10 Jahren:

1) 1 engl. Zoll = 2,54 cm.

16°
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20 jahrige Beobachtungen. Erntejahre: 1. Séptember bis 81. August.

Regenmenge | Sickerwassermenge | Verdunstungsmenge!?)
(Zoll). (Zoll). (Zoll).
. . - | -, -

§=5 | §.3 = B2 | &= | 2

Jahr. gé’i 3;§_§ E.s 3 P 28 | 58 | 28

g | 87 s2 | s2 (g2 | 82 | £3 | g3

§»8§ gsg | & PN I PR - PR

PR l= <] = il &8 2> 13
1870-71 26,49 | 27,55 | 9,64 | 942 | 581 | 17,91 ' 1818 | 21,74
1871-72 27,83 | 29,02 | 9,69 | 9,39 8 241 1933 | 19,63 | 20,78
1872-78 2899 | 80,66 | 14,85 | 1367 | 12,08 | 16,31 | 1699 | 1863
1873-74 2029 | 21,69 | 574 | 540| 894| 1595 | 1629 | 1775
1874-75 27,87 | 81,61 12 25 | 12, ,72 110,30 | 19,36 | 18,89 ' 21,31
1875-76 28,83 | 81,98 | 14,75 | 16,87 | 1546 | 17.28 | 1511 | 1652
1876-77 87,73 | 89,28 19, ,63 22 07 { 20,20 | 19,65 | 17,21 | 19,08
1877-78 32,11 | 32,65 14 72 | 16, 44 (14,84 17938 | 16,21 | 1781
1878-79 4017 | 41,05 | 2444 | 26,03 | 24,38 | 16)61 | 15,02 | 16,67
1879-80 20,88 | 21,36 | 6,89 7,39 6,50 | 14,47 | 1897 | 14,86
1880-81 85,85 | 36,77 | 22,38 | 22,84 21,26 | 14,39 | 13,93 | 1551
1881-82 81,66 | 82,31 | 15,81 16, ,08 | 14,32 | 16,50 | 16,28 + 17,99
1882-83 38,69 | 84,71 20, 82 | 21 72 19,72 | 13,89 | 12,99 | 14,99
1883-84 2529 | 2577 | 11,86 | 12,00 | 11,21 | 1391 | 1877 | 1456
1884-85 25,90 | 26,78 14,82 15 141898 11,96 | 1164 | 1280
1885-86 29,46 | 81,02 | 17,37 18 41 [ 16,57 | 13,65 | 12,61 | 14,45
1886-87 22,63 | 28,61 | 10,64 12,58 11,72 | 12,97 | 11,03 | 11 89
1887-88 29,11 | 30,50 | 13,96 | 15,58 | 14,67 | 16,54 | 14,92 15,88
1888-89 28779 | 80,09 | 1464 | 1582 | 14,38 | 1545 | 14,27 | 1576
1889-90 26, 73 27,43 | 13,16 13 60 | 12,74 | 14,27 | 13,83 | 14,69
Mittel . . . . . 29,02 | 30,29 | 14,88 | 15,16 | 13,61 I 15,91 I 15,13 | 16,68

Jéhrliche Mittel fiir 10jabrige Perioden.

1830/81-1889/90 | 2891 | 29,91 [ 1554 | 16,38 | 15,05 | 14,37 14,86

1870/71-1879/80 | 29,12 | 80,68 | 13,21 | 13,94 | 12,17 17,47" 16,74! 18,51
7
|

16,68

1870;71-1889/90 | 29,02 | 30,29 | 14,38 | 15,16 | 13,61 15,911E 15,18 |

In Prozenten des Niederschlags.

1w7071-187980 | — | — | 481| 454 397| 569 | 546 603
1880/81-1889/90 | — | — | 520| 548 503| 480 | 452 | 497
1870/71—1889[90' - l — | 415 50,0} 49| 525 ! 500 | 551

1) Berechnet nach den Angaben des Regenmessers von !0 Acre Auffangfliche.




Neue Litteratur. 281

Monatsmittel, berechnet aus den 20jihrigen Beobachtungen.

Regenmenge | Sickerwassermenge Verdunstungsmenge
(Zoll). (Zol)). (Zoll).

$=% | 835 | = = | 32 | %5 | &

Monat. §§§ 352 P gé P "é‘g £3 %S
Eof | Be 22 | o2 | 22 | E% g3 g8

gyg-‘-’ gee | | 2 | @ <s | S8 | ==

g d3|s |= 2% |88 38| 3B

September . . | 2,74 | 286 | 0,96 | 0,85 [ 0,75 2,01 | 211
Oktober . . . . | 307 | 320 | 1,78 | 1,74 | 1,50 1,46 | 170
November . . . | 2,92 | 3,03 | 2,24 | 2,30 | 2,05 0,78 | 0,98.
Dezember . . . | 2,81 | 242 | 1,90 | 2,02 | 1,81 0,40 | 0,61
Januar . . .. | 284 | 251 | 1,96 | 2.25 | 2,06 0,26 | 045
Februar . . . 1,92 204 | 144 | 159 | 144 0,45 0,60
Mirz . . . 1,61 1,74 | 0,80 | 0,95 | 0,86 0,79 0,88
April . . . .. 2,12 | 221 | 067 | 0,74 | 0,68 147 | 1,58
Mai . .... 222 | 228 | 0,60 | 068 | 0,59 1,60 | 1,69
Juni . . . 245 | 2,52 | 0,63 [ 0,64 | 0,60 1,88 | 192
Jui .. ... 2,96 | 8,03 | 0,84 | 0,85 | 0,77 2,18 | 2,26
August . 2,36 | 245 | 056 | 0,55 | 0,50 1,9 | 195
Summa . . . . | 29,02 i 30,29 |14,38 | 15,16 |13,61 | 1591 | 15,13 | 16,68

Vergleicht man die aus verschieden tiefen Bodenschichten abgesickerten
Wassermengen, so ergiebt sich, dall zwar durch die 40 Zoll machtige Ackerkrume
etwas mehr, durch die 60 Zoll starke etwas weniger Wasser abgeflossen war,
daB aber dicse Unterschiede nicht bedeutend sind!). Letatere dirften auf Un-
gleichheiten im Untergrund des Rothamsteder Bodens zurickzuftihren sein. Be-
merkenswerth ist die Erscheinung, dal die Sickerwassermengen in den letzten
10 Jahren etwas grofer waren als in den ersten, obwohl die Niederschlagsmengen
in jenen etwas niedriger waren als in diesen.

Die Drainwassermengen schwankten innerhalb weiter Grenzen (4—26 Zoll)
und zeigten sich weniger abhingig von der Niederschlagsgrofie als vielmehr und
zwar in bedeutendem Grade von der Vertheilung der Niederschlige. Sie waren
in denjenigen Fillen am gréfiten, wo wihrend der winterlichen Periode die Nieder-
schlage reichlich waren, weil in dieser Zeit die Verdunstung wesentlich vermindert
ist. (Hierdurch 1&0t sich auch wohl die Thatsache erkliren, daB in den letzten
10 Jahren die Drainwassermenge gréfer war als in den ersten, weil in jenem
Zeitabschnitt die Zahl der niederschlagsreichen Winter eine vergleichsweise groQere
war. D. Ref) Aus demselben Grunde war die unterirdische Wasserabfuhr
wihrend der Monate Oktober bis Februar ungleich ergiebiger als wihrend der
ibrigen Jahreszeit?). Das Minimum wurde im Durchschnitt im August beobachtet.
In einigen Jahren fiel dasselbe auf einen fritheren oder spiteren Monat.

1) Vergl. diese Zeitschrift. Bd. XI. 1888. 8. 40.
2) Vergl. diese Zeitschrift. Bd. XI. 1888. 8. 59.
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Im Mittel betrug die Drainwassermenge 14 Zoll. Dieser Werth 1a6t sich
natiirlich nicht ohne Weiteres zur Beurtheilung der Verhiltnisse in der Natar
benutzen, weil die Versuche mit einem vegetationslosen Boden angestellt wurden.
Nach Lawes betragt die durch die Vegetation hedingte Verdunstungsmenge je
nach dem Grade der Bodenbedeckung und der Entwickelung der Pflanzen 2
bis 7 Zoll. Nimmt man eine groBere Fliche in der Umgebung von London an,
die theils mit Pflanzen bedeckt, theils nackt ist, so wiirden etwa 8—4 Zoll auf
die Verdunstung seitens der Pflanzen entfallen. Somit wilrde bei einem Nieder-
schlag von 30 Zoll fir die dortige Gegend 19—20 Zoll fiir die Verdunstung und
10—11 Zoll fir die Drainage in Anrechnung zu bringen sein. E W

F. H. King. Ueber das Wasser im Boden. Seventh annual report
of the agric. exper. stat. of the Univers. of Wisconsin. For the year ending
June 80. 1890. p. 184—162. — Biedermann’s Zentralblatt fiir Agrikulturchemie.
1891. Heft XI. S. 721. ’

Die Vertheilung des Wassers in dem Boden &ndert sich mitunter recht
rasch, indem eine Erdschicht auf Kosten einer angrenzenden an Wasser zunimmt.
Diese neue Vertheilung des Wassers benennt Verf. Translokation oder Versetzung.
Sie kommt auf mindestens zweierlei Art zu Stande: durch Aenderung der Poro-
sitt einer Bodenschicht und Aenderung des Wassergehaltes. So zieht Walzen
der Bodenoberfliche das Wasser von Unten nach Oben. Regen verursacht gleicher-
weise Translokation des Wassers, denn nach Beobachtungen schien es dem Vert,
als nihme der Wassergehalt des Untergrundes ab, wenn die Oberfliche nal ge-
worden war. In diesem Falle handelte es sich um einen Lehmboden mit Sand-
untergrund. Die Beobachtungen fithren zu einigen praktischen Folgerungen in
Betreff der Bearbeitung dieser Bodenklasse. '

Bearbeitung nach Regen: Nach starkem Regen sollte alsbald die Boden-
oberfliche umgestochen werden, falls sie nicht zu nal und die Bearbeitung da-
durch erschwert ist. Diese Bearbeitung sollte in der Regel oberflichlich sein, so
daB eine diinne Schicht fein zerkriimelt und ganz auBer Zusammenhang mit der
darunter liegenden Schicht gebracht wird. Geschieht das nicht, so wird, falls
auf den Regen heifes klares Wetter folgt, nicht nur die gefallene Regenmenge
rasch verdunstet, sondern auch ein Theil desjenigen Wassers, das erst in Folge
des Regens aus unteren Schichten nach der Oberfliche gezogen worden ist. Der
Boden ist dann im Ganzen wirklich trockener, als er vor dem Regen war.

Bewissern umgepflanzter BAume: Folgt dem Umpflansen trockene
Witterung, so wird einfaches BegieSen der Oberfliche des Bodens mancherorten
mehr schaden, als nitzen, weil die tiefer liegenden Wurzeln nicht nur kein Wasser
erbalten, sondern weil auch noch die Feuchtigkeit aus dem sie umgebenden Erd-
reich nach Oben gezogen wird. Wird dagegen die Oberfliche rings um den
Baum vor dem Bewdssern tief umgestochen, so wird die das Wasser nach Oben
hebende Kraft auf ein Minimum beschrénkt, und das aufgegossene Wasser wird
durch die Schwerkraft bis zu den Wurzeln herabsinken.

Kapillare Bewegung des Wassers im Ackerboden in nattirlicher
Lagerung. Verf. setzte frithere 'Beobachtungen fort und fand, dal sich das
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Wasser langsam von feuchteren nach trockeneren Stellen hinzuziehen vermag,
sowohl in der Richtung von Unten nach Oben, als von Oben nach Unten, ferner
in seitlicher Richtung. In seitlicher Richtung bewegte sich das Wasser in dem
Lehmboden nur etwa 0,9 m weit.

Kapillare Bewegung des Wassers in nassen Ackerbdden. Am
6. Juli 1890 wurden 32 Stunden nach einem 4tiéigigen Regenfall von 80 mm Hohe
(oder 7,8 kg Wasser auf 1 engl. Quadratful) Bodenproben an 8 verschiedenen
Qertlichkeiten entnommen und ihr Wassergehalt bestimmt. 72 Stunden spiter
worden wieder Proben genommen. Ihr Wassergehalt lief schliefen, dafl sich der
Gebalt wahrend dreier Tage zwischen 0,7 und 2 kg in 1 engl. Kubikfull in der
obersten, 1 Fufl tiefen Bodenschicht und zwischen 0,24 und 1,24 kg pro 1 Kubik-
fuB in der folgenden, 1 Fufl tiefen Schicht bewegt hatte. Diese raschen Schwan-
kungen bilden keine Ausnahme, sondern mdgen sich bis 0,9 m tief und weiter
erstrecken.

Die kapillare Bewegung des Wassers im Lehmboden wurde, wie Versuche
im Laboratorium ergaben, um so schwicher, je weiter sich der Grundwasserspiegel
von der Oberfliche entfernte. Verf. bestimmte auch die wasserhaltende Kraft
einiger Arten Ackerbéden in ibrer natirlichen Lagerung und fand sie im Maximum
fiar schwarzen Marschboden zu 34,71, fir Ziegellehm zu 31,81, fidr Thon- und
Lehmboden zu 38,19 und 28,88 Prozent. Das sind Zahlen, welche von den in
der Litteratar zu findenden sehr abweichen. In besonderen Versuchen erwies
Verf. die stark austrocknende Wirkung der Vegetation auf den Ackerboden.

SchlieBlich wird ein Bohrer beschrieben, mit dem Verf. die Proben entnahm,
und der gestattete, eine S#ule auszuheben, die geringeren Durchmesser besaB, als
das Instrument innen hatte, und ein Loch zu bohren, das gréferen Durchmesser
als der Bohrer selbst besaB.

F. H. King. Investigations relating to Soil Moisture. Extracted
from the eighth annual report of the Wisconsin Agricultural Experiment Station.

ST




II. Physik der Pflanze.

Untersuchungen iiber die Bewurzelung der Kulturpflanzen
in physiologischer und kultureller Beziehung.

Von Professor Dr. C. Kraus,
Direktor der k. landwirthschaftlichen Zentralschule Weihenstephan.

Erste Mittheilung:
Das Akkommodationsvermigen des Wurzelsystems der Ackerbohne und des
Hafers an die mechanischen Bedingungen des Wurzelverlaufs, — Die Be-
ziehungen der Wurzeltypen der genannten Pflanzen zur Nahrungsvertheilung
im Boden. ’
L Die Anpassung an die mechanischen Bedingungen des Wurzel-

verlaufs,

Der normale Wurzeltypus erleidet im Erdboden mancherlei Ab-
tinderungen je nach Beschaffenheit und Wirkungsrichtung der mechanischen
Widerstiinde, unter Umstinden kann er bis zur vdlligen Unkenntlichkeit
modifizirt werden. Offenbar ist es eine der Verbreitung und Ansiedelung
der verschiedenen Pflanzenarten hicht niitzliche Eigenschaft, auf die
mechanischen Widerstinde des Bodens durch Abgnderungen der typischen
Bewurzelung entsprechend zu reagiren, indem hieraus die bestmdgliche
Ausnutzung des den Wurzeln zugiinglichen Bodenraums hervorgehen kann.

Da die Bewurzelungstypen bei den Kulturgewdchsen sehr verschieden
sind, voraussichtlich auch die Reaktionen, welche am Wurzelsystem bei
verschiedenen mechanischen Widerstinden zum Vorschein kommen, er-
wiichst die Aufgabe, den Differenzen im Verhalten der verschiedenen
Kulturgewtichse in der gedachten Beziehung nachzuforschen, um hiernach
z. B. die Anforderungen der Gewiichse an die Krumentiefe unter ver-
schiedenen Verh#ltnissen, den Einflud der Tiefe der Bodenlockerung und
anderer, fir den Anbau der Gewiichse wichtiger Umstinde auch von
dieser Seite voll wiirdigen zu kdnnen.
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An diese Frage schblieBt sich eine zweite an, ni#mlich ob solche,
durch mechanische Einfltisse bewirkte Abéinderungen des normalen Wurzel-
typus, die Verhinderung der freien Entfaltung des normalen Wurzel-
gestaltungstriebes, an sich, ganz abgeldst von aus solchen Ab#nderungen
gsich etwa ergebenden Ern#hrungsbeeintriichtigungen oder sonstigen Be-
pachtheiligungen, der besten Entwickelang und vollkommensten Aus-
gestaltung der Pflanzen von Nachtbeil und ob die am Wurzelsystem sich
subernden Reaktionen im Stande sind, einen Ausgleich herbeizufthren.

Nach den neumeren physiologischen Forschungen miissen die Glieder
eines Pflanzenkdrpers als mit einander in gewissen inneren Wechselbe-
ziehungen oder Korrelationen stehend angesehen werden, so daf diese
Beziehungen fir den Grad, zum Theil auch fiir die Art der Entwickelung,
die Richtung des Wachsthums, die physiologischen Eigenschaften der Glieder
von grofer Bedeutung sind. Hiernach ist es aber wahrscheinlich, dal
solche Beziehungen auch zwischen dem Wurzelsystem und der Entfaltung
der oberirdischen Theile vorbanden sind. Diese Beziehungen konnten
sich erstrecken sowohl auf dis Reichlichkeit der Bewurzelung wie
auf die spezifische (typische) Ausbildung desselben, so daB die
Gesetzm#Bigkeit der typischen Entwickelung des Pflanzenkdrpers in allen
seinen Theilen dadurch bedingt wire, daB auch der normale Wurzeltypus
zur normalen Ausbildung gelangte.

Was die Reichlichkeit der Bewurzelung betrifft, so ntitzt sie
ohne Zweifel ganz besonders durch die reichliche Nahrungsversorgung,
verschiedene Erscheinungen deuten aber darauf hin, daff unabhingig von
der Funktion der Nahrungsaufnahme die Wurzeln einen auf inneren Ur-
sachen beruhenden, ftrdernden Einflu@ auf das Wachstbum der ober-
irdischen Theile ausiiben. Referent faBt in dieser Weise folgende Vor-
kommnisse auf.

Werden Kartoffelknollen auf feuchtem Sand und unter Glasglocken
liegend an einem hellen Fenster aufbewahrt, so entwickeln sich in Monaten
nur ganz kurze, ihre Blitter nicht entfaltende Keime, #hnlich jenen, welche
aus in trockner Luft und im Licht befindlichen Knollen austreiben, wih-
rend sich im Finstern bekanntlich oft sehr lange etiolirte Sprosse ent-
wickelo. Wurde (in den Versuchen des Referenten!) so verfabren, daf

1) C. Kraus. Berichte der deutschen botan. Ges. III. (1885.) §S. 182
und 388. Diese Zecitschrift. Bd. IX. S. 78.
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die Keime Gelegenheit hatten, Wurzeln in den feuchten Sand zu treiben,
wibrend die Triebe nach wie vor stark beleuchtet waren, so entwickelten
sie sich zu starken, normalen Sprossen. Warum wachsen die unbewurzelten
Lichtkeime nicht? Um Mangel an Wachsthumsstoffen kann es sich nicht
handeln, denn die Dunkelkeime treiben auch ohne Wurzeln und obne
Wasserzufubr zu den Knollen lange Sprosse, wenn auch deren Wachsthum
bei Vorhandensein von Wurzeln gefdrdert ist. Wassermangel kann eben-
falls nicht die Ursache sein, da auch im mit Feuchtigkeit ges#ttigten
Raume, und wenn die Knollen bis zur Basis der Triebe oder letztere
selbst mit dem unteren Ende in Wasser tauchen, das Wachsthum mangel-
haft bleibt. Die Entwickelung von Wurzeln ist die unerldBliche Voraus-
setzang der Entfaltung normaler Triebe bei Einwirkung stirkerer Be-
leuchtung. ’

In der Keimung begriffene Ackerbohnen wurden zum Theil der
Pfablwurzel gleich nach dem Hervorbrechen beraubt!), in dieser Weise
priparirte Keimlinge neben unverletzten in feuchte Sigspline ausgelegt.
Die der Pfahlwurzel beraubten Keimlinge entwickelten allm#hlich kriftige
Adventivwurzeln, sie blieben aber im Hohenwachsthum betriichtlich zuriick.
Nach 10 Tagen maflen im Durchschnitt die Stengel der

Lichtkeimlinge Dunkelkeimlinge
mit Pfahlwurzel ohne Pfahlwurzel mit Pfahlwurzel ohne Pfahlwurzel
mm 102,5 68,5 92,2 81,5.

Obwohl reichliche Wasserversorgung bestand, auch an Wachsthums-
stoffen kein Mangel, deren Zufuhr zam Stengel bei den Keimlingen mit
Pfahlwurzel wegen des starken Verbrauchs durch die letztere eher kleiner
war, waren dennoch die der Pfablwurzel beraubten Pflanzen stark im
Wachsthum zurtickgehalten, wenigstens im Lichte, wi#hrend im Dunkeln
ibr Wachsthum wenig hinter den Pfahlwurzelpflanzen zuriickblieb. Das
Verhalten dieser Bohnen war analog dem der Kartoffelkeime, wenn auch
in weniger extremem MafBe. Die normale Entwickelung erforderte, da8
erst das Wurzelvermdgen einen gewissen Grad der Entwickelung erlangt
batte, ehe das Stengelwachsthum kriftiger wurde, was jedenfalls eine
zweckm#Bige Anpassung ist, wie bekanntlich fiberhaupt die Pflanzen zu-
erst ihre Wurzeln gehdrig auszubilden bestrebt sind. Beim Wachsthum

1) C. Kraus. Diese Zeitschrift. Bd. II. (1878) 8. 182.
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im Dupkeln ist das normale Verh#ltnil zwischen Wurzel- und Stengel-
entwickelung verschoben.

Aehnliche Erscheinungen beobachtete J. Bohm!) hinsichtlich des
Zusammenhanges der Wurzel- und Blattentwickelung bei Keimpflanzen
der Feuerbohne.

Diese Vorkommnisse machen es hochst wahrscheinlich, daf in An-
passung an die Vegetationsbedingungen éin innerer Zusammenbang zwischen
der Wurzel- und Stengelentfaltung besteht, so daB erst bei geniigender
Entfaltung der ersteren die der letzteren sozusagen ausgeltst wird.

Das Gesagte bezieht sich zuntichst auf das Vorhandensein der Wurzeln
fiberhaupt. Was weiter den allenfallsigen EinfluB der spezifischen
Ausbildung des Wurzeltypus betrifft, so sind solche Fille be-
merkenswerth, aus demen hervorgebt, daB wenigstens gewisse Pflanzen-
arten ein energisches Bestreben haben, mechanischen Beeinflussungen ent-
gegen ihren Wurzeltypus zu behaupten, eventuell zu regenmeriren. Der-
artiges beobachtet man bei Betariiben, welche mit gekrtimmter Wurzel
eingepflanzt werden®). Beim Verpflanzen von B#umen muf sehr darauf
Riicksicht genommen- werden, da die Wurzeln in ihrer urspriinglichen
Richtung und Lage in die Erde kommen, sie laufen sonst Gefahr, zu
verkiimmern und abzusterben, der Baum kiimmert, bis er eine geniigende
Menge nemer Wurzeln in der natiirlichen Verbreitungsrichtung produ-
zirt hat.

Die Obstbaumkultur zieht aus ihren Erfahrungen den Schluf, daf
Bezichungen bestehen zwischen der Form der Bewurzelung und dem
oberirdischen Wachsthum, daf deshalb Aenderungen der Bewurzelungs-
form von EinfluB auf das oberirdische Wachsthum sich erweisen. Aus
verschiedenen Quellen sei hieriiber Folgendes zitirt.

«Die Bewurzelung der Stimlinge ist verschieden hinsichtlich des
Winkels, welchen die Seitenwurzeln mit der Pfahlwurzel bilden. Diesen
Auslaufswinkel behalten sie wihrend ihres Lebens bei. Hochaunfstrebende
Biume (mit Ausnabmen) besitzen oft eine tiefgehende Bewurzelung, wih-
rend breitkronige Sorten weniger tief wurzeln. Der Wurzelstock der
Obststriucher hat selten starke, tiefgehende Wurzeln, dafiir sebr feine,

1) Bot. Zeitschr. 1877. Nr. 3.
3) C. Kraus. Das Wurzelsystem der Runkelriiben etc. Diese Zeitschrift.
Bd. XI. 8, 858.
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dicht beisammen liegende, sich meist oberflichlich borizontal hinziehend.
Der Baum hat dagegen stirkere, tiefer gehende Wurzeln.»

«Man erb#ilt durch Ofteres Beschneiden der Wurzeln (mit dfterem
Versetzen) bei Wildlingen eine fast ebenso zahlreiche Menge von Faser-
wurzeln, wie sie am Paradiesapfel, Doucin und an der Quitte zu finden
sind. Diese sind aber gerade als Hauptursache des gedrungenen Wuchses
und der friihen Tragbarkeit der auf sie veredelten Aepfel- und Birn-
sorten zu betrachten.» Der kanadische Apfel, ein kriechender Strauch,
wird durch Pfropfen auf den Plaumenbaum zum aufrechtstehenden Baum,
ebenso Cytisus sessilifolius auf Goldregen, Cerasus chamaecerasus auf
Sauerkirsche. Spanischer Flieder, auf Eschen geimpft, wird baum-
artig v. s. w.1).

<Es bat seinen Vortheil, durch 6fteres Versetzen und Stutzen die
Waurzeln zu zwingen, mehr in der Oberfliche der Erde sich zu veriisteln
und fortzukriechen. Aber die Entfernung der in die Tiefe gehenden
Waurzeln wird immer dazu beitragen, daB unsere Obstbiume ihre volle
Grdfe nicht erreichen. Durch das dftere Versetzen werden die Wildlinge
mehr geeignet zur Unterlage fiir Zwergstimme; um grofSwerdende Stimme
zu erhalten, nimmt man solche junge Béiume, welche nicht zu viel Faser-
wurzeln, sondern einige starke, tief in den Boden hineingreifende Wurzeln
haben.»

«Man beobachtet oft, daB auf Quitten veredelte Birnstimmchen,
mit der Veredelungsstelle in die Erde gebracht, leicht flache Wurzeln
aus dem Edelstamm treiben, #hnlich bei auf Paradiesapfel veredelten
Apfelbdumen. Der jetzt selbst bewurzelte Edling treibt kriftig und hért
auf, ein Zwerg zu sein.»

Umgekehrt wird bei jiingeren und #lteren B#umen der Trieb ver-
kiirzt, die Fruchtbarkeit erhht, wenn durch Herstellung von Griben,
welche in gewissen Abstiinden kreisfSrmig um den Baum gezogen sind,
die nach auswiirts laufenden stirkeren Wurzeln stimmtlich abgestofen
werden. Im Umkreise des Baumes entsteht eine reiche Menge von Faser-
wwrzeln, der oberirdische Trieb 146t aber bedeutend nach, auch wenn die
genannte Operation mit reichlicher Diingung verbunden wird.

1) De Candoll’s Pflanzenphysiologie. Bd. II. S, 536.
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Die Erfabrungen der Obstbaumknltur fabt Vochting') folgendermaGen
zusammen: <An einem unter normalen Bedingungen und ungestort
wachsenden Baume stehen alle Organe unter einander in einem bestimmten
Verb#iltnisse. Einer gewissen Zahl von Blittern entspricht eine bestimmte
Summe von Zweigen und Aesten. Diese entspringen einem Stamme von
proportionaler Dicke, und dieser rubt endlich auf einer Hauptwurzel,
die einer proportionalen Zahl von Seitenwurzeln den Ursprung giebt.
Zwischen allen diesen Theilen besteht unter normalen Verhiltnissen ein
Gleichgewichtszustand, der verschieden ist je mach der spezifischen Natur
des Baumes. Die Ursachen, welche diesem Verh#ltnisse zu Grunde liegen,
sind verschiedener Art. Offenbar ist zuniichst eine rein mechanische vor-
bhanden. Mit zunehmender Grife der Baumkrone mtissen auch die Mittel
wachsen, welche ihr im Boden die nothige Festigkeit verleihen. Je
groBer die Fliche ist, welche der Baum tiiber der Erde den HuBSeren
Einfliissen darbietet, um so linger, stirker und zahlreicher miissen auch
die Wurzeln im Boden sein. Als zweite Ursache li6t sich ein ernfhrungs-
physiologisches Moment anfithren. Um einer michtigen Baumkrone mit
ihrem Blitterreichthum das nothige Wasser zuzufithren, bedarf es eines
iiber ein weites Areal vertheilten Wurzelgeflechts; und umgekehrt, um
das Wachsthum des letzteren zu ermdglichen, ist eine umfangreiche,
assimilirende Blittermasse erforderlich. Als dritte Ursache kommt un-
zweifelhaft ein innerer Faktor, eine Korrelation, in Betracht. Strikte
erweisen lassen sich allerdings die Ursachen, welche die Korrelation bedingen,
am Baum aus dem einfachen Grunde nicht, weil jeder Eingriff in das
System auch Ernfhrungsstérungen hervorruft.» Der Verfasser verweist
anf das Wachsthuin der Topfobstbiume, welches zu der Vermuthung
fihre, dal zwischen den Langzweigen und den langen Triebwurzeln einer-
geits, zwischen den Kurzzweigen und den feineren und kurzen Faser-
wurzeln andererseits ein Korrelationsverb#ltnil bestehe. Er erwithnt ferner
der Folgen des Beschneidens der Wurzeln, welches angewandt wird, um
die Biume zu besserem oder fritherem Fruchttragen zu bringen. Wird
80 das Wachsthum der Triebwurzeln gehemmt und dafiir eine reiche
Menge von Faserwurzeln hervorgerufen, so ist auch gleichzeitig die Ent-
wickelung der Langzweige eine beschriinkte. Sobald der Operation zu-

1) Vichting. Ueber Organbildung im Pflanzenreich. 1884. (Abschnitt iber
Symmetrie im Wachsthum des Wurzel- und Zweigsystems.)
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fillig eine kr#ftige Wurzel entgeht, entsteht an der Laubkrone iiber ibr-
ein entsprechend entwickelter Langzweig.

Hiezu ist Folgendes zu bemerken. Bei dem Zusammenbang zwischen
der Form der Bewurzelung und dem oberirdischen Wachsthum scheint
es sich nur um das Verh#ltnil zwischen Trieb- und Faserwurzeln zu
handeln, d. h. Aenderungen in dem normalen oberirdischen Wachsthum
scheinen blo8 dann einzutreten, wenn die Aenderungen des Wurzeltypus
7u einer Aenderung des Verh#ltnisses stirker und schwiicher wachsender
Wurzeln fithren, wihrend sonstige Abdnderungen des Wurzeltypus ohne
Belang sind, ja es vielfach zum besten Gedeihen der Pflanzen fuhrt,
wenn gewisse Ablinderungen des Wurzelsystems durch natiirliche oder
ktnstliche Einwirkungen hervorgerufen werden. Man findet nicht selten
Holziipfel- und Holzbirnbume von kriftigstem Wachsthum auf ganz
seichtem Boden, der die Wurzeln zu seichlem und horizontalem Verlaufe
néthigt. Man verhindert oft absichtlich und mit bestem Erfolg fiir das
Wachsthum bei gewissen Bodenverh#ltnissen das Vordringen der Wurzeln
in die Tiefe, indem man unter die Wurzeln Steinplatten oder sonstige
Hindernisse legt und dadurch seitliche Wurzelverbreitung erzwingt. Wenn
das mit Zuriickschneiden der Wurzeln verbundene Versetzen der Wild-
linge nicht zu oft wiederholt wird, so daB die Menge der Triebwurzeln
nicht za sehr abnimmt, ist es eine fiir das oberirdische, auch Hohen-
wachsthum durch die erzielte Wurzelvermebrung und -Verbreitung in
den oberen, n#hrreicheren Bodenschichten hdchst fdrderliche Operation,
auch wenn hierbei der urspriingliche Wurzeltypus wesentlich abgetindert
wurde. Zum nHmlichen Zweck der Wurzelvermebrung werden hiufig
auch andere Pflanzen, z. B. Gemiisepflanzen, verstopft; die verstopften
werden kriftiger, wurzelreicher und dadurch in der Ern#hrung gefordert,
soweit nicht iiberdies die Vermehrung der Wurzeln an sich auf korrela-
tivem Wege die oberirdische Entwickelung beftrdert.

Obige Bemerkungen beziiglich Umgestaltung des Wurzeltypus be-
ziehen sich zunichst auf tiefwurzelnde Biume. Lassen sich diese unter
gewissen Voraussetzungen ohne Nachtheil fiir das oberirdische Wachsthum
in seicht wurzelnde mmwandeln, so scheinen dagegen die von Natur aus
seicht wurzelnden nur wenig abinderungsfiihig zu sein. Man hat z. B.
beobachtet, daB am Rande gepflasterter oder chaussirter Strafen, neben
dem Stralengraben, gepflanzte Apfelbiume armselig gedeihen, withrend
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Birnbiume auf gleicher Stelle sehr gut fortkamen. «Der Apfelbaum hat
flache und oberflichlich verlaufende Wurzeln. In dem Bestreben, diese
avszubilden, wird er an gepflasterten Stralen gehindert, wibrend auf
der Grabenseite ebenfalls ein Verbreitungshindernif gegeben ist. Der
Birnbaum dagegen geht mit seinen Wurzeln in die Tiefe, weshalb er auf
solchem Standorte gut gedeiht». Sehr belehrend war das Verhalten der
seicht wurzelnden Fichten dargestellt auf der Wiener land- und forst-
wirthschaftlichen Ausstellung 1890 von Forstrath Reufs. Werden die
Fichten in flache, der Wurzelbildung des Pflinzlings entsprechende Pflanz-
gruben gesetzt, g0 gedeihen sie vortrefflich, die Anfangswurzeln bleiben
erhalten, wenn nur vermieden wird, ihre Enden in die Tiefe zu bringen.
Werden aber die anfiinglichen Wurzeln unnattirlich in die Erde ge-
bracht, so verkiimmern sie, wihrend dafiir sekundire Wurzeln sich
kriftig entwickeln und horizontal verbreiten. Ebenso wird, wenn die
Pflanzung zu tief geschieht, das untere Wurzelsystem aufgegeben und
dafiir ein oberes erzeugt. Das geotropische Verhalten der Wurzeln ist
verschieden und es ist nur in besonderen Fillen mbglich, eine Wurzel,
welcbe horizontal zu wachsen strebt, zu vertikalem Wachsthum zu ver-
anlassen, wihrend umgekehrt ganz wohl eine emergisch positiv geotro-
pische Wurzel durch Hindernisse zu horizontaler Richtung gebrachi werden
kann. Eigenthtimlich ist aber noch, da8 die horizontalen Wurzeln auch
eine gewisse geringste Bodentiefe beanspruchen, unterbalb deren sie
existenzunflihig sind.

Wichtiges Material zar vorwiirfigen Frage enthalten die Werke von
Dukamel du Monceau'). «Die Striiucher baben niemals ebenso dicke und
lange Wurzeln wie die groSen Biume. Umgekehrt produziren Biume,
welche ihrer Natur nach viel in Wurzeln treiben, wie die Ulme, davon
nur wenig, wenn man sie in niederen Palissaden oder Kopfe schneidet;
¢in Birnbaum, der durch den Schnitt zam Busch oder Spalierbaum ge-
bildet ist, giebt nicht so viel Wurzeln, wie wenn man ihn frei wachsen
116t.»?)

«Wir haben gesagt, daB eine derartige Abhtingigkeit zwischen Wurzeln
und Zweigen ist, da8 die Biume um so mebr in Zweige treiben, je mehr

1) La Physique des arbres (1758) und besonders Des semis et plantations des
arbres (1760).
’) La Phys. L. IL 8. 108.
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sie Wurzeln haben und umgekebrt. Aber es giebt Autoren, welche
glauben, daf der Stamm sich um so mebr erhebe, je mehr die Pfahlwurzel
sich in die Erde eingrabe, und dal ein Baum, welchem man die Pfahl-
wurzel gestutzt hat, weniger in die Hohe wichst als derjenige, welchem
sie erhalten bleibt. Wenu man sich aber erinnert, daB, wenn ein Baum
mehrere Wurzellagen bat, die hdchste am meisten Kraft hat, wihrend
die tiefer -eingewurzelten schwicher sind, wird man zugeben, dal die
Wurzeln, welche von der Pfahlwurzel ausgehen, sehr schwach sein werden
im Vergleich mit denen, welche vom Wurzelhals ausgehen. Es werden
wenig Saugorgane vorhanden sein an den von der unteren Partie der
Pfahlwurzel ausgehenden Wurzeln und diese Wurzeln, welche sich wenig
ausbreiten und nicht in neue Erde vordringen, werden wenig reichlich
Saft aufnehmen kidnnen. Wir haben eine lange Allee von Ulmen gepflanzt,
welche keine Pfahlwurzel haben, aber trotzdem vom schdnsten Wuchse
sind. Wer hat nicht Kastanien, Eichen, Eschen, Ulme, NuSb%ume u. s. w.
gesehen, die, in der Baumschule behufs Verpflanzung gezogen, keine
Pfahlwurzel baben, aber nichtsdestoweniger den kriftigsten Wuchs? Die
Ueberlegung und das ‘Experiment beweisen, daf die Pfahlwurzel, welche
sehr niitzlich ist, um das Umwerfen der Biume durch den Wind zu ver-
hindern, viel weniger zur Ernithrung und zum Grofiwerden beitrigt als
die Wurzeln, welche sich horizontal verbreiten. Folgendes Experiment
wurde gemacht. Der Hiulfte der PHanzen einer Eichensaat wurden im
dritten Jabr die Pfahlwurzeln abgestofien, aber kein Unterschied in der
Entwickelung beobachtet.»!)

Eine nachtheilige Einwirkung der StSrung der freien Eutwickelung
der Pfahlwurzel oder auch ihrer ginzlichen Beseitigung («es ist gleich-
gliltig, ob man die Pfahlwurzel ginzlich nimmt oder nur einen Theil
abschneidet, weil, im Falle die Pflanze noch starke Wuizeln zu produziren
vermag, an Stelle der abgeschnittenen eine kriftige Bewurzelung ent-
steht») auf das oberirdische Wachsthum erkennt demnach Duhkamel
nicht an. Jedoch macht er etliche Voraussetzungen, wie aus folgenden
Stellen hervorgeht.

«In einem Saatbeet mit oben guter Erde und unten Fels wird das
Wourzelsystem der Eiche auch ohne Stutzen der Pfahlwurzel zur Ver-

1) Des semis etc. S. 114,
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pflanzung geeigneter. ~Aber man darf bei dieser Erziehungsweise die
Pflanzen nicht einander zu nahe setzen, weil sich sonst die Wurzeln nicht
geoligend verbreiten kdnnen. — Wo der Boden nicht tief ist, breiten sich
die Wurzeln der Ulme sehr weit aus in dem fruchtbaren Land an der
Oberfliiche; paBt ihnen das Land, so werden sie groB, aber dazu ist
nothwendig, daB sie in groBer Entfernung von einander stehen. Dicht
beisammenstehend auf derartigen Bdden bleiben sie buschartig. — Findet
gich in der Tiefe ein Fels, in welcllem die Wurzeln nicht eindringen
kbnnen, so kbnnte eine einen FuB dicke Schicht guter Erde nur schwaches
Buschholz ern#hren, zwei Fufl fruchtbarer Erde guten Buschholzwuchs,
wenigstens drei Ful sind nothwendig fiir die Erndhrung von Biumen,
welche einen Halbhochstamm geben kinnen, flir einen Hochstamm braucht
man wenigstens vier Ful. Diese Angaben kdnnen iibrigens nur beiliufig
sein. Denn drei FuB einer sehr n#brreichen und etwas feuchten Erde
werden den Biiumen mebr Nahrung bieten als vier bis fiinf Ful magerer
trockener Erde. Man wird entgegnen, dafl es nicht selten ist, daB sehr
groBe Biume, Walnuf, Ulme, Esche, in Bdden mit weiBem, dichtem Taff
sich finden, wenn letzterer wenigstens zwei FuB unter der Oberfliiche
sich befindet. Aber erstens treiben WalnuB und Esche Wurzeln in den
Tuff, wenn er nicht gar zu fest ist; zweitens sind die B#ume, welche
80 schbnen Wuchs haben, isolirt und breiten in diesem-Falle ihre Warzeln
sehr weit aus, sie finden in der Oberfliche des Bodens zur Erginzung,
was ihnen in der Tiefe mangelt?).»

Die Pfahlwurzel kann - ohne Nachtheil entbehrt werden, wenn sich
dafiir die oberen Seitenwurzeln entsprechend st#rker verbreiten kbnnen,
urd wenn sie, was allerdings vielfach nicht zutrifft, in dieser seichten
Bchicht gentigend Nahrung und Wasser erhalten. Auch Pflanzen mit
sonst tiefgehenden Wurzeln kdnpen sich seichtem Boden anpassen, ein
Einflu des Wurzeltypus kommt bloB insofern zur Geltung, als das Ver-
mdgen, das Wachsthum der Wurzeln in die Tiefe durch reichliche Seiten-
bewurzelung zu ersetzen, spezifisch verschieden ist. Jedoch scheint es,
daB eine gewisse minimale Tiefe zugtinglichen Erdreichs in jedem Falle
nothwendig ist und daB diese mit der GrbGSenentwickelung des Pflanzen-
individluums zunimmt. Indessen ktnnen es Ursachen verschiedener Art

1) A. v. O. der cit. Schrift.
Wollny, Forschungen. XV. 17
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sein, welche die von Duhamel nambaft gemachten Tiefengrenzen verlangen
oder letztere modifiziren. Klima, Lage, Bodenbeschaffenheit, verschiedenes
Nahrungs- und Wasserbediirfnil der einzelnen Holzarten iiben jedenfalls
groBen Einflu, nach anderweitigen Erfahrungen knnen auch Hochstimme
in geringeren als den von Duhamel angegebenen Erdtiefen zu guter Ent-
wickelung kommen. Man kinnte aber auch vermuthen, daf bei gar zu
flacher Erdschicht iiberhaupt nicht mehr triebkriftige Wurzeln in einer
fir kriftige oberirdische Triebbildung gentigenden Zahl sich bilden kdnnen,
besonders wenn die Verzweigungsverhfiltnisse des Wurzeltypus starke
Seitenbewurzelung weniger leicht entstehen lassen.

Im Ganzen ist den Erfahrungen Duhamel's ebenso wie jemen der
Obstbaumkultur zu entnebmen, daB die Abfinderungen des Wurzeltypus
von B#umen fur die korrelative Entwickelung der oberirdischen Theile
insoweit ohne Belang sind, als die betreffenden Banmarten aus inneren
und HuBeren Griinden im Stande sind, tiberhaupt noch eine geniigende
Menge kriftig wachsender Wurzeln zur Ausbildung zu bringen. Die ver-
muthete Korrelation kdnnte sich nur auf die Menge und Stirke der
Waurzeln iberhaupt und nicht gerade auf die Ausgestaltung des beson-
deren Wurzeltypus beziehen.

Weitere Angaben enthilt die forstliche Litteratur, namentlich das
Th. Hartig'sche Werk <Vollstindige Naturgeschichte der forstlichen
Kulturpflanzen Deutschlands?)». Nach diesen Angaben lassen sich folgende
Siitze begriinden:

1) Die meisten Waldbiume #undern sptter ihr Wurzel-
system zum Nachtheil der Pfahlwurzel oder unter génzlicher
Preisgabe derselben, wihrend sich dafiir die seitliche Be-

1) Auch Th. Hartig, Anatomie und Physiologie der Holzpflanzen (1878).
S. 198: «Es ist nur in sehr beschrinktem Grade richtig, daf die Wurzeln dem
Mittelpunkte der Erde entgegenwachsen. Auch auf lockerem, tiefgriindigem
Boden hort der Tiefenzuwachs der Pfahlwurzel sehr friih avf, und der Wurzel-
wuchs verflacht sich mit zunehmendem Alter der Pflanzen immer mehrs. —
S. 248: «Die Eigenthiimlichkeiten der Wurzelentwickelung, die nur bei jingeren
Pflanzen bestehen, verschwinden im héheren Lebensalter der Baume mehr oder
weniger. Es ist mehr als wahrscheinlich, daB im héheren Lebensalter der
Biume die Arteigenthiimlichkeit der Wurzelbildung verschwindet durch ortlich
verschiedene Bodenbeschaffenheits.
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wurzelung um so mehr entwickelt. Die Periode des Zuriick-
tretens der Pfahlwurzel fullt aber nicht etwa zusammen mit
der Periode der Abnahme des HShenwuchses. .
Nach Hartig bleibt bei der Fichte die Pfahlwurzel schon vom
5. Jahre an in ihrem Tiefenwuchse zuriick, die Wurzeln verbreiten sich
in vielfach verfistelten Fasern an der Oberfliche des Bodens. Die Roth-
buche treibt in den ersten Jahren eine einfache Pfahlwurzel mit wenig
Seitenwurzeln. Schon vom 3. Jahre an gewinnen die zun#ichst unter
dem Wurzelstocke entsprungenen Faserwurzeln einen kriftigeren Wuchs
und bilden sich zu Seitenwurzeln aus, die, in der Nibe der Oberfliche
des Bodens verlaufend, ein reichliches Faserwurzelsystem entwickeln. Im
5. bis 6. Jahre hort das Lingenwachsthum der zu 12 bis 15 Zoll Linge
herangewachsenen Pfahlwurzel von selbst fiir immer auf, die ganze unter-
irdische Holzerzeugung wirft sich ausschlieflich auf die Seitenwurzeln.
Bis zum 30. Jahre sind es 2, seltener 3 der tieferen Seitenwurzeln,
welche sich vorzugsweise entwickeln, schriig in die Bodentiefe eindringend.
Vom 30. Jahre an bleiben auch diese Wurzeln gegen die hther am
Wurzelstock stehenden, flach unter der Erdoberfliche verlaufenden zuriick,
diese bilden vom 30. Jahre an den Hauptbestandtheil des Wurzelsystems.
Im Haubarkeitsalter ist daher der eigentliche Wurzelstock im Verhiltni6
zu seiner Kreisfliche ungewdthbnlich flach, meist nur 1%/s, selten 2 Fuf
tief. Kriftige einjihrige Pflanzen der Weifibirke zeigen auf lockerem
Boden eine ziemlich gerade abwirtssteigende Pfahlwurzel, nebst einer
reichlichen Entwickelung von Seitenwurzeln. Aber schon an solchen
Pflanzen 140t sich eine Neigung der Pfahlwurzel zur Seite nicht ver-
kennen. Sind die Pflanzen weniger iippig, so ist dies Umbiegen der
Pfablwurzel schon /s bis 1 Zoll unter dem Wurzelknoten bis zum rechten
Winkel die Regel und zwar ohne alle #uBere Veranlassung. Die Pfahl-
wurzel streicht dann wie die Seitenwurzeln in der Bodenoberfliche fort
und vertistelt sich sebr bald in Faserwurzeln. Die Saatpflanze der
Stieleiche erscheirt in 4 bis 5 Wochen iiber der Erde, nachdem sie
schon 8 bis 10 Tuge vorher eine lange Pfahlwurzel senkrecht in den
Boden getrieben hatte. Dieser Wurzelkeim kann ohne Stdrung der
Keimkraft weggenommen werden, es entwickeln sich dann viele sich seitlich
verbreitende Fasern. Die Bewurzelung ist in der Jugend vorzugsweise
tiefgehend. Die senkrechte Pfahlwurzel dringt schon im 1. Jahre 10

17
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bis 12 Zoll tief in den Boden. An dieser starken Pfahlwurzel entwickeln
sich bis zam 6. bis 8. Jahre nur sehr wenige feine Faserwurzeln, erst
dann bilden sich einige Seitenwurzeln aus, die aber bis zum mittleren
Alter gegen den Wuchs der Pfahlwurzel zuriickbleiben. Vom 60. bis
70. Jahre an erhalten die Seitenwurzeln eine iiberwiegende Entwickelung,
so daB im hheren Alter die Pfahlwurzel im Verh#ltnif zu ihnen gering
wird, ohne aber verloren zu gehen. Tiefgriindigkeit fordert das Gedeihen
der Eiche, aber der Boden braucht nicht so tief zu sein, wie man ge-
- wihnlich glaubt, da auch im Hochwalde die in der Jugend starke Ent-
wickelung der Pfahlwurzel schon vor dem mittleren Alter zuriickbleibt.
Die Hauptwurzelverbreitang #lterer Eichen nimmt selbst auf tief-
griindigen Bbden selten mehbr als 3 bis 4 FuB Tiefe ein, diejenigen Falle
ausgenommen, wo der Boden in groBer Tiefe austrocknet. Von der
Kiefer sagt Th. Hartig, daB sich auf lockerem, tiefgriindigem Boden
die Pfahlwurzel bis ins hohe Alter #iberwiegend erhiilt. Selbst die Seiten-
wurzeln, welche sich vom 40, Jahre an stiirker entwickeln, dringen schriig
in die Bodentiefe, senden jedoch auf sebr unfruchtbaren Bobden
lange, dicht unter der Bodenoberfliche hinstreichende Wurzeliste weit
hinaus.

Aus diesen paar Beispielen ist das verschiedene Verhalten der Baum-
arten in Bezug auf ihre Pfahlwurzel ersichtlich, dieselbe ist bald stirker,
bald schwhcher entwickelt, sie geht frither oder spiter, mehr oder weniger
leicht verloren, aber selbst bei der tiefwurzelnden Eiche iiberwiegt
schlieflich die seitliche Bewurzelung, ohne da8 das Aufgeben der Pfahl-
wurzel in dem normalen Ablauf des Lebens mit dem Aufhdren oder der
Benachtheilung des Hhenwuchses zusammenfiele. Der Pfahlwurzel wird
von den Autoren eine Bedeutung nur als «Feuchtigkeitsheber» zuge-
schrieben, bei mangelnder Feuchtigkeit in der Oberfliche sei sie unent-
behrlich, bei geniigender Feuchtigkeit kinne sie entbehrt werden. «Fiir
den tief lockeren Boden bat die ungestdrte Entwickelung der Pfahl-
wurzel, welche als Feuchtigkeitsheber dient, wenn die feuchte Schicht
etwas tief liegt, ibren nicht zu verkennenden Nutzen. Fiir den btindigeren
Boden hat sie nicht die gleiche Bedeutung. Die Pfahlwurzel ist wun-
zweifelbaft ein wichtiges Organ fiir den Sandboden. Beim Versetzen der
Kiefern ist besonders darauf za achten, daB die Pfahlwurzeln erhalten
bleiben. Sandboden zur Erziechung der J#hrlingskiefern ist besonders ge-
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eignet wegen der lingeren Wurzeln, besonders wenn es sich um Jihrlinge
fir Sandboden handelt?!).»

2) Die natiirliche oder ktinstliche Hemmung der Pfahl-
wurzel und die Umi#nderung der tieferen in seichtere Be-
wurzelung hat unter gewissen Voraussetzungen keinen Nach-
theil, vielmehr oft Vortheil fiir die Pflanzen.

Hier entnebme ich einige Angaben aus einer Schrift v. Manteyffel's?).
«Es liegt in der Hand des Forstmanns, welche Gestalt er den Wurzeln
geben will. Man kann Pfahlwurzeln oder viele, nach allen Seiten gehende
Seitenwurzeln erzieben. Tieflockerung und mdglichst viele Nahrung unten
und wenig oben bewirkt eine lange Pfahlwurzel, Undurchlissigkeit und
Zshigkeit des Bodens mit oberflichlicher Lockerung und Diingung giebt
Pfiinzlinge mit flachlaufenden Wurzeln. Man sollte bei der Anlegung
der Saatk#impe die Eigenschaften des Bodens beriicksichtigen, auf den
die Pflanzlinge versetzt werden sollen, damit sie diesem angemessene
Waurzeln bekommen. Fiir flachgriindige Bdden suche man den Pflinz-
lingen mdglichst viele flache Wurzeln anzuerziehen, dagegen wo die Feuch-
tigkeit in der Tiefe ist, lange Pfahlwurzeln.»

<«In einem Theil der Dresdener Haide wichst die Pfahlwurzel der
Kiefer nur so lange in ibrer natiirlichen Richtung fort, bis sie auf eine
alle Nithrstoffe entbebrende Sandschicht trifft; sie stirbt sodann von unten
herauf ab, wihrend sich dafiir die seitlichen Wurzeln meist in horizon-
taler Richtung als lange diinne Striinge innerhalb der humosen oberen
Erdschicht ausbreiten und dabei tiefer oder seichter hinstreichen, je nach-
dem der Boden trockener oder feuchter ist. Sie #ndert dabei gHnzlich
ibren nattirlichen Charakter. Fast allgemein ist die Ansicht herrsohend,
daB diejenigen Holzarten, welche von der Natur vorzugsweise zur Aus-
bildung einer Pfahlwurzel angewiesen sind, in ihrem Héhenwachsthum
nachlassen, sobald die Pfablwurzel durch irgend einen Umstand sieh
weiter auszubilden verhindert wird, und es wird vielfach angenommen,
daB die ungehinderte Pfahlwurzelbildung eine unerlifliche Bedingung
zum erfreulichen Wachsthum dieser Holzarten zu betrachten sei. Kénnen
wir dieser Ansicht in der Allgemeinheit schon deshalb nicht beipflichten,
weil, angenommen, daB die Pfablwurzel stets einen besonders lebbuften

1) Burkhardt, Sien und Pflanzen nach forstlicher Praxis. 1888.
?) Die Hiigelpflanzung der Laub- und Nadelholzer. 1874.
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Hohenwuchs des Stammes zur Folge h#tte, auch die Buchen, Fichten,
welche zufillig etwa eine Pfahlwurzel getrieben haben, sich durch be-
sonderen HBhenwuchs vor ibren flachbewurzelten Nachbarinnen ebenfalls
auszeichnen miifiten, so sprechen auch noch vielfache Erfabrungen gegen
diese Annahme. Die schtnsten Eichen in Deutschland findet man z. B.
im Spessart und nur wenige derselben haben Pfahlwurzeln. Ebenso sind
mir herrliche Tannenbestinde bekannt, die mit ihren Wurzeln ganz flach,
wie die Fichten, in der oberen Erdschicht hinstreichen, weil fiir ihre
Pfahlwurzeln in dem darunterliegenden Letten ebensowenig Nahrung vor-
handen sein wiirde, wie im Sandsteinuntergrund des Spessart fiir die
dortigen Eichen der Fall ist. Man hat uns darauf den Einwurf gemacht,
daf die Eichen im Spessart, welche wir im hbtheren Alter ohne Pfahl-
wurzeln finden, ebenso wie die Tannen auf flachgrtindigem Boden, in ihrer
frihesten Jugend mit Pfahlwurzeln begabt wiren, diese aber abstiirben
und durch Abfaulen verschwinden. Aber wir glauben gerade durch
diese Erscheinung darauf hingewiesen zu werden, den jungen Pflinzlingen
ihre Pfahlwurzel zu nehmen, um die Natur in ibren Bestrebungen zau
untersttitzen, indem wir das durch einen scharfen, leichtverheilenden Schnitt
bewirken, was aullerdem in spiiteren Jabren durch Absterben und Ab-
faulen der Pfahlwurzel geschehen wtrde. Auch die Kiefer scheint in
dieser Beziehung keine Ausnabme zm machen, denn sie erreicht auf
trockenem und magerem Boden mit Felsenuntergrund gewdhnlich zwar
nur eine geringe Hohe, sie pflegt jedoch auf flachgrtindigem, aber sonst
frischem Boden auch ohne Pfahlwurzel zu einem schinen, langen Stamme
heranzuwachsen. »

Bemerkenswerth ist beziiglich der Eichen, daB npach Stutzen der
Pfahlwurzel beobachtet wurde, dal die Pflanzen zweigipfelig wurden.
v. Manteyffel giebt an, daB dies aber nur bei einzelnen Pflinzlingen der
Fall, vielmehr eine Eigenthiimlichkeit dieser Holzart sei und mit dem
Stutzen der Pfahlwurzel nichts zu thun habe. Wie oben erw#hnt, be-
obachtete Duhamel an Eichen mit abgestoBenor Pfablwurzel keine Ab-
weichung gegeniiber den unversehrten Pflanzen. Andere geben aber die
Entstehung mehrerer Gipfel durch das Verpflanzen auch fir Fichten an,
mit der Bemerkung, dasselbe trete bauptstichlich bei iippigerem Wuchse
und auf besseren Bioden ein. Letzterer Umstand deutet darauf hin, daB
es sich nicht um Beziehungen zwischen Vorhandensein der Pfahlwurzel
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und normalem Héhenwuchse handelt, was am wenigsten bei der Fichte
zu erwarten ist, vielmehr um Ernihrungsfolgen. Vielleicht veranlaft die
durch das Versetzen vermehrte Wurzelbildung und Ern#hrung auf besseren
Bdden eine Mehrzahl der obersten Seitensprosse in #hnlicher Weise zur
Aenderung ihres geotropischen Verhaltens, wie dies eintrilt, wenn Be-.
seitigang des Gipfeltriebs ungewdhnliche Erstarkung der n#chsten Seiten-
sprosse zur Folge hat.

Alle die beigebrachten Erfahrungen mit Obst- und Wald-
biumen, welche sich leicht noch vermehren lieBen, lehren einer-
seits, daB den Bewurzelungen eine sehr bedeutende Akkommo-
dationsfihigkeit an diemechanischen Bedingungen des Wurzel-
verlanfs innewohnt, in Folge derem sie sich bei ihrem
normalen Typus ganz widersprechenden Bodenverh#ltnissen
zurechtfinden kdnnen. Andererseits erweisen sie, dal bei tief-
wurzelnden Biumen die Abinderungen des Wurzeltypus am
sich keine nachtheilige Folge fiir die oberirdische Ent-
wickelung haben, so lange der abgetinderte Wurzeltypus noch
eine geniigende Zahl triebkréftiger Wurzeln zu produziren
vermag. Die vermuthete korrelative Wirkung des Wurzel-
systems auf das Wachsthum der Stammtheile scheint einzig
in der Energie des Wurzelwachsthums und dem Vorhandensein
einer entsprechenden Zahl energisch wachsender Wurzeln be-
griindet zu sein, wihrend die spezifische Anordnung dieser
Waurzeln fiir den Effekt nebens#ichlich scheint. Eine Beziehung
zum Wurzeltypus und dadurch ein verschiedenes Verhalten
verschiedener Baumarten ist aber dadurch gegeben, daB das
Vermbgen, eine geniigende Zahl energisch wachsender Wurzeln
bei stirker eingreifenden mechanischen Beeinflussungen des
normalen Wurzelsystemszuerzeugen, spezifisch verschieden ist.

In Wirklichkeit ist nun allerdings der Wuchs einer Holzart auf
einem fiir ihre normale Wurzelverbreitung der Tiefe nach ungeeignéten
Boden wohl in den meisten Fillen mangelbaft, und der Satz <wo die
Biume hoch und kriftig werden, ist der Boden tiefgrtindigs im All-
gemeinen zutreffend. Indessen handelt es sich in der Wirklichkeit um
die Verquickung verschiedener Faktoren, und hiufig treffen die Voraus-
setzungen, unter denen ein von Natur aus tiefwurzelnder Baum bei
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geichter Wurzelverbreitung bestens gedeihen kann, nicht zu. Auch ist
zu erwihnen, daB die Anpassung des Wurzelsystems an seichten Verlauf
unter Umstiinden mit besonderem Aufwande von Stoff und Kraft ver-
bunden ist, wihrend sie sich in anderen Fillen leicht vollziehen kann.
Je griindlicher durch die mechanischen Widerstinde  von vorneherein
das natiirliche Bestreben der Wurzeln, sich in die Tiefe zu bohren,
aufgehoben wird, um so leichter wird die Anpassung des Wurzelverlaufs
geschehen konnen, in #hnlicher Weise, wie dies vom Referenten bei
Zuckerriiben beobachtet wurde!). Waren dieselben bei flacher Krume
Uiber festem Untergrunde gebaut, so vergabelten sich die Pfahlwurzeln
an der Grenze des festen Untergrundes, in welchen sie sich immer wieder
einzubohren versuchten, der Widerstand bewirkte auch abnorme Er-
starkung bhochgelegener Seitenwurzeln. Wurden dagegen die Riiben in
einem sehr flachen, nur 12 cm tiefen Kasten gebaut, so entstand eine
villig normale, nur am Kastenboden gekrtimmte Riibe. Die Pfahlwurzel
war am Kastenboden vollstindig zur Seite gelenkt, sie vermochte ibrem
Liingenwachsthumsstreben ungesttrt zu folgen, blieb deshalb ganz normal,
ohne Ausbildung stirkerer Seitenwurzeln. Aus #hnlichen Grtinden ktnnen
zweckmiBige, kilnstliche Eingriffe, z. B. durch Herstellung undurchdring-
licher Hindernisse oder durch eine dem definitiven Standorte entsprechende
Erziehung des Wurzelsystems, bewirken, daf die B#ume weit besser ge-
deiben und ihre Bewurzelung mit geringeren .Stoff~ und Kraftverlusten
zweckmiifiger verbreiten, als wenn sie sich selbst iiberlassen geblieben
whren. [Ebenso kann es vorkommen, daB ein Baum, der an einem be-
stimmten Standorte von der Aussaat an sich entwickelt, bestens gedeiht,
withrend dieselbe Baumart, in bereits vorgerticktem Alter dorthin ver-
pflanzt, lange oder andauernd kiimmert. Das Wurzelsystem kann sich
ersteren Falls von Jugend auf, wo es sich noch am leichtesten um-
gestaltet, den mechanischen Verh#iltnissen anpassen, wihrend beim #lteren,
bisher unter anderen Bedingungen der Wurzelverbreitung entwickelten
Individuum die Wurzelkrone dementsprechend vorgebildet ist. Kann beim
Verpflanzen den mechanischen Verh#iltnissen des neuen Standorts nicht
irgendwie Rechnung getragen werden, so kann es dem Baum viele Miihe

1) Das Wurzelsystem der Runkelriiben, Diese Zeitschrift. Bd. XI. S. 366
-und 374.
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machen, unter den neuen Verhiltnissen ein Wurzelsystem mit giinstiger
Verbreitung zu produziren.

Beziiglich der Wurzeln landwirthscbhaftlicher Kulturgewiichse
sind dem Referenten bisher nur wenige Autoren bekannt geworden, welche
unsere Frage bertihren.

Vogler sagt!): «Fiir das konstitutionelle Verh#ltni8 der tieferen Be-
wurzelung ist das Verhalten der Luzerne besonders charakteristisch, deren
Gedeihen nicht sowohl von einer besonderen Giite des Bodens als von
dessen Tiefgriindigkeit und Lockerheit bedingt ist. Auf einem noch so
guten, aber seichtgritndigen Boden ist ihre Lebensdauer sehr beschriukt.
Das relativ verschiedene Verhalten hinsichtlich des Tiefgangs wird, weil
es auf konstitutionellen Ursachen beruht, sofern das dargebotene Boden-
volum tiberhaupt Spielraum gestattet, immer bestehen bleiben, wenn es
such in verh#ltniBmifig hobem Grade der Kultur gelingen mag, durch
Lockerung des Bodens und N#hrstoffanhiufung die Wurzeln der Pflanze
pach oben zu ziehen. — Das konstitutionelle Verhalten der Wurzeln
hinsichtlich ihres Tiefgangs kann nur modifizirt, aber niemals aufgehoben
werden, ohne zugleich das Leben der Pflanzen aufzuheben. -— Der Hopfen
erhilt allerdings im Verh#ltnif zu seiner tiefen Bewurzelung immer nur
eine oberflichliche Diingung und gedeiht vortrefflich. Daraus folgt aber
nicht, daB er auf flachem Boden dabei ebensogut gedeihen kinnte.
Jedermann weifl, daB er trotz Diingung auf einem solchen Boden nur
ein paar Jahre wichst und nie zu einem guten Ertrag kommt. Alle
tiefwurzelnden Pflanzen sind nun einmal in Dauer und Ertrag vom Unter-
grund abhiingig. Eine andere Frage ist die, ob nicht die tiefwurzelnden
Pflanzen durch besondere Mittel und inwieweit sie zu einem Aufgeben
ihres konstitutionellen Tiefgangs veranlaBt und aus den oberen Schichten
erndhrt werden kdnnten. DaB dies bis zu einem gewissen Grade mbglich,
ist experimentell schon versucht worden, im GroBen aber, soviel bekannt,
nirgends. Das Verpflanzen scheint das einzige Mittel zu sein, welches
ein flaches Wurzeln bis zu einem gewissen Grade erreichen 148t. Gasparin
fuhrt in dieser Beziehung zwei interessante Thatsachen an. Er nimmt
als allgemeine Erfahrung von der Luzerne an, daB sie einen griferen
Theil jhrer Nahrung aus dem Untergrund aufnehme und in Folge dessen
bei wiederholtem Anbau weniger gut gedeihe und ibre Lebensdauer ab-

1) Der landwirthschaftliche Pflanzenwechsel. 1873, 8. 25, 40.
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kfirze. Als ein im GrofBen freilich kaum ausfiihrbares Mittel, ihren Anban
fortzufihren, empfiehlt er nun, sie zu versetzen, die Pfahlwurzel vorher
abzuschneiden und dadurch die Pflanze zu veranlassen, dal sie nunmehr
reichlich Seitenwurzeln treibt, welche sie aus der Ackerkrume ern#ihren.
8o behandelte Luzerne wuchs nach seinen Versuchen auf luzerneerschopftem
Boden ebensogut wie auf solchem, welcher nie solche getragen hatte.
Vom Lein, der bekanuntlich eine tiefe Pfahlwurzel besitzt, giebt Gasparin
an, daf er erfahrungsgemi um so spiter auf dasselbe Land wieder ge-
bracht werden ktnne, je tiefer der Boden. ist und je mehr die Wurzel
in denselben eindringt. Er baute nun versuchsweise auf einem gut ge-
diingten Lande, in welchem in 20 cm Tiefe ein Steinpflaster sich befand,
damit die Wurzeln nicht tiefer dringen konnten, 8 Leinernten hinter
einander, von welchen die letzte ebenso befriedigend war wie die vor-
hergehenden. »

Vogler nimmt an, daB fiir gewdhnlich die gute Entwickelung der
tiefwurzelnden Pflanzen an die normale Ausbildung und Verbreituag
ihres Wurzelsystems gekniipft sei, weil sie zu Folge ihrer Natur auf die
Erpihrung aus dem Untergrunde angewiesen seien. Auf der anderen
Seite scheinen aber die Versuche Gasparin’s zu beweisen, da durch
mechanische Beeinflussung des Wurzelsystems, bestehend im Abschneiden
der Pfahlwurzel, eine seichtere Bewurzelung, ohne Nachtheil fiir die Ent-
wickelung, erzielt werden kann. Da aber bei seichterem Boden in Folge
Hemmung der Pfahlwurzel eine analoge Verinderung des Wurzeltypus
sich vollzieht, wie durch Abschneiden der Pfahlwurzel, bleibt als Wider-
spruch, warum, bei gleichzeitiger reichlicher Nahrungszufuhr zu den oberen
Erdschichten und unter Voraussetzung geniigenden Wasservorraths, die
Tiefwurzler bei der durch natiirliche Verh#ltnisse bedingten seichten
Waurzelverbreitung nicht ebensogut gedeihen sollten, wie in den Ver-
suchen von Gasparin der Fall war.

H. Hellriegel') wurde zu Erérterungen tiher das Verhiltni der
Art der Ausbildung des Wurzelsystems und der Kraft des oberirdischen
Wachsthums durch seine Untersuchungen iiber die Bewurzelung und das
Verhalten verschiedener Pflanzen bei Kultur in beschrinktem Bodenvolum
veranlalt. <¢Das gesammte Wachsthum der oberirdischen Pflanze ist

1) Beitriige zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaus (1883).
(Abschnitt iiber Wurzel und Bodenvolum. 8. 118—280.)
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streng abbingig von dem Entwickelungsgrade, den die Wurzel erreichte.
Nur wenn die letztere sich zu ihrer hdchsten Vollkommenheit auszubilden
vermag, kann sich die oberirdische Pflanze in aller Ueppigkeit entfalten.
Es ist nicht mdglich, das Wachsthum der Wurzel zu beschriinken, ohne
die Entwickelung des Stammes und der Zweige zugleich zu hemmen. Es
wird erlaubt sein zu vermuthen, daB jede Pflanzenart bei der Anlage
ibrer Wurzel so gut eine besondere und eigenthlimliche architektonische
Idee verfolgt wie bei der Anlage ihres oberirdischen Theils. Ist aber
diese Vermuthung richtig, so wird man jeden Umstand, der geeignet ist,
die Pflanze in der Verfolgung dieser Idee wesentlich zu hindern, als
nachtheilig fir die Vegetation derselben zu betrachten baben; man wird
schlieflen miissen, dal jede Pflanzenart so gut ihr bestimmtes Bodenvolum
verlangt, um den hdchsten Grad ihrer Ausbildung zu erlangen, wie ihre
bestimmte Menge von Kali und Phosphorsiure, ja daB sogar die Form
des ihr zur Ausnutzung verfigbaren Bodenktrpers nicht ganz gleich-
giltig ist.»

Die Ursache, warum die Pflanzen ein bestimmtes Bodenvolum zur
Verbreitung ibrer Wurzeln beanspruchen, bei zu beschrinktem Raum in
ibrer oberirdischen Entwickelung benachtheiligt werden, findet Verfasser
in den vielfachen StSrungen, welches das Wurzelwachsthum bei beschriinktem
Bodenvolum erleidet. <«In kleinen, allseitig geschlossenen Geftiflen trifft
die wachsende Wurzel auf unbesiegbare Hindernisse iiberall viel frither
als im freien Lande und zwar nicht bloS an den W#nden des Geftiles,
sondern auch innerbalb des Bodens selbst, indem es schwierig ist, dem
Bodenmaterial in kleinen Geftien auf die Damer einen Hhnlichen Grad
von Porositit und Gabre zu bewahren, wie ihn dasselbe im freien Feld
leicht von selbst erhdlt. Von den in den engen Raum eingezwiingten
Warzelfasern gebt in allen Fillen ein mehr oder weniger groBer Theil
an den Widersttinden, die er iiberall schon nach kurzem Wachsthum trifit,
2u Grunde, ehe er seine natlirliche Ausbildung erlangt bat. Das muf
aber Shnliche Wirkung baben wie eine oft wiederholte absichtliche Ver-
schneidung des Wurzelwerks und kann unmbglich ohne Einfluf auf die
Produktion der ganzen Pflanze bleiben. Wie gro8 dieser EinfluB unter
Umstinden werden kann, lehrt uns der Apfelbaum, den uns der Girtner
als fruchttragenden Zwerg in einen Blumentopf auf die Tafel setzt.»
An einer anderen Stelle, wo Kulturversuche in kleinen Gefdfien beschrieben
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werden, heiit es: «Das Wachsthum war anfangs befriedigend, bis die
ganze Erde durchwachsen war und die Wurzeln auf den Boden des Ge-
fiBes trafen. Hier gingen sie zum Theil zu Grunde. Die Pflanzen
waren in Bezug auf die Ausbildung ibres Wurzelwerks herzlich schlecht
situirt. Vielleicht keine einzige ihrer Wurzelfasern vermochten sie za
ihrer normalen Linge zu entwickeln, sie mufiten sich dadurch helfen, da
sie immer neue Nebenwurzeln ins Treffen fiihrten, ihr ganzes Leben war
in dieser Richtung ein angestrengter Kampf ums Dasein.» Ein nach-
theiliger Einflul auf den normalen Verlauf der ganzen Entwickelung
ergab sich hieraus nicht, nur blieb die GroBe und Ueppigkeit zurfick
hinter den Pflanzen, welche im gleichen Boden im freien Lande wuchsen.

Wenn aber der Autor auch die Wichtigkeit der freien Entfaltung
der typischen Wurzelform betont, so scheint er doch zuzugestehen, dab
Modifikationen des Wurzeltypus ohne Nachtheil vertragen werden, wenn
auch bei verschiedenen Pflanzenarten je nach ihrem Wurzeltypus in ver-
schiedenem Betrage. So wird von den Erbsen bemerkt, dal man aus
der reichlichen Verzweigung ibrer Wurzeln folgern dtirfe, dal sie Stérungen,
welche einzelne Glieder des Systems und selbst die Pfablwurzel treffen,
verh#ltniBmiBig leicht iiberwinden werden. Als Erbsen in eine mit fest
zusammengedriickten Stgsplinen gefiillte Kiste gesit wurden, zeigte sich,
dag die Wurzeln vieler Pflanzen in ibrer normalen Entwickelung gebindert
waren, hiufig war die Pfahlwurzel verkiimmert und abgestorben. Diese
Bemerkung wurde aber erst bei der Ernte gemacht. Wahrend der Vege-
tation hatte man keine Veranlassung, einzelne Pflanzen fur krank za
halten, auch konnte man bei der Ernte nicht konstatiren, daB die ober-
irdischen Theile der Pflanzen mit normal entwickelter Wurzel wesentlich
besser und kriftiger entwickelt seien als der Stamntheil der Exemplare
ohne Pfablwurzel. Die Pfablwurzel der Erbsen verliert spiter ihre an-
finglich hervorragende Stellung im Wurzelsystem allm#hlich ghnzlich, wo-
durch sich die Erbsen an verschiedene Holzarten anschliefen. — Be-
ziiglich der Ackerbohnen giebt Hellriegel an, daf die Pfahlwurzel
gegeniiber den Erbsen eine hervorragendere Stellung einnehme und immer
beibehalte. Man dtirfe hieraus mit grofer Wahrscheinlichkeit schlieBen,
daB, wihrend Verlust einzelner Nebenwurzeln kaum empfunden werde,
jede Stdrung der Entwickelung der Pfahlwurzel empfindlicher beriihren
werde als bei den Erbsen. Bei der Aussaat in fest zusammengedriickte
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S#igspiine entstanden viele Pflanzen mit verkiimmerter Pfahlwurzel; an
diesen wurde ein merkliches Zuriickbleiben, wenn nicht der Masse, so
doch der Zeit nach, konstatirt. Man iiberzeugte sich, daB die Bohne
nach Verlust der Pfahlwurzel gar nicht den Versuch macht, dieselbe durch
energisches Vortreiben einer besonders begiinstigten Nebenwurzel zu er-
setzen. Die an dem erhalten gebliebenen Stumpfe der Pfahlwurzel
stehenden Nebenwurzeln wurden zwar kriftiger, aber unter sich als
gleichwerthig zusammen gefSrdert. — Von der Lupine endlich wird aus-
gesagt, dal einerseits Verluste von Seitenwurzeln weniger leicht und
weniger schnell ersetzt worden wie bei den vorigen Pflanzen, und daB
Verletzungen der Pfahlwurzel auf das Wachsthum der ganzen Pflanze
hemmend wirke und Verlust derselben verhiingnifvoll werden kbnne. Bei
Kultur in fest zusammengedriickten Stgspinen war das Wachsthum im
Allgemeinen wenig giinstig, nur sehr wenige Exemplare hatten normale
Pfahlwurzel, nach Verlust derselben entstand ein viel #rmlicherer Ersatz
als bei Bobnen und Erbsen. <In diesen Resultaten wird man einen ge-
ntigenden Beweis fir die Annahme finden dtirfen, dal gewisse Pflanzen,
wenn sie durch ungiinstige Verb#ltnisse eine wesentliche Stérung in der
Verfolgung der besonderen architektonischen Idee der Wurzelgestaltung
erfabren, sich empfindlicher zeigen als andere.»

Ueber die Entwickelung der Wurzeln im freien Lande bemerkt
Hellriegel, daB bei der grofien Fihigkeit der Wurzeln, sich den gegebenen
Verb#ltnissen zu akkommodiren, anzunehmen sei, daf sich dieselben immer
dort am besten entwickeln wiirden, wo ihnen die geringsten Widerstdnde
entgegenstehen; daB sich das Wurzelgeflecht der ni#mlichen Pflanzenart
je nach den #uBeren Umstinden bald n#her der Oberfliche, bald in
groferer Tiefe entfalte; daB iiberhaupt die Entwickelung der Wurzeln
im freien Lande mebr durch die vorhandene Bodenbeschaffenheit als durch
die Eigenthiimlichkeit der Pflanzenspezies bedingt werde. «Die Hemm-
nisse, welche unter gewissen Umstinden der feste Boden der normalen
Entwickelung des Wurzelgeflechts entgegenstellt, miissen genau so wirken
wie das Beschneiden des Stammes und der Zweige, durch welche der
Girtner aus einem beliebigen Apfelbiumchen eine Pyramide u. s. w.
bildet, auf den oberirdischen Theil der Pflanze wirkt. In der landwirth-
schaftlichen Praxis wird diese Beschriinkung des Wurzelwachsthums wohl
nur selten so weit gehen, daB sie einen entscheidenden Einfluf auf die
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Gesammtproduktion der Pflanze gewinnt. Im Freien steht den wachsenden
Wurzeln uach allen Seiten hin ein verh#ltniBm#Gig grofes Bodenvolum
zur Verfiigung, und wenn hier auch immer eine mehr oder weniger grofie
Anzahl schlecht situirter Wurzeln sitzen bleibt oder za Grunde geht, so
finden dafur andere Fasern um so mehr Gelegenheit, sich zu verldngern,
reichlicher zu verzweigen und die Funktion der verungliickten
ttbernebmen. »

Blomeyer') entwickelt #bnliche Anschauungen wie Vogler. Z. B. heifit
es: <«Die Benachtheiligung durch flache Krume und unzuginglichen
Untergrund tritt bei den mehrjibrigen Tiefwurzlern ganz besonders hervor.
Nicht nur, daB Klee, Reps kurz bleiben und schlechten Samenansatz
haben, es kommt bei Kiimmel, Karden u. s. w. vor, daB sie im zweiten
Jahre sich geradezu weigern, ihre Bliithenstengel zu treiben. Ich habe
e8 wiederholt beobachtet, dal selbst auf einer recht fruchtbaren, 18 bis 20 ¢cm
tiefen Ackerkrume, aber sehr eisenschiissiger Untergrund, nicht der vierte
Theil der Kiimmelpflanzen in Bliithe ging und dazu erst noch eines
dritten Jahres bedurfte.» — «Die Gr#iser sind Flachwurzler und ent-
nehmen als solche ihre Nahrung vorzugsweise den oberen Bodenschichten.
Wohl schicken sie in geackertem und gut geartetem Boden ihre Wurzeln
auch in grioGere Tiefen binab, aber es wire doch sehr verkehrt, auf
Grund solcher Wahrnehmungen die Unterscheidung von Tief- und Flach-
wurzlern fallen zu lassen. Der grofie Unterschied liegt darin, daB jeme
auch bei flacher Ackerkrume ihre volle Entwickelung finden, wihbrend bei
diesen das nicht moglich ist; nicht einmal bei den einjihrigen Tiefwarzlern,
die sich bei einem scblechten, unzuginglichen Untergrand darch Bildung
von Adventivwurzeln am oberen, noch nicht verholzten Theil der Pfahl-
wurzel einigermaBen zu helfen vermdgen, die mehrjibrigen aber sind
unter jenen Umstinden noch viel iibler daran.» — <«Die Papilionazeen
sind Tiefwurzler; ihr Wachsthum und Gedeihen, das Lingenwachsthum
der oberirdischen Theile und mehr noch Ansatz und Entwickelung der
Friichte hiingt davon ab, dal ihnen die tieferen Schichten nicht ver-
schlossen sind.»

1) Die Kultur der landwirthschaftlichen Nutzpflanzen. 1879.
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Versuche mit Ackerbohnen und Hafer.

a. Das Akkommodationsvermigen ithrer Wurzeln an verschieden
tiefe Erdschichten.

Der Bewurzelungstypus des Hafers ist allgemein bekannt., Bezliglich
der Ackerbohne sei bemerkt, dal nach den Beobachtungen des Referenten
die von Hellriegel (1. c.) gemachten Angaben im Allgemeinen zutreffen.
Es entwickelt sich eine kriftige Pfahlwurzel, aus deren Basis kriftige
Seitenwurzeln in grofer Anzahl dicht gedringt entstehen. Nach abwirts
zu erscheinen die Seitenwurzeln in geringerer Zahl, die basale Region
reichster Bewurzelung reicht je nach der Ueppigkeit der Entwickelung
der Pflanzen und der Bodenbeschaffenheit mehr oder weniger weit ab-
wirts und grenzt sich von der folgenden Region spirlicherer Bewurzelung
mebr oder weniger scharf ab. Die oberen Seitenwurzeln wachsen iiber-
wiegend horizontal, die tieferen entspringen in einem spitzen, erdwirts ge-
kebrten Winkel, wodurch sie mehr oder weniger die Richtung schrig
abwiirts erbalten. Dem Prinzipe nach ist das Verzweigungssystem dasselbe
wie bei vielen anderen Tiefwurzlern, z. B. bei den Betariiben!).

Die Versuche waren unter Verh#ltnissen auszufilhren, unter denen
Verschiedenheiten in der Nahrungsversorgung mdglichst vermieden waren.
Referent verwendete zm den vergleichenden Kulturen Tdpfe und Kisten
von gleicher Kapazitiit, aber verschiedener Tiefe, welche mit gleichartiger
Erde gefillt und mit gleicher Pflanzenzahl bebaut waren. Durch recht-
zeitiges Begiefen wurde fiir ausreichende Feuchtigkeit gesorgt.

1. Topfversuche.

8 Topfe gleicher Kapazitit, aber ungleicher Tiefe (zur Hilfte 16,
zur Hilfte 7 ¢m tief) wurden mit guter, gleichartiger Gartenerde gefiillt
und im Freien bis zum oberen Rande in Erde eingegraben. Am 24. April
geschah die Bestellung mit einer gleichen Anzahl von Hafer- resp. Bohnen-
kérnern, welche nach dem Gewichte sorgfiltig ausgewihlt waren.

In den ersten Wochen lieB sich keine Verschiedenheit des Wachs-
thums in den verschieden tiefen Topfen erkennen, gegen Ende Mai

1) Diese Zeitschrift. Bd. XI. S. 358.
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aber gewannen die Pflanzen der seichten Tépfe einigen Vorsprung. Am
30. Mai maBen die Stengel der Ackerbohmen (mm):

Tiefe Topfe: 150 150 145 120 105 180 150 140; Durchschnitt 187; VerhaltniB 100
Seichte Téopfe: 150 130 155 130 175 190 140 135 » 151 > 110.

Auch die meisten Haferpflanzen standen in den seichten TOpfen
hther und kriftiger.

Liéngen am 7. Juni:
Tiefe Topfe: 350 330 310 800 280 250 340 310: Durchschnitt 309; Verhaltni 100
Seichte Tépfe: 390 295 335 856 310 320 325 840 » 884 » 108.

Beim Hafer ist der Unterschied gleichsinnig, aber weniger auffillig
als bei den Bohnen.

Am 13. Juni bliht die Mebrzahl der Bohnen in den seichten T8pfen,
in den tieferen moch kein Exemplar.

Am 12. Juli werden die Wurzeln durch Absptilen mit Wasser von
der Erde befreit, die Stengel gemessen, sowie die Beschaffenheit der
Whurzelsysteme ermittelt. Die hoheren Pflanzen sind durchaus auch die
tippigeren und in allen Theilen stirker entwickelt. Die Pfahlwurzeln
waren nirgends durch die Abzuglcher gew:achsen.

1. Ackerbohnen.

Nr. der S8tengel- Zahl der ent- Die ersten Bliithen Lénge der LXnge der reichst be-
Pflanzen. l¥nge. wickelten stehen im Winkel Pfahl- wurzelten Pfahiwursel-
Laubbliitter. des Blattes wurzel. region.
mm mm mm

Tiefe Topfe.

1 850 17 8 530 40
2 700 13 8 1000 50
3 780 17 9 1000 100
4 990 18 6 400 50
5 800 17 8 450 70
6 850 20 9 1450 60
7 920 21 10 - 1300 30
8 790 19 8 600 30

Durchschnitt 835 17,75 8,25 841,256 83,75.
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Nr. der Stengel- Zahl der ent- Die ersten Bliithen Linge der Linge der reichst be-
Pflanzen, linge. wickelten stehen im Winkel Pfahl-  wurzelten Pfahlwurzel-

Laubblitter. des Blattes warzel. region.
mm m mm
Seichte Topfe.
1 900 19 5 650 60
2 1040 19 7 190 60
3 880 17 6 178 70
4 1000 18 6 500 60
5 1000 19 5 500 40
6 1100 20 7 600 40
7 1100 22 6 300 40
§ 1060 22 9 600 40
Durchschn. 1010 19,5 6,37 439,7 81,25.
Bewurzelung.

Bei den Pflanzen der tiefen TOpfe ist die Pfahlwurzel meist sehr
betréichtlich entwickelt, vdllig gesund, sie bildet mit ibren Verzweigungen
am Topfboden ein dichtes Geflecht. Ebenso verfilzen sich die linger ge-
wachsenen Seitenwurzeln, besonders der obersten Region, an der Topfwand.
Auch die Stengelbasis ist reich bewurzelt, soweit sie sich (25 mm) in
der Erde befindet.

Bei den Pflanzen der seichten Topfe haben die Pfahlwurzeln
ebenfalls ihre unversehrte Spitze, nur bei Pflanze 2 ist sie abgestorben
und bei Pflanze 3 geht sie bei 178 mm L#nge in 4 gleich starke, bis
250 mm lange Wurzeln aus einander. Die Seitenwurzeln der oberen
Region sind im Allgemeinen kriftiger entwickelt als in den tiefen Topfen
Das Wurzelgeflecht an Boden und Wand der Topfe ist weniger stark
als in den tiefen Topfen.

2. Hafer.

Die Halme, gemessen von der Erdoberfliche bis zur Rispenbasis
haben im Durchschnitt eine Linge von

Tiefe Tépfe . . 631 mm
Seichte Topfe . . 774,56 ».

In der Bewurzelung ist in den beiderlei TOpfen kein prinzipieller
Unterschied vorhanden, nur daf in den flachen Tépfen an Wand und

Boden weniger Wurzelmasse sich vorfindet als in den tiefen Topfen.
Wollny, Forschungen. XV. 18
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Ergebnisse.

1) Das Wurzelsystem des Hafers blieb dem Typus nach in den
seichtep und tiefen Ttpfen ungeindert, die unteren Lagen der Erde in den
tiefen Topfen waren ohne Anstand dadurch ausnutzbar, daB die Wurzeln
zum Theil eine mehr abwiirts gehende Richtung eingeschlagen haben.
Bei den Ackerbohnen geschah die Ausnutzung der unteren Erde der
tiefen Topfe hauptstichlich darch Vermittelung der Pfahlwurzel, indem
aus dieser die in den betreffenden Schichten verlaufenden Wurzeln ent-
sprungen sind. Beim Hafer erforderte die Ausnutzung der Erde in den
seichten Tdpfen nur eine entsprechende Richtung des Wurzelverlanfs,
bei der Ackerbohne dagegen trat eine Anpassung an die seichte Erni{brung
durch Ab#nderung der relativen Entwickelung der einzelnen Theile des
Waurzelsystems ein, indem die Pfahlwurzel in der Entwickelung zuriickblieb,
wihrend sich dafiir die oberen Seitenwurzeln um so stirker ausbildeten.

2) Die Benachtheiligung des Pfahlwurzelwachsthums war obhne Nach-
theil fiir die Entwickelung des oberirdischen Pflanzenktrpers, im Gegen-
theil sind sogar die Pflanzen der seichten Topfe durchschnittlich hdher,
kriiftiger, blattreicher geworden und begannen die Bliithen schon in den
Achseln von weniger hoch am Stengel stehenden Blattern. Indessen hat
dies mit dem abge#nderten Wurzeltypus kaum etwas zu thun, indem
auch die Haferpflanzen der seichten Tdpfe hther wurden und in den
letzteren der Wurzelverlauf fiir die Ernfhrung giinstiger war. Denn in
den seichten Tdpfen standen die Pflanzen weiter ab von der Topfwand,
die Wurzeln hatten deshalb eine lingere Strecke in der Erde zuriick-
. zulegen. Mbglicherweise war die Vegetation der seichten Tépfe noch
aus anderen Griinden beftrdert. Vielleicht kann die Girtnerei fiir ihre
Topfkulturen von dieser Erfabrung Gebrauch machen.

3) Das Verh#ltniB der schlieSlichen Stengellingen betrug:

Tiefe Topfe. Seichte Topfe.
Ackerbohne . . 100 121
Hafer . . . . 100 122.

In der Akkommodation an die seichte Erdlage 186t sich hier keine
Bevorzugung des Hafers gegentiber der Ackerbohne erkennen. Die nor-
male Entwickelung der Pfahlwurzel an sich war keine nothwendige
Voraussetzung einer guten Entwickelung der oberirdischen Theile, ihre
Funktionen kounten durch entsprechende Verstirkung der htheren Seiten-
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wurzeln ebensogut ausgetibt werden. In den tiefen TOpfen war zwar
die Pfahlwurzel auch schon in verhiltniBm#Big geringer Tiefe von ibrem
normalen Verlaufe abgelenkt, es war aber in den seichten Tpfen der
Waurzelverlanf doch schon um so viel betriichtlicher abnorm gezv.vungen,
da8 man eine nachtheilige Wirkung hitte erwarten miissen, wenn die
Pflanzen nicht im Stande gewesen wiren, der seichten Krume sich an-
zupassen, und wenn die ungehinderte Entwickelung der Pfahlwurzel an
sich von wesentlicher Bedeutung fir das Hbhenwachstbum wire. War
eine solche Beziehung zwischen Pfahlwurzelentfaltung und oberirdischem
Wachsthum vorbanden, so war sie auf keinem Fall geniigend, um auch
nur die geringen Ernihrungsdifferenzen, welche in den beiderlei Ttpfen
bestanden, unkenntlich machen zu kinnen.
2. Kastenversuche.

Versuch 1. Analog den Kulturen in den T8pfen wurden Acker-
bohnen und Hafer in zwei mit gleichartiger Erde gefiillten Kisten kultivirt,
deren einer 36, der andere 15 cm tief war, whhrend beide gleiche Erd-
menge aufpahmen. Die Ki#sten waren in Erde eingegraben und selbst-
verstindlich mit gleicher Samenzahl bei gleichem Abstande und gleicher
Saattiefe (am 23. April) bebaut.

Erst Ende Mai traten Unterschiede bervor, indem die Bohnen des
tiefen Kastens hbher wurden als im seichten, whhrend beim Hafer kein
Unterschied war. Diese Bevorzugung der Bohnen des tiefen Kastens
dauerte bis gegen Mitte Juni, von da ab glich sich der Hihenunter-
schied allmithlich aus, und schlieBlich gewannen die Pflanzen des seichten
Kastens die Oberhand.

Am 13. Juli wurden die Pflanzen, welche eben abgebliiht hatten,
geerntet. Jene Stengel, welche linger geworden waren, waren aus-
nahmslos auch stdrker in der ganzen Ausbildung und Produktion seit-
licher Organe.

Durchschnittsstengellinge (mm):

Tiefer K.  Seichter K. Verh#ltniQ.

1. Faba (20 Pflanzen) 1043 1201,5 100:115
2. Avena (25 u. 30 Halme) 1007,5 1055 100: 104,7.
Bewurzelung. )

Die Pfahlwurzeln verliefen in dem seichten Kasten bis zum Boden,

wo sie sich umbogen und mit den Verzweigungen ein Geflecht bildeten.
180
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Im tiefen Kasten waren Winde und Boden reichlicher von Wurzeln be-
deckt als im seichten. Die Region stiirkerer Seitenwurzelbildung an der
Basis der Pfahlwurzel maf im Durchschnitt bei den Pflanzen des

tiefen Kastens . . . 132,4 mm
seichten Kastens . . 120,2 >,

daftir aber war die Ausbildung der oberen Seitenwurzeln im seichten Kasten
deutlich reichlicher als im tiefen Kasten.

Ergebnisse.

1) Entsprechend der auch im seichten Kasten gegentiber den seichten
Topfen groBeren Erdtiefe war die Beeinflussung des Wurzelsystems der
Bohnen im seichten Kasten geringer als in den seichten Topfen; wenn
es den Pflanzen schon gelang, ihren Wurzelverlauf den seichten Tdpfen
ohne Nachtheil anzupassen, mufite dies im seichten Kasten noch viel
leichter gelingen. Im tiefen Kasten reichte die stérkere Entwickelung
von Seitenwurzeln weiter abwirts als im seichten Kasten, in welchem
dafiir die Pflanzen durch stirkere Entwickelung der oberen Seitenwurzeln
sich zu behelfen wubten. Ein spezifischer Einflu des auf lingere Strecke
vertikalen Verlaufs der Pfahlwurzel auf die Gesammtentwickelung 16t
sich auch in diesem Versuch nicht erkennen.

2) Die Ackerbohnen waren anfinglich eine Zeit lang im tiefen Kasten
bevorzugt. Es erklirt sich dies daraus, daf die aus der Pfahlwurzel
entspringenden Seitenwurzeln zundichst in sehr glinstigen Verb#ltnissen
der Nahrungsaufnahme sich befanden, ehe sie die Kastenwand -erreicht
hatten, wihrend in dieser Zeit die Pfahlwurzeln im seichten Kasten bereits
am Boden verliefen, ihre Seitenwurzeln unterhalb 15 ¢m am Kastenboden,
also in ungiinstigen Verbiltnissen der Nahrungsaufnahme, sich verbreiteten,
andererseits aber bei der doch schon erheblichen Erdtiefe und der Mog-
lichkeit, daB die Pfablwurzeln ungesttrt wachsen konnten, lingere Zeit
verstreichen mufte, bis der Einfluf der beschriinkten Nahrungsaufnahme
auf die untere Wurzelregion sich bemerkbar machen konnte und Stérungen
des Pfahlwurzelwachsthums eintraten; erst von da ab konnte eine stirkere
Entwickelung der oberen Seitenwurzeln Platz greifen und einen Ausgleich
herbeifuhren. Spiterhin #nderte sich das Verh#ltnil zu Gunsten des
seichten Kastens, allerdings weniger ausgiebig als in den seichten Topfen,
nachdem die Wurzeln des tiefen Kastens die Winde erreicht hatten und
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gich hier ein immer stirkerer Wurzelfilz zu bilden begann. Im seichten
Kasten verlief ein groBerer Theil der Wurzeln in der Erde selbst, ein
geringerer iiberzog die Wandflichen, vielleicht bestanden auch sonstige
Bedingungen, welche die Vegetation im seichten Kasten beférderten. Hat
die vertikale Entwickelung der Pfahlwurzel an sich irgend einen spesi-
fischen Einflu auf das oberirdische Wachsthum, so kann derselbe vom
praktischen Standpunkte hichstens so unbedeutend sein, daB er anderen,
die Ausbildung des Wurzelsystems beeinflussenden Verh#ltnissen oder
geringen Ernihrangsdifferenzen gegeniiber nicht von Belang sein kann.

3) Bei den Haferpflanzen fallen diese Verwickelungen weg, die An-
passung an die verschiedene Form des Bodenvolums geschah leicht
durch Richtungsiinderungen der Wurzeln. Es trat denn auch in keinem
Stadium Bevorzugung in dem tiefen Kasten ein, sie erreichten schon im tiefen
Kasten eine solche Hohe, daB bei den gegebemen Vegetationsbedingungen
die bessere Ern#hrung oder sonstige firdernde Ursachen im seichten
Kasten wenig sich bemerkbar machen konnten. In diesem Versuch machte
sich sonach eine Bevorzugung des Hafers geltend in Bezng auf die Akkom-
modation an die seichtere Erdlage, indem dieselbe rascher geschah, withrend
die Bohnen zu Folge ihres Wurzeltypus lingerer Zeit bierzn bedurften.

Versuch 2. Die beiderlei Pflanzen wurden in einem ganz seichten
Kasten mit nar 5 cm Erdtiefe am 23. April gesit. Die Erde war die-
selbe wie bei Versuch 2, das verfiigbare Erdvolum aber geringer.

Bis Ende Mai waren die Ackerbohnen gegeniiber Versuch 1 wesentlich
zurlick, aber anch die Haferpflanzen standen schwiicher, es war aber bei
ibnen der Unterschied viel weniger betriichtlich. Sehr auffallend zeigte
sich dies VerbiiltniB daran, daB bei Versuch 1 die Ackerbohnen wesentlich
hSher waren als die Haferpflanzen des n#mlichen Kastens, wihrend in
dem ganz seichten Kasten der Hohenunterschied sehr gering war.

Das starke Zuriickbleiben der Bohnen und das weniger starke des
Hafers gegeniiber Versuch 1 blieb weiterhin bestehen. Am 24. Juni
waren in den Kisten des Versuchs 1 die Bobnen 15 bis 20 cm hoher
als der Hafer, in dem 5 cm tiefen Kasten aber nur um 6 bis 8 cm.
Spliterhin verminderte sich das Zurtickbleiben der Bohnen, dieselben er-
fobren eine unerwartete Kriftigung, gegeniiber dem Hafer wurde die
Hiohendifferenz #bnlich wie bei Versuch 1.
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"Schlu@ des Versuchs am 13. Juli. Die Stengel messen im Darch-

schnitt mm:
Ackerbohnen (22 Pflanzen) . 995

Hafer (27 Halme) . . . . 913,5.

Bewurzelung.

Der Kastenboden ist bedeckt mit einem starken Wurzelfilz, die
Haferpflanzen sind stark bewurzelt, es werden Stringe von iiber 1 m
Linge mit noch gesunder Spitze freigelegt, neben den langen Wurzeln
finden sich viele junge, neue, vorzugsweise aus jiingeren Trieben und
Knoten. Da die Erdtiefe 5 cm betrfigt, die Linge des bewarzelten Stock-
theils aber hichstens 3 cm, ist das Wurzelsystem in seiner typischen
Ausbildung nicht gehindert.

Die Pfahlwurzeln der Bohnen sind am Kastenboden scharf umgebogen.
Die Bewurzelung ist wie gewdhulich an der Pfahlwurzelbasis reichlicher,
auf eine Linge von durchschnittlich 10 cm. Zu Folge der geringen
Erdtiefe verlaufen die Wurzeln dieser Region mehr als zur Hilfte bereits
am Kastenboden, die Region, welche die Seitenwurzeln in die Erde ent-
sendet, ist demnach betriichtlich verktirzt.

Ergebnisse.

1) In diesem ganz seichten Kasten waren die Bohnen lange Zeit
weit mehr benachtheiligt als die Haferpflanzen. Dies erklirt sich aus der Ver-
schiedenheit der beiderlei Wurzelsysteme, in Folge dessen die Haferpflanzen
anch der extremen Seichte sich leicht anpassen konnten, wihrend sich die
Bohnenpflanzen schon unter erheblich abgetinderten Verhiltnissen zu behelfen
hatten. In den tiefen und flachen Topfen war die reich bewurzelte Region der
Pfahlwurzel nur etwa 5 c¢m lang, die aus ihr entspringenden Seitenwurzeln
konnten sich also auch in den nur 7 cm tiefen Topfen in die Erde
verbreiten, ohne sofort mit dem Topfboden in Beriihrung zu kommen.
In dem seichten Kasten des vorigen Versuchs verh#lt es sich #hnlich
und noch giinstiger. Die Erdtiefe betrung 15, die Lénge der reichen
Bewurzelung 12 cm. In dem 5 cm tiefen Kasten war dagegen die
Hilfte und mehr von dieser reichst bewurzelten Region an den Kasten-
boden versetzt. Die Moglichkeit, durch stirkere Entwickelung der oberen
Warzeln Ersatz zu leisten, mufte hiermit ebenfalls benachtheiligt sein,
es dauerte denn auch viel linger, bis die Bohnen sich in der Entwickelung
in ein #hnliches Verb#ltniB zu den Haferpflanzen setzten wie bei Versuch 1.
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Es ZuBerte sich sonach bei Versuch 2 noch mehr als bei Versuch 1 ein
Unterschied in dem Vermdgen des Wurzelsystems  der Ackerbohnen und
des Hafers, seichtem Boden sich anzupassen, als Folge des verschiedenen
Ortes, an welchem die beiderseitigen Wurzeln produzirt werden. Dabei
ist Folgendes zu beachten. In den TSpfen betrug die

Durchschnittslinge Liinge der reichst
der Stengel. bewurzelten Region.
16 em tief 835 53,75
7> » 1010 51,25,
In den Kiisten des Versuchs 1 und 2:
36 cm tief 1043 132,4
15 » » 1201,5 120,2
53 » 995 100.

Die Ueppigkeit der Entwickelung geht zwar in Folge der Akkom-
modationen mit der Linge der reichst bewurzelten Region nicht pro-
portional, unverkennbar aber wird die L&nge dieser Region durch tieferen
Boden und bessere Ernihrungsverhilinisse vergrdfert. Es wird also auch
bei sonst gleichen Bedingungen eine Bohnenpflanze auf seichterer gegentiber
tieferer Krume um so mehr benachtheiligt sein, je mehr die sonstigen Vege-
tationsbedingungen eine tippige Entfaltung zulassen. Jene Grenze der Erd-
tiefe, unterhalb deren die Vegetation der Ackerbohnen darch unglinstige
Sitnation der aus der Pfahlwurzelbasis reichlichst entspringenden Seiten-
wurzeln leidet, kann je nach Verhiiltnissen hSher oder tiefer liegen.

2) Die Pfahlwurzel selbst kommt fiir den vorliegenden Versach blo8
insofern in Betracht, als sie den Ursprung der seitlichen Auszweigungen
bildet. War sie bis auf ein zn kurzes Stiick ausgeschaltet, so war die
in der Erde verlaufende Wurzelmenge zu gering und der Ersatz an
Wurzelmasse erschwert. War der Ersatz gentigend bewerkstelligt, so
erholten sich die Pflanzen auffillig, woraus zu ersehen ist, daB es nicht -
anf das Vorhandensein der Pfauhlwurzel an sich, sondern nur auf die
Bewurzelung iberhaupt ankommt.

Diese Versuche beweisen sonach:

1) DaB die freie Gestaltung der Pfahlwurzel, verfolgt bis
auf 36 cm Tiefe, an sich keine nothwendige Voraus-
setzung bestmdglichen Gedeihens der Ackerbohnen-
pflanzen ist;
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2) daB die A¢kerbohnen das Vermbgen haben, durch zweck.
entsprechende Aenderung ihres Wurzelsystems sich

" auch sehr seichten Erdschichten anzupassen, #Zhnlich

wie der Hafer, daB aber der letztere zu Folge seines

Wurzeltypus sich seichter Erde leichter akkommodirt.

DaB das Wurzelsystem des Hafers in seinem Anpassungsvermogen
vielseitiger ist als das der Ackerbohne, indem er n#mlicb unter Um-
stinden auch eine tiefe Erdschicht ebensogut auszunutzen vermag wie
die Ackerbohne, geht aus folgendem Versuch hervor.

Etliche Ackerbohnen- und Haferpflanzen wuchsen in einem 70 cm
tiefen, mit humusreichem, lehmigem Sand gefiillten Kasten, der in die
Erde versenkt war. Die Pflanzen entwickelten sich sehr kriftig. Bei
der Ausschlimmung zeigte sich die Erde ibrer ganzen Tiefe nach reich-
lich von Wurzeln durchzogen. Die Wurzeln des Hafers drangen vom
Stock aus vertikal oder schriig abwirts in die Erde!), ohne daB etws
die Bewurzelung im oberen Theil der Erde auffillig geh#iuft war. Die
Ausnutzung der Erde um den Stock ist aber dadurch gefordert, daB die
sukzessiven Wurzeln vom Stocke ausgehen, nahe beisammen entspringen,
wihrend sie sich erst im weiteren Verlaufe von einander entfernen. Die
Haferwurzeln fanden sich am Kastenboden ebenso reichlich vor wie die
der Ackerbohnen. Die Pfahlwurzeln der Bohnen waren auf eine Linge
von 10 bis 12 ecm sehr reichlich, auf weitere 8 bis 10 cm ziemlich
reichlich mit Seitenwurzeln besetzt, weiter abwiirts waren sie spiirlicher

1) Bei der Abwiirtsrichtung der oberen dieser Wurzeln ist das Licht be-
theiligt. E. Stahl (EinfluB des Lichts auf den Geotropismus, Berichte der deutschen
botan. Ges. II. 8. 383) fand beim Mais, dal die aus der Basis der Keimstengel
hervorwachsenden Wurzeln, welche bald horizontal, bald schief aufwirts vom
Mutterorgan abstehen, durch das Licht in der Wachsthumsrichtung so beeinfluft
werden, dal der Grenzwinkel (d. h. der Winkel, welchen sie mit der Vertikalen
bilden und nach dessen Erreichung geotropische Kriimmungen aufhéren) bei Be-
leuchtung sich vermindert: ;

Grenzwinkel im Dunkeln. Nach Belenchtung.

450 200
500 250
900 500
1100 700
1100 600

Der EinfluB des Lichts beschleunigt auch die Einleitung der geotropischen
Kriimmung.



Die Bewurzelung d. Kulturpflanzen in physiologischer u. kultureller Beziehung. 267

vorhanden. Es 180t sich nicht erkennen, daB die Verschiedenartigkeit
der Wurzelsysteme einen Einflu auf die Ausnutzung der Erde ihrer
ganzen Tiefe nach ausgeiibt hitte.

Es ist aber nicht zu bezweifeln, daB die Ackerbohne unter Um-
stinden den Vorzug des stirkeren Vermdgens zur Ausnutzung tieferer
Erdschichten hat, wenn dieselben nimlich nicht wie im Versuch locker,
sondern erheblich fester sind. Die Pfahlwurzel der Ackerbohne ist
kriftiger und weniger leicht vom vertikalen Wachsthum abzulenken, die
Seitenwurzeln erster Ordnung sind auch meist stérker als die Adventiv-
wurzeln des Hafers, ebenso die Auszweigungen der nichsten Ordnung
gegeniiber den Seitenwurzeln des Hafers, die Seitenwurzeln erster Ord-
nung entstehen auch bereits in der Tiefe und haben nicht erst noth-
wendig, wie die sukzessiven Adventivwurzeln des Hafers von oben her
in die Tiefe vorzudringen. Der Bewurzelung der Ackerbohne wird es
also noch moglich werden, in einem festeren Boden sich zu verbreiten,
wihrend wahrscheinlich jene des Hafers nmr dann in gleichem Betrage
die Tiefe ausnutzen, wenn sie locker ist oder gentigend groSe Liicken
enthilt.

Trotz der in weiten Grenzen bestehenden Befihigung der beiderlei
Pflanzen, Erdschichten verschiedener Tiefe ohne Bevorzugung durch den
Wurzeltypus gleich ausgiebig auszunutzen, lassen sich demnach immerhin
Verschiedenheiten konstatiren, welche auf dem verschiedenen Wurzeltypus
beruhen, je nach Verhiltnissen mehr oder weniger hervortreten und die
Bewurzelung des Hafers als ttberwiegend seichteren, die der Ackerbohne
als tiberwiegend tieferen Erdschichten angepaBt erkennen lassen.

b, Die Entwickelung der Ackerbohne mit und ohne Pfahlwurzel.

Ist im Vorigen festgestellt, da8 die freie Gestaltung und miglichste
Entwickelung der Pfablwurzel nicht an sich die Voraussetzung best-
mdglichen Gedeihens der Ackerbohne ist, indem fiir die Beschrinkungen
des Pfablwurzelwachsthums bis zu einer gewissen Grenze die entsprechend
stirkere Seitenwurzelentwickelung vollen Ersatz bieten kann, so wird
hierdurch die Moglichkeit noch nicht beseitigt, ob nicht wenigstens die
Gegenwart der Pfahlwurzel an sich aus inneren Griinden einen spezi-
fischen Einflu@ namentlich auf das Hohenwachsthum ausiiben mochte;
denn die Pfablwurzeln waren ja in den sub a beschriebenen Versuchen
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zwar eingeschriinkt, aber immerhin noch vorhanden. Wie oben mitgetheilt,
hat man in der Praxis mehrfach die Behauptung aufgestellt, Beseitigung
der Pfahlwurzel fithre zur Beeintriichtigung des Hdhenwachsthums.

Die Versuche waren unter Verhiltnissen vorzunehmen, unter demen
die Versorgung mit Nahrung und Wasser in der Hauptsache die n&mliche
war. Hierzu eigneten sich Topfkulturen, bei welchen fiir die Ernihrung
hauptsiichlich nur die im Topfraum verlaufenden Wurzeln in Betracht
kommen. Die Pfahlwurzel erreicht bald den Topfboden, wo sie mit ihren
Verzweigungen einen Filz bildet, der an der Ern#hrung kaum bemerklich
sich betheiligen wird, so daB die Pfahlwurzel nar durch ihre Gegenwart
an sich einen Einfluf auf das Stengelwachstbum ausiiben kdnnte. War
sie beseitigt und vermochten die Pflanzen aus dem Rest wenigstens so
viele Wurzeln zu produziren, wie aus der unverletzten Pfahlwurzel in die
Topferde entsendet wurden, so war gleich ausgiebiges Wachsthum
zu erwarten, im Falle die Pfahlwurzel an sich, in dem frither gekenn-
zeichneten Sinne, fiir die Ausgestaltung des Pflanzenkdrpers ohne Be-
deutung war.

Versuch 1. Ausgleichschweren Samen erzogene Ackerbohnenkeimlinge
werden in groBen, mit Torferde gefiilllen Tdpfen wachsen gelassen, bis
die Stengel 11 bis 15 ¢cm lang und meist 3 entwickelte Blitter vorhanden
sind. Es gelingt leicht, die Wurzeln mit nur geringen Verletzungen aus
der Torferde zu gewinnen. Linge der Pfahlwurzeln 20 bis 25 cm. Die
Seitenwurzeln stehen geb#uft 8 bis 10 cm abwirts an der Pfahlwaurzel,
vorhanden sind solche (einschlieBlich der jlingsten Keime) auf 15 bis 18 cm
Lénge. Von diesen Pflanzen werden am 3. Juni je zwei gleichmiBig
gewachsene Exemplare ausgesucht und

a) mit Schonung aller Wurzeln, namentlich mit unversehrter Pfahl-
wurzel,
b) nach Abstutzen der Pfahlwurzel bis zur reichlichst bewurzelten
Basalregion
neuerdings in groBe, 20 cm tiefe TOpfe in Torferde eingepflanzt. Fir
eine Parallelreibe werden zur Behandlung nach a und b je 2 Exemplare
mit etwas ungleich langen Stengeln ausgewihlt und beim lingeren die
Pfahlwurzel gestutzt.
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Stengellinge mm:

8. Juni. 9, Juni. 14. Juni.  28. Juni. 1. Juli.

a b a b a b a b a b
145 143 195 200 237 235 335 345 575 620
140 142 232 235 305 300 520 480 810 710
110 110 180 185 222 237 410 395 610 680
Durchschnitt 132 132 202 207 2564 267 422 407 665 690
176 200 245 260 290 295 430 435 700 730
80 98 150 175 200 235 345 390 620 680
Durchschnitt 128 149 198 218 248 263 388 413 660 705
Verh#tltni8 100 116 100 110 100 106 100 106 100 106.

Bewurzelung.
Stengellinge. Lange der Pfahl- Li&nge der reichst bew. basalen
wurzel. Region d. Pfahlw.

mm mm mm |
575 530 150
810 650 80
610 350 70

700 510 160
620 620 120.

Die lingeren Wurzeln verlaufen simmtlich an der Wand resp. am
Boden der Topfe. Unterhalb der reich bewurzelten basalen Region, welche
nirgends bis zum Topfboden hinabreicht, ist die Seitenwurzelbildung
wesentlich schwiicher, in dem am Topfboden verlaufenden Theil der Pfahl-
wurzel wird sie meist wieder reichlicher, ohne aber jene der basalen
Region zu erreichen. Die Seitenwurzeln der Basalregion sind zum Theil
25 bis 30 cm lang. Der Schitzung nach betrigt die Bewurzelung der
basalen Region 2[s und mehr der Gesammtbewurzelung. Fiir ein paar
Pllanzen wurde das VerhiltniB dem Gewichte nach (lufttrocken) bestimmt:

Gewicht derunteren Gewicht der oberen  Gewicht der ganzen Die untere Be-
Bewurzelang efn- Wurzeln an 80 mm  Bewurzelung, ohne wurzelung betriigt
schlieBlich der Pfahlwurzellinge, den dicken Basal- von dem Gesammt-

Pfablwurzel. ohne das Pfahl- theil der Pfabl- wurzelgewicht.
wurzelstiick. wurzel.
mg mg mg %o
210 520 730 28,6
150 450 600 25,0

150 420 570 26,3.
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Bei den Pflanzen mit gestutzter Pfahlwurzel zeigte sich die Ent-
wickelung der Seitenwurzeln stark gefordert, es finden sich Seitenwurzeln
von betriichtlicher Linge (bis 50 cm lang) und Dicke, die selbst wieder
reichlicher verzweigt sind als bei den Pflanzen mit unversehrter Pfahl-
wurzel. Bei einer Pflanze wog die Bewurzelung lufttrocken (ohne das
Pfahlwurzelstiick) 635 mg. Bemerkenswerth ist, daf am Pfahlwurzel-
stummel das untere Ende in der Wurzelbildung sehr wenig oder gar
nicht bevorzugt war!). Die lingeren Wurzeln erreichen die Topfwand
oder den Topfboden, das Wurzelgeflecht am Boden ist aber viel sp&rlicher
als bei den Pflanzen mit unversehrter Pfahlwurzel.

Beim Vergleich der verschieden hoch und kriftig gewachsenen
Pflanzen ergab sich, daB im Allgemeinen jene Pflanzen, welche am
stiirksten gewachsen waren, die reichste Bewurzelung hé,tten, ohne Riick-
sicht darauf, ob eine Pfahlwurzel vorhanden war oder nicht; fast allen
Pflanzen war es nach dem Stutzen der Pfahlwurzel gelungen, durch die
stirkere Ausbildung der Bewurzelung an der basalen Pfahlwurzelregion,
welche ja auch bei den Exemplaren mit unversehrter Pfahlwurzel die
reichste Bewurzelung trug, mindestens einen Ersatz fiir den Verlust des
unteren Pfahlwurzeltheils zu beschaffen. Daf die Beseitigung der Pfahl-
wurzel an sich nachtheilig gewirkt hiitte, kann nicht behauptet werden.

Wenn bis zum Abschlusse des Versuchs die Hohe und Stirke der
Stengel bei Pflanzen mit Pfahlwurzel bedeutender wurde oder aber zariick-
blieb hinter dem Wachsthum der Vergleichspflanzen mit gestutater Pfahl-
wurzel, so hiingt dies zusammen mit dem zufilligen Betrag, in welchem
sich das eine oder andere Wurzelsystem entwickelt hat. Abgesehen davon,
daB sich in vorgeriickterem Stadium die individuellen Verschiedenheiten
stirker bemerkbar machen, ist es auch bei so weit entwickelten Pflanzen
in den Topfkulturen nicht mehr mdglich, da8 den einzelnen Pflanzen des-
selben Topfes gleichmiBige Vegetationsbedingungen erhalten bleiben, indem
schon die zufillige Art des Wurzelverlaufs im Topf von EinfluB ist. Die

1) Bei sonstigen Versuchen war die Wurzelbildung am unteren Pfahlwurzel-
ende (nach Stutzen der Pfahlwurzel) schon gefordert, wenigstens dann, wenn
die oberen Seitenwurzeln abgeschnitten worden waren. Auch zeigten diese unteren
Wurzeln Neigung, sich abwirts za richten; aber diese Wurzeln, welche die Pfahl-
wurzel ersetzen sollten, bliecben immer viel schwiicher als diese und haben ge-
ringere Energie des positiven Geotropismus.
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geringere Entwickelung fand sich denn auch bei Pflanzen der Bebandlung a
ebenso wie bei denen der Behandlung b.

Waren die Stengel der Vergleichspflanzen urspriinglich ungleich za
Gunsten der Exemplare mit gestutzter Pfahlwurzel, so verminderte sich
swar anfiinglich die urspriingliche Differenz, sie glich sich aber nicht
aus und blieb im Durchschnitt bald konstant. Der vermuthete Einflu
des Vorhandenseins der Pfahlwurzel an sich wiire also nicht einmal im
Stande gewesen, solch’ geringe Wachsthumsunterschiede zum Verschwinden
m bringen. '

Die Entwickelung der Versuchspflanzen war beim Abschlusse des
Versuchs bis zur Bliithe gediehen. Man kinnte nun vermuthen, daB
sich der allenfallsige EinfluB der Pfahlwurzel vielleicht spiter, in der
schlieflichen Hohe der Pflanzen, #uBern konnte. Indessen trifft auch
dies nicht zu, wie vielfache Ausgrabungen von Vergleichspflanzen auf
dem Versuchsfelde ergaben. Die Pflanzen konnten so hoch und tppig,
mit reichlichstem Htilsenansatz werden, wenn auch die Pfahlwurzel ab-
gestorben war?'), ebenso wie solche, bei welchen sie sich kriftig in die
Tiefe verlingert hatte. Die reichlichere obere Bewurzelung nach dem
Abstutzen der Pfahlwurzel kann sogar zum Vortheil gereichen, indem
diese oberen Wurzeln die Krume stirker ausnutzen konnen.

" Versuch 2. Nach demselben Verfahren wie im Versuche 1 erzogene
Bobnenpflanzen wurden am 24, Mai im noch jiingeren Zustande mit un-
versehrter Pfahlwurzel resp. nach Stutzen derselben auf 4 ecm in Topf-
erde gepflanzt. Seitenwurzeln waren so gut wie nicht vorhanden, die
Pfahlwarzeln mafien 12 bis 13 cm.

Schon nach einigen Tagen zeigten sich die Stengel der Pflanzen mit
unverletzter Pfahlwurzel (a) gegeniiber den urspriiﬁglich gleich langen der
Planzen mit gestutzter Wurzel (b) gefordert. Am 29. Mai wurden aus

) Bei etlichen Versuchsfeldpflanzen wurde beobachtet, daB sich obere
Seiwnwurze_ln nach einer Strecke horizontalen Verlaufs senkrecht abwiirts ge-
richtet hatten. J. Sachs beobachtete, daB, wenn Seitenwurzeln einige Zeit bei
niederer Temperatur unter bestimmtem Grenzwinkel gewachsen sind und dann
bei hoherer Temperatur weiter kultivirt' werden, der Grenzwinkel sich vermindert,
die Seitenwurzeln wachsen unter Bildung eines scharfen Bogens beinahe senkrecht
abwirts. (Sachs, Arbeiten d. bot. Inst. z. Wirzburg 1. 623. Stahl, Berichte d.
deatsch. bot. Ges. II. 396.)
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Vergleichstopfen einige Pflanzen bebufs Untersachung der Bewurzelung
entnomimen.

1. Pflanze mit unversehrter Pfahlwurzel, Stengellinge 45 mm. Die
Seitenwurzeln reichen an der Pfahlwurzel 7 cm abwiirts, geh#inft stehen
sie auf 3 cm der Basis. Gesammtzahl der Wurzeln 30, lingste 3 cm.

2. PAanze mit gestutzter Pfablwurzel, Stengellinge 40 mm. Am
4 cm langen Pfahlwurzelrest stehen 14 Wurzeln, lingste 5 cm. Es 136t
sich hierin zwar die Forderung der seitlichen Bewurzelung erkennen,
die Gesammtwurzelmenge steht aber gegentiber der vorigen Pflanze
stark zuriick.

Stengelltinge (mm):
2. Juni. 9. Juni. 14. Juni. 20. Juni.
a b a b a b a b
115 100 278 227 350 295 590 350
125 80 291 - 200 400 280 590 475
123 75 250 208 340 305 510 480
105 90 240 200 — — - —

Durchschnitt 117 86 2656 209 363 293 563 43
Verh#ltnif 100 70 100 77 100 80 100 1.

Zur Zeit des Versuchsabschlusses haben die Pflanzen 6 bis 7 ent-
wickelte Laubblitter und bereits sichtbare Bliithenanlagen.

Am 20. Juni:

Stengellange. Pfahlwurzellinge. Lange der reichst bewurzelten
Region der Pfahlwurzel.

mm mm mm
590 450 80
590 350 90
510 300 90.

Die Seitenwurzeln der basalen Region sind zum Theil 20 bis 30 cm
lang und reichlich verzweigt.

Bei den Pflanzen mit gestutzter Pfahlwurzel ist der 4 cm lange
Pfahlwurzelrest reichlich bewurzelt, hchstens mit geringer Bevorzugung
des unteren Endes. Die Seitenwurzeln sind zwar durchschnittlich stirker
entwickelt, die ganze Wurzelmasse aber ist doch schwicher als bei den
Pflanzen mit unversehrter Pfahlwurzel.
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Es ist leicht zu verstehen, warum beim Versuch 2 das Stutzen
der Pfahlwurzel nachtheilig wirken mufBite. Die Pflanzen waren zur Zeit
der Amputation noch jiinger, #rmer an organischer Substanz und assi-
milirender Blattfliiche, s0 daB es ihnen erschwert war, an Stelle der ver-
lorenen Wuarzeloberfliche neue zm produziren. Gentigende Bewurzelung
ist aber die Voraussetzung des oberirdischen Wachsthums. Der Vorsprung,
welchen die Pflanzen mit unversehrter Pfahlwuizel hatten, konnte nicht
mehr eingeholt werden. Die Pflanzen des Versuchs 1 besaen dagegen
zur Zeit des Stutzens der Pfahlwurzel bereits grtBere Blattfliche, sie
waren schon kriiftiger, hatten auch schon Seitenwurzeln von gréferer
Entwickelung an der Pfahlwurzel, welche ihnen tiberdies auf grdBere
Linge (8 bis 10 cm) belassen wurde. Je kiirzer das bleibende Stiick
der Pfahlwurzel, um so mehr muf die Reichlichkeit der Seitenwurzel-
bildung wenigstens verzbgert sein, da diese ja von der Pfahlwurzel an-
hebt und sich von hier aus rascher vollziechen kann, als wenn die Be-
schaffung nemer Wurzelflichen durch Verlingerung der Seitenwurzeln und
Verzweigung derselben geschehen soll. -~ Wahrscheinlich ist aber bei der
Bohne die Nebenwurzelbildung nicht nur verzbgert, sondern die gesammte
Nebenwurzelmasse fiberhaupt geringer, wenn der erzeugende Pfahlwurzel-
rest zn kurz ist und einer zun geringen Zahl von Nebenwurzeln erster
Ordnung den Ursprung geben kann!). Auf keinen Fall a8t sich Ver-
such 2 in der Weise deuten, daB es der Wegfall der Pfahlwurzel war,
der das Zurfickbleiben des oberirdischen Wachsthums hervorrief, vielmehr
handelt es sich ganz wie bei dem eingangs zitirten Vorkommnif (oben
8. 236) nicht um die Wirkung der Pfahlwurzel an sich, sondern um die
Wirkung der Wurzelbildung iiberhaupt.

Haben die unter a beschriebenen Varsnche ergeben, daB
normales, ungestdrtes Wachsthum der Pfahlwurzel an sich
keine nothwendige Bedingung bestmoglichen Gedeihens der
Ackerbohnenpflanze ist, so lehren die eben mitgetheilten Ver-

.

1) Als Ackerbohnenpflanzen in einem 25 cm tiefen Kasten bei 12 bis 15 cm
Stengellinge der Pfahlwurzel bis auf ein 4 bis 5 cm langes Stiick beraubt wurden,
blieben sie im Wachsthum erheblich zuriick. Die durchschnittliche Stengelhohe
betrug 988, bei den Pflanzen mit unversehrter Pfahlwurzel 1065 mm. Der Pfahl- .
wurzelrest war zu kurz, um eine ausreichende Bewurzelung und diese geniigend
rasch erzeugen zu konnen.
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suche, daB die Pfahlwurzel ohne Schaden auch in Wegfall
kommen kann, wenn in beiden Fillen eine geniigende Ent-
wickelung von Seitenwurzeln stattfindet. Nur insoferne ist
die Gegenwart der Pfahlwurzel von Bedeutung, als sie der Ur-
sprungsort der Seitenwurzeln ist, in Folge dessen die Gefahr
besteht, daB die seitliche Bewurzelung zu gering bleibt, wenn
die Pfahlwurzel in einer sehr seichten Erdschicht auf eine
zu geringe Li#nge ihre Seitenwurzeln in die Erde entsenden
kann, oder wenn sie auf eine zu geringe Li#nge gestutzt wird

DaBl umgekehrt die Pfahlwurzel das Vorhandensein oberer Seiten-
wurzeln nicht ohne Weiteres ersetzen kann, zeigte sich bei Versuchen
mit Bohnen, an welchen die Seitenwurzeln der oberen Region ge-
schont, die Pfablwurzeln aber bis zum Ende der reich bewurzelten Region
gestutzt waren, wihrend bei anderen Pflanzen die Pfahlwurzeln erhalten
blieben, die oberen Seitenwurzeln aber abgeschnitten wurden. Die beiderlei
Pflanzen wurden in groSe Topfe gepflanzt. Im Durchschnitt von je 10
Pflanzen erreichten dieselben bei der ersterwihnten Behandlung eine
Stengellinge von 887, bei der anderen Behandlung von nur 815 mm.
An Stelle der abgeschnittenen oberen Wurzeln waren bis zum Versuchs-
schlusse in dieser Region der Pfahlwurzel nur verh#ltniBmiflig wenige
neue Wurzeln gebildet worden. Es war keine AbH#nderung der Wurzel-
verbreitung in dem Sinne eingetreten, dal das verfiighare Erdvolum ebenso
ausgiebig ausgenutzt worden wire wie bei Vorhandensein reichlicher
Seitenwurzeln aus der Pfahlwurzelbasis.

c. Die Bedeutung der Pfahlwurzel filr das Wachsthum der
Ackerbohne.

Aus dem Nachweise, daB das normale Pfahlwurzelwachsthum an sich
keine nothwendige Voraussetzung guter Entwickelung der Ackerbobnen
ist, vielmehr die Pfahlwurzel bis auf ein so langes Stiick entbehrt werden
kann, daB noch eine geniigende seitliche Bewurzelung ihren Ursprung
finden kann, folgt natiirlich nicht, daB die Pfablwurzel eigentlich nutalos
ist, also auch die Kultur an deren guter Ausbildung fiberhaupt kein
" Interesse hitte. Wire die Pfahlwurzel so vollstindig bedeutungslos, so
wiirde sie von den Pflanzen auch nicht produzirt werden.
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1. Durch eine erhebliche Verkiimmerung der Pfahlwurzel nimmt fiir
die Pflanzen die Gefahr zu, bei stérkerer Luftbewegung umgerissen zu
werden. Bei dem Bewurzelungstypus der Ackerbobne ist die Funktion,
die Pflanze aufrecht zu erhalten, ein wichtiges Attribut der Pfablwurzel,
welches durch Seitenwurzeln wohl nicht in ausreichendem MaBe ersetzt
wird, wenn sich dieselben auch bei Verkiimmerung der Pfahlwurzeln
stirker entwickeln; wenigstens ist der Ersatz nicht geniigend, wenn die
Bobnen bei den giinstigsten Produktionsverhiltnissen zu Maximalhdhen
heranwachsen. Die Pfahlwurzel verdickt sich auch mit fortschreitendem
Hohenwachsthum des Stengels und Zunabme der aufrecht za haltenden
Last, ‘sie dringt viel tiefer in den Boden ein, als die bei ibrer Ver-
kimmerung geforderten oberen Seitenwurzeln, welche in der Hauptsache
horizontal verlaufen. Manche Pflanzen trachten allerdings, nach Verlust
der Pfahlwurzel einen Ersatz dafiir auch in Bezug auf den Tiefgang zu
beschaffen, indem betrchtlich erstarkende und in die Tiefe dringende
Seitenwurzeln entstehen, der Ackerbobne fehlt aber dies Vermdgen zum
grbten Theil, sie wird durch den Verlust der Pfahlwurzel zum aus-
gesprochenen Seichtwurzler. Beim Hafer werden wihrend der ganzen
Vegetationszeit sukzessive neme Wurzeln und hdher an der Pflanze auf-
wirts greifend, ebenso von jedem neuen Sprosse erzeugt, und die so er-
zielte Verankerung im Boden geniigt, um die auch geringere Last aufrecht
zu halten. Hother und stiirker wiichsige Pflanzen ohne Pfahlwurzel, z. B.
der Mais, helfen sich durch entsprechend stirkere Adventivstiitzwurzeln,
bei manchen Biinmen erh#lt die seitwirtsgehende Bewurzelung nach Ver-
lust der Pfahlwurzel eine solche Ausdehnung, daB hierdurch ein fiir ge-
wohnlich geniigender Windschutz geboten wird. Es wilrde zu weit
fihren, bier die mannigfachen Einrichtungen ertrtern zu wollen, welche
im Pflanzenreich den gleichén Zweck, Sicherung gegen Umwerfen, . auf
verschiedenem Wege zu erreichen bestimmt sind.

2. Bei Verlust der Pfablwurzel und Beschrinkung auf die obere
Bewurzelung hiingt die Pflanze vollstindig ab von der Beschaffenheit und
namentlich dem Wassergehalte der obersten Erdschichten. DaB die
Pflanzen grofien Nutzen durch die oberen Wurzeln erzielen, ergiebt sich
daraus, daB solche reichlich erzeugt und obenm auch spiterhin noch lange
Zeit nene Warzelkeime produzirt werden. Die Tiefenverbreitung der

Waurzeln mit Hilfe der Pfahlwurzel ist ohne Zweifel eine Anpassung an
Wollny, Forschungen. XV. 19
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die Nahrungs- und Wasseraufnahme, wobei jo nach Umstinden das eine
oder das andere in den Vordergrund tritt. Wie wichtig die tiefe Be-
wurzelung in trockenen Perioden und Lagen ist, ist aus der Praxis durch
vielfiltige Erfahrung bekannt, am aufflilligsten tritt es hervor unter
extremen klimatischen und Bodenverhiltnissen. Sehr lehrreiche Beispiele
theilt G. Volkens') aus der Flora der egyptisch-arabischen Wiiste mit.
Dort bediirfen die einjihrigen Gew#chse bei der vielmonatlichen Regen-
losigkeit besonderer Mittel, um des Wassers iberhaupt habbaft zu werden.
Dasselbe versickert wihrend der Regenzeit in grifiere Tiefen und wenn
die undurchlassenden Schichten tief genug liegen, kann sich trotz der
enormen Hitze dennoch so viele Feuchtigkeit erhalten, um die auf ein
Minimum berabgesetsten Bediirfnisse der Vegetation zu decken. Die
Pflanzen passen sich diesen Verhiltnissen dadurch an, daB sie ungemein
lange, senkrecht in den Boden hinabsteigende Wurzeln entwickeln.
Keimpflanzen von Monsonia nivea hatten schon Ende Januar, wo sie aus
einer kaum nagelgrofien Rosette von 8 bis 4 Blittchen bestanden,
Wurzeln von tiber einem halben Meter. Ein kaum handhohes Exemplar
von Calligonum comosum hatte eine oben daumenstarke Wurzel, 1!/s m
unten war sie noch kleinfingerdick. Bei Gelegenheit der Ausgrabung
des Suezkanals fand man auf dessen Sohle Wurzeln, die zu hoch oben
auf den seitwirts gelegenen Hohen wachsenden Biumen gehdrten.

Bei Kulturgewiichsen kommen hinsichtlich der Bedeutung der Pfahl-
wurzeln und der aus ibr entspringenden tieferen Seitenwurzeln einerseits
die besonderen Verh#ltnisse der Kultur an sich in Betracht, andererseits
ist zu bedenken, daB diese Pflanzenarten oft in weiter Ausdehnung und
weit fiber ibr ursprtingliches Verbreitungsgebiet hinaus, dem sie durch
ihre Bewurzelung angepaBt sind, kultivirt werden. Es kann der Fall
sein, da ibnen die Pfahlwurzel an ihren natiirlichen urspriinglichen
Standorten wie an allen diesen #hnlichen Kulturorten von Nutzen oder
auch unentbehrlich ist, wihrend dies beim Anbau an anderen Orten
nicht der Fall zu sein braucht, oder die kiinstlich gebotenen Kultur-
bedingungen deren Ueberfltissigkeit in sich schlieBen knnen.

3) Wihrend beim Hafer die fortgesetzt entstehenden Adventiv-
wurzeln nur vom Stocke selbst ausgehen, an welchem durch die jtingeren

1) Sitzungsber. der Berliner Akad. 1886.



Die Bewurzelung d. Kulturpflanzen in physiologischer u. kultureller Beziehung. 277

Knoten Herde fortgesetzter Wurzelbildung gegeben sind, diese Adventiv-
wurzeln auch mehr oder weniger schriig oder auch senkrecht abwirts
zu laufen vermbgen, ist die Ausbildung der seitlichen Bewurzelung bei
der Ackerbohne im Wesentlichen an die Pfablwurzel und deren fort-
gesetzten Zuwachs gebunden. So weit der Stengel in der Erde ist,
produzirt er zwar auch Wurzeln und lassen sich bier wie im &lteren
Theil der Pfablwurzel bei Wurzeln vorgertickten Alters noch neue Wurzel-
anlagen entdecken. Aber diese Pflanzen verlaufen iiberwiegend horizontal,
die Produktion ist auch im Verb#ltnisse zur Masse der Pflanzen nicht
80 betriichtlich wie beim Hafer, wo sich jeder neue SproB selbststindig
bewurzelt. Sollen tiefere Erdschichten fiir die Ernibrung herangezogen
werden, so ist die Pfahlwurzel der Ackerbohne unentbebrlich, weil ohne
sie die Bewurzelung seicht bleibt. Und wiibrend die Wurzeln des Hafers
der Hauptsache nach doch nur in lockeren Boden oder sonst vorgebildete
Hohlrtume in die Tiefe vorzudringen vermdgen, ist aber, wie bereits
oben angedeutet, die Pfablwurzel der Bohne mit den erforderlichen
Kriften ausgestattel, wm betriichtlichere Hindernisse {iberwinden zu
kinnen. :

List man Wurzeln von Erbsen und Weizen auf einem dicken Brei
von Modellirthon wachsen, so dringen die Wurzeln der Erbsen in diesen ein,
withrend jene des Weizens auf der Oberfliche hinkriechen!). Die Wurzeln
von Bohnen, Erbsen und &#hnlichen Pflanzen mit dickeren, stirkeren
Wurzeln drangen mit der Spitze in Quecksilber ein, die diinneren, bieg-
sameren Wurzeln aber, z. B. von Weizen, krochen auf dem Quecksilber
berum, ohne ibre Spitze eintreiben zu kénnen?).

Fir die Bohnen ist aber die Pfablwurzel sogar auf lockeren Boden
das unentbebrliche Mittel, um die tieferen Schichten ansnutzen zu kinnen,

Die Ackerbohne kann auch ohne Pfahlwurzel iippigst gedeihen, wenn
die seitliche Bewurzelung in der Krume reichlich Nahrung und Wasser
vorfindet und der Standraum der Pflanzen nicht so gering bemessen ist,
da8 eine lebhafte Konkurrenz der Wurzeln benachbarter Pflanzen ent-
steht. Durch die Pfablwarzel werden aber die Existenz- und Anbau-
mdglichkeiten erweitert, indem die Pflanzen noch unter Verhiltnissen ein

1) Ciestelski, Untersuchungen tiber die Abwartskrimmung der Wurzeln. 1871,
?) J. Sachs, Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln. Arbeiten des
botan. Instit. z. Wirzburg. 1873. Heft 8. S. 452.

19°*
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gutes Gedeihen finden konnen, in welchen sie obne Pfahlwurzel nur
schlecht oder unsicher fortkommen kinnten. In der Mehrzahl der Fille
kann es fiir Sicherheit und Ertrag der Kulturen nur von Vortheil sein,
wenn durch die normale Ausgestaltung des Wurzelsystems und den tieferen
Verlauf der Pfahlwurzel die Wasserversorgung gesichert und auch die
tieferen Erdschichten zur Ern#hrung herangezogen werden. Je nach
Verh#iltnissen wird die Bedeutung der Pfahlwurzel und ihrer tieferen
Auszweigungen mehr in der Nahrungszufuhr oder mehr in der Wasser-
versorgung liegen.

Wie nothwendig die Pfahlwurzel der Ackerbohne fiir die Ausnutzung
tieferer Erdschichten ist, und wie betriichtlich die Beiziehung tieferer
Erdschichten unter Umstinden fur die Entwickelung vortheilbaft werden
kann, ergiebt sich aus folgendem Versuch.

Bei einer grdferen Zahl von 16 cm tiefen TSpfen (oberer Durch-
messer 16, unterer 14 cm) wurde der Boden ausgeschlagen und wurden
sie bis zum oberen Rande in Erde eingegraben und mit Erde gleich-
artiger Beschaffenheit gefiillt, der Untergrund der T8pfe war gute Garten-
erde von der Beschaffenheit des Topfinhalts. Die Tbpfe wurden mit
Hafer und Ackerbohnen bestellt.

Die Pflanzen entwickelten sich gleichm#Big in den verschiedenen
Tépfen. Am 12. Mai, als bei den Haferpflanzen 3 °*Blitter vorhanden
.waren, die Stengel der Ackerbohnen 4 bis 4,5, die Pfahlwurzeln 20 bis
30 cm lang waren, wurden bei der Hilfte der Tdpfe alle Wurzeln ab-
geachnitten, welche fiber die untere Topffliche binausreichten, worauf die
Topfe wieder in den friiheren Stand gebracht wurden. (T&pfe a: untere
Waurzeln vorhanden; Topfe b: dieselben abgestoBen.)

Bis Ende Mai waren die Ackerbohnen der Topfe b bereits deutlich zu-
riick (durchschnittliche Stengellinge bei a 168, bei b 140 mm), beim Hafer
war kein Unterschied bemerkbar. Am 13. Juni hatte die Bliithe in den
Topfen a begonnen, in den Tdpfen b noch nicht. Erst von Mitte Juni
ab blieben auch die Haferpflanzen in den Tdpfen b etwas zuriick, aber
in viel geringerem Grade als die Ackerbohnen.

Am 17. Juli wurde der Versuch geschlossen. Die Pflanzen standen
in voller Bltithe.
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Durchschnittliche Stengellinge (mm):

Ackerbohnen. Hafer.

Topfe a 1336 872,8

> b 973 826,3.
Verhiltni® 137:100 105: 100.

Der betriichtlicheren Hthenentwickelung entsprach iiberall eine stirkere
Ausbildung der ganzen Pflanze.

Bewurzelung.

Ackerbohnen. In den Tdpfen, an deren unteren Fliche die Pfahl-
wurzeln Mitte Mai abgestoBen worden waren, war eine reiche Wurzel-
masse vorhanden, und die Wand mit einem dicken Wurzelfilz bedeckt.
Der Pfablwurzelrest war reich bewurzelt auf eine Linge von 90 mm
der Basis; die hier entsprungenen Seitenwurzeln waren theilweise sehr
lang und kriftig (Léoge bis 50 cm). Diese obere Bewurzelung ist
reichlicher, die einzelnen Wurzeln scheinen auch vegetationskriftiger als
da, wo die Pfablwurzel erhalten blieb. Wihbrend diese oberen Wurzeln
nahezu horizontal blieben, waren vom unteren Pfahlwurzelende einzelne
Fasern in den Untergrund gewachsen, aber in einer gegeniiber der Ge-
sammtbewurzelung sehr geringen Zahl, bei mehreren Pflanzen waren
auch diese untersten Wurzeln noch sehr kurz, zam Theil eben hervor-
gebrochene Keime mit abwiirts geneigter Richtung.

In den Topfen, ans welchen die Pfahlwurzeln ungestort in den unten-
liegenden Boden eindringen konnten, maB die basale Region reichster
Bewurzelung durchschnittlich ebenfalls ziemlich 90 mm; sie war aber
schwiicher, dementsprechend auch der Wurzelfilz an der Topfwand. Ein-
zelne dieser obersten Wurzeln schienen auch in der Vegetationskraft
- geschwiicht, einzelne waren auch ganz abgestorben, wihrend dafiir Stengel
und Pfahlwurzel neue Wurzelkeime trieben, die Pfahlwurzeln waren tief
in den Untergrund gedrungen (ausgegraben bis auf 25—30 cm Tiefe)
und hier zwar spiirlicher als in der obersten Region, aber immerhin noch
mit einer erheblichen Zabl von Seitenwurzeln besetzt.

Hafer. Hier bestand kein Unterschied des Wurzelverlaufs in den
beiderlei Topfen, die Wurzeln drangen auch nach dem Abstofen der
erstgebildeten reichlich in die unterliegende Erde ein.
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Ergebnisse.

1) Die Ackerbohnen wurden durch das Abstofen der Pfahlwurzeln
in einer Tiefe von 16 em viel mehr benachtheiligt als der Hafer, was
sich aus den Abinderungen in der Gestaltung der Wurzelsysteme ver-
stehen 180t. Nach dem Abstofen der Pfahlwurzeln verliefen die Seiten-
wurzeln der reichst bewurzelten obersten Region unverindert horizontal
und verbreiteten sich im Topfe selbst. Von den weiter unten an der
Pfahlwurzel entstehenden Seitenwurzeln zeigten zwar manche das Be-
streben, als Ersatz der Pfahlwurzel in die Tiefe zu dringen, aber dieser
Ersatz war nur ungenfigend, zum Theil tiberhaupt erst in bereits vor-
geriicktem Entwickelungsstadium der Pflanzen eintretend. Die stirkers
Entwickelung der oberen Seitenwurzeln konnte keinen Ersatz fiir die
Verbreitung in die Tiefe bieten, weil die Wurzeln in dem beschriinkten
Topfraum verblieben und diesen stirker ausnutzten, was aber unmdglich
die gute Nahrungsquelle erginzen konnte, welche die Pflanzen mit un-
versehrter Pfahlwurzel in der fruchtbaren Untergrundserde fanden. Beim
Hafer dagegen drangen die nach dem AbstoSien der ersten tieferen
Warzeln fortgesetzt aus der Stengelbasis neu entstehenden und sich ab-
wirts wendenden Wurzeln reichlich in die Tiefe vor, so daB die Gegen-
sitzlichkeit in der Bewurzelung der beiderlei Topfe ifiberhaupt nicht in
dem MaBe wie bei den Ackerbohnen zum Ausdrucke kam. Das Zurtick-
bleiben der Halmentwickelung beziebt sich nur auf jeme Halme, deren
Wurzeln zur Zeit des AbstoBSens bereits zum Theil fiber die untere Topf-
fiiiche hinausgewachsen waren.

2) Fur die Ackerbohne ist die Pfahlwurzel die unentbehrliche Voraus-
setzung zur ausgiebigen Ausnutzung tieferer Erdschichten, da ihre Be-
fiihigung, durch geeignet verlaufende kritftige Seitenwurzeln die Pfahlwurzel
zu ersetzen, nur beschriinkt ist. In obigem Versuche hat sich eigentlich
der Hafer mehr als Tiefwurzeln verhalten als die Ackerbohnen, indem das
AbstoBen der tieferen Wurzeln nicht gehmdert hat, spiterhin die Wurzeln
reichlich in der Tiefe zu verbreiten.

Wihrend in obigen Versuchen die nach Verlust der Pfahlwurzel
eintretende reichlichere Seitenbewurzelung in Folge der beschrinkteren
Ernsthrung gegeniiber den Vergleichspflanzen keinen Ersatz fiir die untere
Bewurzelung bieten konnte, die Pfahlwurzel vielmehr fiir .die bestmdgliche
Entwickelung unentbehrlich war, zeigte sich bei vielfach variirten sonstigen
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Versuchen, z. B. an einzeln in freien Lande oder auch in grofSen Kisten
wachsenden Pflanzen, AbstoBen der Pfahlwurzel in etwa 10 em Tiefe
obne allen Nachtheil, die Pflanzen welkten auch bei - starker Besonnung
nicht und wurden schlieflich so hoch, kriftig und hiilsenreich wie un-
versohrte Individuen. Es war aber auch fir den Wasserbedarf aus-
reichend gesorgt, die an Stelle der tieferen Wurzeln sich stirker ent-
wickelnden seitlichen, oberen, fanden reichlich Nahrung und hatten
Gelegenheit, sich nach Belieben und ohne Konkurrenz mit den Wurzeln
von Nachbarpflanzen zu verbreiten. Erst bei zu starker Kiirzung der
Pfahlwurzel blieben die Pflanzen in der Entwickelung zuriick, wofiir die
Griinde bereits oben erbrtert wurden.

IL Die Akkommodation der Bewurzelung der Ackerbohne und
des Hafers an verschiedene Vertheilung der Bodennahrung.

Zwei groBe, 50 cm tiefe Kiisten wurden folgendermaBen vorbereitet:

1) Unten wird gute Gartenerde eingeftillt, dariiber kommt eine 15 ¢cm
tiefe Schicht groben, rohen Sandes.

2) Unten wird Sand der genannten Beschaffenheit eingeftillt, dartiber
eine 19 cm tiefe (gemessen im zusammengesetzten Zustande) Schichte der
guten Gartenerde.

Beide Kiisten werden am 23. April mit Ackerbohne und Hafer be-
siiet, selbstverstindlich unter Beachtung aller fir die Vergleichbarkeit der
Kulturen wichtigen Voraussetzungen.

Bis zum 8. Mai stehen Ackerbohne und Hafer in Kasten 1 schwicher,
die Haferpflanzen gegeniiber Kusten 2 in hoherem Grade als die
Bohnenpflanzen.

Bis zum 17. Mai haben die Haferpflanzen in Kasten 2 bereits 3
breite Bliitter, das dritte ist so lang und tppig wie das zweite, das
vierte erscheint. Im Kasten 1 sind erst 3 schmale, lichter gefirbte
Blatter vorhanden, das 3. ist viel kiirzer als das zweite. Die Bohnen
baben in beiden Kisten 3 Blitter, im Kasten 1 mit etwas geringerer
Blattfliche. Das Zuriickbleiben ist jedenfalls viel weniger auffillig wie
beim Hafer.

Bis zum 21. Mai bat sich der Unterschied bei den Bohnen zu Un-
gunsten des Kastens 1 vergrdfert (Durchschnittsstengelhdhe 105, im
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Kasten 2 130 mm, Verbiltni8 100 : 124). Die Haferptlanzen des Kastens 2
baben bereis 1, etliche sogar 2 Bestockungssprosse, wihrend solche in
Kasten 1 fast allen Pflanzen fehlen.

Spiiterhin wird das Zuriickbleiben der Bohnen im Kasten 1 wesentlich
auffilliger als beim Hafer, vielmehr vermindert sich bei letzterem der
Unterschied.

Am 30. Mai betriigt die Durchschnittsstengellinge der Bohnen:

mm. Verhaltni6.
Kasten 1 157 100
Kasten 2 194 123.

Bis zum 6. Juni ist der Unterschied in der Entwickelung des Hafers
in den beiden Kisten fast ganz verschwunden, wihrend die Bohnen des
Kastens 1 auffallend schwiicher und niedriger sind als in Kasten 2. Bis
zam 10. Juni beginoen die untersten Blitter der Bohnen im Kasten 1
gelb und schwarz za werden, wovon im Kasten 2 nichts zu bemerken ist.

Bis Mitte Juni beginnen die Bohnen im Kasten 1 sich verhaltnif-
miBig zu kriftigen, so daB der Unterschied gegeniiber Kasten 2
geringer wird.

~ Am 8. Juli, wo die Pflanzen abgebliiht haben, wird der Versuch
geschlossen.

Durchschnittsstengellinge mm :

Kasten 1. Kasten 2. Verhaltnif.
Ackerbohnen 1086,3 1126,2 100:103,6
Hafer 8177,5 852,6 100: 97,1.

Die lingeren Stengel sind ausnahmslos auch stérker und tppiger
in allen Theilen. ’

Bewurzelung. -

Bei den Ackerbohnen war im Kasten 1 der Sand von horizontal
verlaufenden Wurzeln reichlich durchzogen, die stirker bewurzelte Basal-
region der Pfahlwurzel mift durchschnittlich 90—100 mm wund reicht
nirgends in die fruchtbare Erde. Entlang den folgenden 60—70 mm
der Pfahlwurzel ist die Bewurzelung noch ziemlich reichlich, die bessere
Bewurzelung geht also 15—17 cm abwirts. Noch tiefer wird sie spir-
licher, die fruchtbare Erde ist aber immerhin noch von einer ansehnlichen,
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bis zam Kastenboden reichenden Wurzelmenge durchzogen. Im Kasten 2
ist das BewurzelungsverhiiltniB in der oberen und unteren Schicht das-
selbe, die reichstbewurzelte Basalregion mift 70—90 mm, die Region
der noch ziemlich reichen Bewurzelung 70—80, insgesammt demnach
140—170 mm.

Die Wurzeln des Hafers durchziehen in heiden K#sten reichlich
die obere und untere Schicht; eine Anhéufung von horizontal verlaufenden
Adventivwurzeln in der oberen Schicht ist nicht wie bei den Bohnmen
vorhanden, indem fast alle Adventivwurzeln in die Tiefe vordringen und
mebr oder weniger den Kastenboden erreichen. Die horizontale und
anders gerichtete Verbreitung geschieht durch die Seitenwurzeln der
Knotenwurzeln.

Ergebnisse.

1) Ackerbohnen und Hafer verhielten sich in beiden Kisten ab-
weichend. Anfinglich blieb der Hafer im Kasten 1 viel mehr zuriick
als die Bohnen, dann #nderte sich das VerhdltniB, indem die Hafer-
pflanzen schon von Ende Mai ab in beiden Kisten ziemlich gleichen Stand
bekamen, whhrend sich bei dem Bohnen im Kasten 1 erst von Mitte
Juni ab der Unterschied gegentiber Kasten 2 zu vermindern begann.
SchlieBlich erreichten oder tibertrafen sogar die Haferpflanzen im Kasten 1
jene im Kasten 2, wihrend die Bohnenpflanzen im Kasten 1 kiirzer und
schwiicher blieben.

2) Dies verschiedene Verhalten erklirt sich aus der Verschnedenhelt
des Wuarzelverlaufs und der Wurzelentwickelung. Die Keimlinge des
Hafers sind schwiicher als die der Bohnen, Wihrend die letzteren mit
ihrer Pfahlwurzel im Kasten 1 durch die Sandschicht hindurch in Bilde
die gute Erde erreichten und aus dieser Nahrung zu entnehmen ver-
mochten, batten die Haferpflanzen anfiinglich nur die schwachen Primordial-
wurzeln, es verging lingere Zeit, bis- aus den Bestockungsknoten Wurzeln
produzirt und diese durch die 15 em tiefe Sandschichte in gute Erde
eingedrungen waren. Nachdem diese einmal erreicht war, nahm die Er-
nl3hrung za, biermit die Produktion organischer Substanz, was wieder
die Wurzelbildung beschleunigen mufite. Im Kasten 2 hatte der Hafer
den Vortheil, da8 die Adventivwurzeln und deren Auszweigungen sofort
in ein n#hrreiches Medium gelangten, weshalb die Entwickelung be-
schleunigt war. Die Adventivwurzeln hielten sich aber in keinem Kasten
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in der oberen Schicht, sie drangen in die Tiefe vor, im Kasten 1 in
niihrreiche Erde, im Kasten 2 in nahrungsarmen Sand. Der Reiz der
Gegenwart der Nihrstoffe wird wohl in der oberen Schicht des Kastens 2
die seitliche Bewurzelung der abwirtslaufenden Adventivwurzeln befSrdert
haben; aber anscheinend bot dies keinen Ersatz dafiir, daB im Kasten 1
eine untere, 35 cm tiefe Schicht guter Erde verfiugbar war, wihrend im
Kasten 2 gute Erde von 19 c¢m Tiefe vorbanden war. Der Hafer gedieh
denn auch im Kasten 1 etwas kriftiger als im Kasten 2, obwohl die
ersteren Pflanzen den lingere Zeit bestehenden Vorsprung der letzteren
einzuholen hatten.

Wahrend sonach beim Hafer im Kasten 1 nur ein geringer Theil
der Wurzelmasse, n#imlich die seitliche Bewurzelung der Adventivwurzeln,
von der Nahrungsaufnabme der Hauptsache nach ausgeschlossen war,
verhielt es sich anders bei der Ackerbohme. Hier entsprang auch im
Kasten 1 die reichste Seitenbewurzelung aus der Basis der Pfahlwurzel,
etwa 9—10 cm abwiirts, und verlief diese Bewurzelung ganz wie im
Kasten 2 in der Hauptsache horizontal in der betreffenden Erdschicht.
Reichte sie auch etwas weiter an der Pfahlwurzel abwirts als im Kasten 2,
so war diese Zunahme doch nur gering und jedenfalls war ein sehr er-
heblicher Theil der Nabrung aufnehmenden Wurzelfliche auf die Sand-
schichte beschriinkt. Die Bildung der Seitenwurzeln geht nur allmihlich
von oben nach unten fortschreitend vor sich, die Pflanzen haben nicht
ohne Weiteres an der tieferen, bereits in der guten Erde befindlichen
Pfahlwurzelstrecke entsprechend rascher und reichlicher Seitenwurzelo
produzirt, es dauerte vielmehr sehr geraume Zeit, bis endlich diese Be-
wurzelung unten in der guten Erde soweit entwickelt war, um mit der
verbesserten Ernibrung den Ackerbohnen des Kastens 2 nachkommen zu
ktnnen. Es ist wohl mbdglich, daB sich diese Differenz bei lingerer Vege-
tationszeit der Pflanzen allm#hlich noch weiter vermindert hitte, im vor-
liegenden Falle aber kam die untere Bewurzelung zu splt zu Stande,
um die reichliche Nahrung unterhalb der Sandschicht ebensogut aus
nutzen zu kdnnen wie der Hafer. Ehen dadurch, daB die seitliche Be-
wurzelung, soweit sie nicht aus der Stengelbasis entspringt, aus der
Pfahlwurzel hervorgeht, wird dieselbe, wie bereits hervorgehoben, uner-
146lich fiir die Ausnutzung der Tiefe, wihrend andererseits die auf die
Pfahlwurzelbasis beschriinkte reichste Bewurzelung auf den Nahrangsgehalt
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der obersten Erdlage angewiesen ist, in der sie aus der Pfahlwurzel er-
zeugt wird. Das Vorhandensein von Nahrung in der Krume hat also
fir die Ackerbohne eine besondere Bedeutung, wenn ihr Wurzelsystem
seine volle Wirkung entfalten soll. Der Umstand, daB die oberen Seiten-
wurzeln im Kasten 2 reichlich Nahrung fanden, war die Ursache, daf
die Bohnen im Kasten 2 mit 19 cm guter Erde rascher und besser ge-
diehen als im Kasten 1 mit 35 cm guter und lockerer Erde in nur
15 ecm Tiefe. Die reichliche Bewurzelung der Pfahlwurzelbasis der
Bobnen ist eine Anpassung an die der Ernihrung tiberaus giinstigen
Verbiiltnisse in der obersten Erdlage. Diese oberen Wurzeln sind auch
ginstiger gestellt in Bezug auf die Zufubr organischer Nahrung von
oben her, der Zusammenhang zwischen den einzelnen Theilen des Wurzel-
systems ist tiberhaupt viel inniger als beim Hafer, wo die Adventiv-
warzeln alle von den Knoten ausgehen, verschiedenen Sprossen angehdren
und die sukzessive entstehenden Wurzeln von den vorausgegangenen
unabhingiger sind.

3) Der Versuch lehrt, daB der Hafer in Bezug aunf die Ausnutzung
der in einer tieferen Schicht vorbandenen Nahrung gegeniiber den Bobnen
bevorzugt war, indem er einen grtBeren Theil seines Wurzelsystems und
diesen rascher der tieferen Erntihrung zu widmen vermochte. Die Bohnen
haben in hBherem Grade auf den Nahrungsmange! in der obersten Schicht
reagirt als die Haferpflanzen. Das Vorhandensein der Pfahlwurzel ent-
scheidet bei diesen Verh#ltnissen allein nicht, vielmebr kommt das Ver-
halten der gesammten Bewurzelung in Betracht. Natiirlich whre auch
dem Hafer gute Ernithrung in der obersten Schicht (im Kasten 1) von
Vortheil gewesen. Thatsiichlich waren ja die Pflanzen im Kasten 2
lingere Zeit hindurch voraus, unter Umsttinden h#tte dadurch ein Vor-
sprung geschehen ktnnen, der von den Pflanzen des Kastens 1 nicht mehr
einznholen war. Je nahrungsirmer der Untergrund, um so mehr wird
sich Nabrungsreichtum der Krume vortheilhaft bemerkbar machen. Wiire
der Untergrund fest gewesen, so wire auch wahrscheinlich der Hafer
im Kasten 1 mebr benachtheiligt gewesen als die Bohnen. Zu erwiihnen
whre noch, daB die in Folge der geringeren Erniihrung in der oberen
Schichte schwicheren Pflanzen auch den Untergrund weniger ausnutzen
kdnnen als sthrkere, indem die Pfahlwurzel langsamer wiichst, schlieflich
fiberbaupt nicht so lange wird, auch weniger Verzweigungen macht.
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Insofern ist gute Ernfhrung im Obergrunde ein Forderungsmittel fir
die bessere Ausnutzung des Untergrundes.

SchlieQlich sei in Ktrze bemerkt — auf die Versuche selbst wird

spiiter zuriickzukommen sein —, daB sich in Kisten mit der Fillung 1
und 2 gebauter Rothklee und englisches Raygras im Entwickelungs-
verhiltnil genau so verhielten wie Ackerbohne und Hafer, wobei in
Folge der geringen Samengréfe die Unterschiede noch schirfer hervor-
traten. War oben Sand, so blieb das Raygras lange Zeit stark zuriick
gegenitber dem Kasten, der oben gute Erde hatte, weil es bei der ge-
ringen Grofe der Keimpflanzen lange dauerte, bis der Sand durchwachsen
und die Ern#hrung verbessert war. Mitte August stand aber das Ray-
gras in dem Kasten mit oben Sand nicht mehr viel gegeniiber jenem mit
oben guter Erde zuriick. Der Rothklee entwickelte sich von Anfang an
in der Sandschichte ebenfalls sehr schwach, und es dauerte viel linger
als beim Raygras, bis endlich eine Kriftigung eintrat. Mitte August,
wo, wie bemerkt, das Raygras in dem Kasten mit oben Sand fast eben-
so kriftig war wie in jenem mit oben n#hrreicher Erde, war der Kles
im ersteren Kasten noch sehr viel schwiicher. Es dauerte eben lange,
.bis die Pfahlwurzel im n#hrreichen Untergrunde Seitenwurzeln in ge-
niigender Ausdehnung produzirte, wihrend die oberen Krumewurzeln
im Sande blieben, der hdchst nahrungsarm war. Es war sebr tiberraschend,
dies VerhiiltniB zu beobachten, indem man doch eher umgekehrt eine
stirkere Benachtheilung des Raygrases durch die obenauf befindliche
15 cm tiefe Sandschichte hiitte erwarten mogen.
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Neue Litteratur.

K. Pappenheim. Eine Methode zur Bestimmung der Gasspannung
im Splinte der Nadelbiiume. Botan. Zentralblatt. Bd. XLIX. (1892.) Nr. 1—6.

1) Hydromechanische Betrachtungen.

2) Methode der Untersuchung.

Die Methode geht aus von der Fahigkeit des Holzes, bis zu einer erfolgenden
Sattigung Wasser aufzunehmen, indem die Einsaugung von Wasser in frisches
Holz nichts ist als die Hineinpressung desselben durch den #uBeren Luftdruck,
welche solange statifindet, bis die in den Holzzellen enthaltenen Luftblasen
diesem das Gleichgewicht halten. «Es schien mir méglich, mit Hilfe dieser Fihig-
keit des Holzes zu dem gewilnschten Ziele zu gelangen. Zu diesem Zwecke
wire zundchst erforderlich, frisches Holz zu wigen und es darauf in Wasser zu
bringen, um ihm die Moglichkeit zu geben, durch Wasseraufnahme die Spannung
seiner Binnenluft mit der Spannung der Atmosphire auszugleichen. Nach voll-
endeter Saugung wirde eine zweite Wigung die Menge, also auch das Volumen
des eingedrungenen Wassers erkennen lassen, eine GroBe, welche identisch ist mit
der Verkleinerung des Volumens der Binnenluft.  Wenn nun auch zunichst von
diesem Luftvolumen nur das eine bekannt ist, daB es nach erfolgter Sittigung
des Holzes Atmosphirenspannung besitzt, wihrend sich aus obiger Gewichts-
zunahme nichts iiber die Luftmenge aussagen 1i0t, so gelingt es doch mit Halfe
verschiedener Methoden, den Luftraum im Holze zu bestimmen (so durch das Dérr-
verfahren). Wenn nun erst auf diesem oder einem anderen Wege die Luftmenge,
gemessen bei Atmosphdrenspannung, bekannt ist, so ergiebt sich durch Addition
des zuerst bestimmten Wasservolums das Volumen, welches die Binnenluft im
verdinnten Zustande eingenommen hat.» Die Methode setzt aber voraus, daB
der durch die Atmosphire ausgeiibte Druck so bedeutend sei, daB im Verhiltnisse
zu diesem die Widerstinde, welche das Wasser in den Filterwidnden zu iiber-
winden hat, vernachlissigt werden diirfen. Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
wurde das frische Holz nach der Bestimmung seines absoluten Gewichts in ein
Gefafl mit Wasser gebracht und auf dieses eine gewisse Zeit hindurch ein Ueber-
druck von mehreren Atmosphiren ausgeibt. Nach Aufhebung dieses Druckes
war abzuwarten, bis die komprimirte Binnenluft sich wieder auf Atmosphiren-
spannung ausgedehnt und alles tiberschitssige Wasser aus dem Holz getrieben hatte.
Diese Kompression der Binnenluft konnte in der Weise ausgenutzt werden, daf
man das Dorrverfahren nicht anzuwenden brauchte, indem die nach Aufhebung
des Ueberdrucks das Holz verlassenden Wassermengen gemessen wurden.

3) Ueberdie Beweglichkeit des ligniden Wassers im Splintholze.

Nach den bisherigen Filtrationsversuchen sind bei frischem, jungem und
wasserreichem Splintholze nur #uBerst geringe Druckkrifte erforderlich, um das
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in ihm enthaltene Wassernetz zu verschieben. Indessen lassen sich triftige Be-
denken beibringen, ob diese Versuche zum Verstindni der Wasserbewegung im
lebenden Baume beitragen. Besonders ist hervorzuheben, dall das Verhalten
frischen Holzes im Wasser mit der Lehre von der groflen Beweglichkeit des
Wassers im Widerspruch stehen. Man miiSte bei der Verdiinnung der Binnenlaft
im Splintholze erwarten, dal die Atmosphire in kurzer Zeit die Binnenluft auf
Atmosphérendruck komprimiren konnte, was aber nicht der Fall ist. Verf. hat
wegen der Wichtigkeit der Kenntni® jener Zustiinde, welche die Einsaugung des
Wassers in so hohem Grade erschweren, fiir das Verstindnil der Wasserbewegung
im Holze dieses Phinomen naher untersucht.

Bei den Versuchen zeigte sich, dal die Intensitit der Saugkraft sehr lang-
sam sank und daB zu einer vollstindigen Sittigung sehr lange Zeit erforderlich
war. Die Ursache der Verlangsamung des Wassereintritts konnte in anatomischen
Verhiltnissen gesucht werden, speziell darin, daB die Tori der SchlieBhiute der
verletzten Tracheiden durch den Atmospharendruck an die eine der Tiipfelwinde
gepreft werden und dadurch die Hoftiipfel fir Luft und Wasser verschliefen.
Zufolge der Differenzen der einzelnen SchlieBmembranen beziiglich ihres Elastizitits-
grades konnte der Ueberdruck zur VerschlieBung einzelner Hoftipfel nicht gentigt
haben, und an diesen Stellen kénnten die geringen Wassermengen eingedrungen
sein. Hiernach konnte das Wasser im Holze wirklich so beweglich sein, wie es
nach den Filtrationsversuchen zu sein scheint, ohne dal in Folge des Tipfel-
verschlusses durch Atmosphirendruck genidgende Wassermengen in das Holz ein-
dringen konnen.

. Bei der Anwendung stirkerer Ueberdrucke verh&lt sich freilich das Holz
anders, indem erhebliche Wassermengen in das Holz dringen und nach Herstellung
des normalen Druckes darin verbleiben. .

Indessen ergaben weitere Versuche, daB die Annahme eines Hoftipfelver-
schlusses die Schwierigkeit der Bewegung des Binnenwassers, also auch das Phi-
nomen der Saugverzigerung nicht zu erkliren vermag, denn die behauptete Be-
weglichkeit des liquiden Wassers im lebenden Stamme 138t sich auch dann nicht
konstatiren, wenn der méglicherweise stérende Einflu@ der Hoftiipfel ausgeschaltet
wird. Es miissen daher die Widerstinde fir eine ausgiebige Bewegung des
Wassers im Innern des Holzkorpers gesucht werden. Wie Verf. eingehend dar-
legt, handelt es sich um den Luftgebalt der Tracheiden. Das Binnenwasser bildet
keine zusammenh#ngenden Fiden, sondern durch Luft isolirte einzelne Gebiete
(nach Schwendener), eine Vorstellung, welche Verf. experimentell zu beweisen
sucht. Sobald im Splintholze das Wasser durch Luft in einzelne Gebiete zerlegt
ist, zwischen denen jede Kommunikation fehlt, dann ist es leicht verstindlich,
wie schon durch einen verhiltniBmaBig geringen Luftgehalt des Holzes eine aus-
giebige Wasserbewegung unméglich gemacht ist. Auch das Gelingen des Th. Hartig-
schen Tropfenversuchs hingt von der Existenz kontinuirlicher, das ganze Ver-
suchsholz durchziehender Fiden ab.

Die Frage der Funktion der Hoftiipfel ist noch nicht erledigt. Kinstweilen
1a6t sich nichts angeben Gber die physikalische Veranderung, welche die Tipfel-
schlieBhaut beim Tiipfelverschlusse erleidet; sicherlich sind ihre physikalischen
Eigenschaften weit komplizirter, als man bisher angenommen hat.
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4) Resultat der Spannungsbestimmungen.

Nachdem das Wasser im Splintholz in Folge der Vertheilung von Luft und
Wasser relativ unbeweglich ist, nach den Untersuchungen die Binnenluft in allen
Regiouen der jingeren Jahrringe des Stammes eine negative, von der Stammhdhe
unabhiingige Spannung besaB, erwacht mit der Schwierigkeit der Erklirung des
Baftsteigens zugleich die Frage nach der Entstehung der Binnenluftverdiinnung.
Solange man glaubte, daB die Transpirationssaugung im Stande wire, ein bis in
die Wurzeln kontinuirlich verlaufendes Wassernetz zu haben, bot eine Erklirung
der Entstehung luftverdinnter R&ume in der Pflanze keine Schwierigkeit, wihrend
nunmehr von der Einwirkung der Transpirationssaugung auf die Wasserbewegung
im Stamme génzlich abgesehen werden muf.

«Zu der Ansicht von Ndgeli und Schwendener, daB im Stamme noch andere
auf zahlreiche, naheliegende Punkte vertheilte Krifte, vermuthlich innerhalb der
Markstrahlen, wirksam sind, lieferte Russow durch seine Untersuchungen iiber
die einfach und doppelt behdften Poren eine wichtige Stiitze.... Wir milssen
uns zundchst mit der Vorstellung begniigen, daB jede Markstrahlzelle in Folge
eines von den transpirirenden Flichen ausgehenden Reizes das Wasser von tiefer
gelegenen Stellen nach hoher gelegenen zu heben vermag. Es liegt am nichsten,
sich die Thatigkeit dieser Zellen als eine konstante vorzustellen. Betrachten
wir eine kleinere Gruppe von Markstrahlen beziiglich des Effekts ihrer Thitig-
keit, so wird durch sie ceteris paribus eine Hebung des Wassers erfolgen, ohne
daB die Binnenluft ihrer Menge und Spannung nach irgend welche Verinderungen
erleidet. Nun besitzen aber feuchte Zellmembranen eine geringe Permeabilitit

fir Luft; far die Dauer wire also die Existenz eines im Holze befindlichen Luft-

volums negativer Spannung nicht méglich, wenn nicht durch eine Einrichtung
eines fortwihrenden Luftverbrauchs fiir das Fortbestehen der Luftverdiinnung
Sorge getragen wire.... Der Luftzufuhr steht ein Luftverbrauch gegeniiber,
welcher durch die Athmung der lebenden Zellen und durch die Absorption der
dadurch erzeugten Kohlensdure bedingt ist.... Gegeniiber der Annahme einer
gleichsinnigen und in gleicher Intensitdt wirkenden Verrichtung ist die Moglich-
keit einer periodisch wirkenden gemacht worden, doch ldBt sich zur Zeit
nicht viel zu Gunsten dieser Ansicht anfohren.»

Als Hauptresultat ergeben sich folgende S#tze:

1) Die Binnenluft in den Splintholztheilen, welche nicht unter dem unmittel-
baren Einflusse der Transpiration der Blitter stehen, besal bei der von mir unter-
suchten Tanne in allen Baumhdhen einen annihernd gleichen Grad negativer
Spannung, welche etwa 3/« bis ¢/s Atmosphire betridgt. Eine mit der Hohe zu-
nehmende Verdiinnung war nicht vorhanden.

2) Das liquide, im Innern der Tracheiden befindliche Wasser bildet keine,
den ganzen Stamm von der Krone bis zur Wurzel durchziehende Faden. Die
Wassermassen sind durch Luft von einander getrennt. Die Moglichkeit einer
Wasserbewegung zwischen Luftblase und Holzwandung konnte experimentell nicht
nachgewiesen werden.

8) Durch die Kommunikation von Wassersaulchen, die benachbarten Jamin-
schen Ketten angehdren, kommen kontinuirliche, nur von den sehr permeablen
Hoftdpfelmembranen durchsetzte Wasserfiden in begrenzter Zahl und Lénge zu
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Stande. Die GriBe der dadurch bestimmten Wassergebiete kann experimentell
festgestellt werden.

4) Unsere Kenntni von den physikalischen Eigenschaften der SchlieBmem-
branen in den behdften Tipfeln ist noch so mangelhaft, daB zur Zeit die Auf-
stellung einer Theorie iiber die Funktion der Hoftipfel unméglich ist. C. K.

W. Ffeffer. Studien zsur Energetik der Pflangen. Abhdlg. d. math.-
physik. Klasse der K. Sichs. Gesellsch. d. Wiss. Bd. XVIII. (1892.) Nr. lIL
S. 151—276.

Die Pflanzenphysiologie verdankt in dieser umfangreichen Schrift dem Verf.
den Versuch einer ¢«Energetik der Pflanze», eine allgemeine Darstellung vom
Gewinn von Energie im Organismus und von der Erkenntnil der Mittel und
Wege, vermoge deren Energie zum Betriebe physiologischer Leistungen nutzbar
gemacht wird. Da das Prinzip des Kraftwechsels alle Lebensvorgiange beherrscht
und griindlichste KenntniB dieser Vorginge die Vorbedingung ist, wenn die em-
pirische Forschung zur Aufklarung und richtigen Deutung des kausalen Zusammen-
hangs der Lebensvorgange gelangen soll, liegt die hohe Bedeutung eines auf
exakte Erwidgungen begriindeten, weiten Ausblicks auf dies ganze, grofle Gebiet
auf der Hand. Im Werke finden sich auch zahlreiche kritische Erliuterungen
iber gewisse neuere und neueste Arbeiten, welche das wichtige VerstindniB ver-
schiedener Lebenserscheinungen ermittelt zu haben behaupten, wihrend nach den
Darlegungen des Verf. Manches doch in anderem und weniger ginstigem Lichte
erscheint.

Bei diesem Inhalte ist es auch nicht méglich, ein gewdhnliches Referat von
der Schrift zu fertigen, vielmehr kann dem Interessenten nur durch das eingehende
Studium des Originals selbst gedient sein.

Inbaltsithersicht:

A. Allgemeiner Theil
1. Einleitung.
1I. Allgemeines tiber Leistungen und Energiepotentiale.
1I1. Beziehungen zwischen Stoffwechsel und Leistungen.
IV. Einfihrung von Enpergie in die Pflanze.
V. Rickblick.
B. Spezieller Theil.
VI. Leistungen in Wachsthums- und Bewegungsvorgingen.
VII. Blicke auf die Wachsthumsmechanik.
VIII. Leistungen in lokomotorischen Bewegungen.
IX. Die Betriebsenergie in der Wasserbewegung.
X. Die Betriebskrifte in der Stoffwanderung. C. K.

W. Pfeffer. Ueber den Einflub von Zugkriiften auf die Festigkeit
und die Ausbildung mechanischer Gewebe in Pflanxen, Berichte der K.
Sichs. Gesellsch. d. Wiss. Sitzung vom 7. Dezember 1891. S. 638—648.

Bei den im botanischen Institut zu Leipzig ausgefihrten Versuchen von
R. Hegler ergab sich, da8 ein mechanischer Zug eine sehr erhebliche Zunahme
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der Festigkeit veranlaBt, indem in den wachsenden oder noch bildungsfihigen
Theilen insbesonders die vorhandemen mechanisch wirksamen Elementarorgane
an Wanddicke und Zahl gewinnen oder auch indem bis dahin fehlende Ge-
webe hinzugefigt werden. Hypokotyle, Keimstengel und sonstige Stengel, Blatt-
stiele, Ranken u. s. w. gaben tibereinstimmend dieses Ergebunil, etiolirte Pflanzen
ebenso wie beleuchtete. Gleichzeitig mit der Vermehrung mechanischer Elemente
veranlaBt der Zug Verlangsamung des Langenwachsthums.

Der mechanische Zug wirkt also gleichzeitig in zwei Richtungen als Reiz,
welcher die beeinfluBten Organe veranlaBt, sich auf einen Gleichgewichtszustand
hinzuarbeiten. In den affizirten Organen wird die Thitigkeit der Pflanze in
neue Bahnen gelenkt derart, daB Vermehrung gewisser Gewebe und Wandver-
dickungen resultiren, welche auch zu einer absoluten Steigerung der Produktion
von Wandsubstanz fihren konnen. Bei aller Korrelation sind aber doch Wachs-
thomshemmung und mechanische Verstirkung als zwei besondere Reizerfolge
anzusprechen, die sich nicht nothwendig gegenseitig bedingen. In der That
kommt es bei einfacher Wachsthumshemmung, also ohne Zugsteigerung, nicht zu
geforderter Ausbildung mechanisch wirksamer Elemente. Andererseits liegt in
der Wandverdickung nicht eine rein mechanische Ursache der Wachsthums-
bemmung, denn diese stellt sich ein, bevor jene erheblich wurde, und obgleich
der auf die Zellwinde wirksame Lingszug zunichst gesteigert wird.

Da Reizbarkeit und Reizerfolg durchaus von den spezifischen Eigenschaften
des Organismus abhingen, darf man fiir die behandelten Verhiltnisse auch keine
Allgemeinheit fordern, es braucht auch nicht jede Wandverstirkung und Gewebe-
produktion an solche Reizwirkung gekettet zu sein.

«Die besprochene Reaktion ist wiederum eines der vielen Beispiele einer
zweckentsprechenden Selbstregulation im Organismus, der in diesem Falle nach
MaGgabe der Inanspruchnahme oder des Gebrauchs die Festigkeit gerade der
stirker angespannten Theile vermehrt und demgema8 auch gewisse anatomische
Differenzen ausbildet.»

Die Ergebnisse geben AnlaB zu weiten Ausblicken auf die Wirkung von
Zugspannungen iiberhaupt im Pflanzenkorper. C. K.

C. Correns, Ueber die Abhingigkeit der Reizerscheinungen hdherer
Pflanzen von der Gegenwart freien Sauerstoffs, Tibinger Habilitationsschrift.
Tabingen 1892. 151 8.

So zahlreiche Untersuchungen auch iitber das Verbalten der hdheren
Pflanzen bei verminderter Partidrpressung des Sauerstoffs und im sauerstofffreien
Raume vorliegen, so wenig Sicheres ist bis jetzt bekannt diber das Verhalten
reizbarer Organe unter den genannten Verbaltnissen. Beziiglich der Frage-
stellung unterscheidet Verf. fir die Zwecke seiner Untersuchung als erstes
Glied der Kette von Phasen, welche vom gereizten Organ durchlaufen werden,
die Reizperzeption von Seite des Protoplasmas und als dbrige Glieder die
Reizreaktion. Die Anwesenheit von Sauerstoff konnte fir beide Phasen in
anderer Weise Vorbedingung sein, sei es, daB fir jede verschiedene Mengen von
Sauerstoff nothig wiren oder nur die eine oder die andere Sauerstoffgegenwart

Wollny, Forschungen. XV. 20
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voraussetzte, oder daB beide hiervon unabhingig wiren; im Vakuum konnte
auch durch Schidigung anderer Funktionen eine Sistirung eintreten. War daher
festgestellt, dal ein reizbares Organ im sauerstofffreien Raume nicht mehr reagirt,
so mufite man versuchen, ob Perzeption oder Reaktion oder beide lahm ge-
legt waren.

Im Einzelnen werden die Versuchsergebnisse mitgetheilt, welche an folgenden
Objekten resp. Bewegungserscheinungen erzielt wurden:

1) Reaktionsbewegung, auf Turgor allein beruhend.
Mimosa pudica. Berberis. Helianthemum. Mimulus. Cynareen. Schlaf-
bewegungen. '
2) Reaktionsbewegung, auf Wachsthum, mit oder ohne Turgor-
#nderung, beruhend.

Schlafbewegungen. Drosera. Ranken. Geotropismus. Heliotropismus.
Hieran schliefen sich

8) Mittheilungen dber Abh#ngigkeit einiger weiterer Funktionen
von der Gegenwart freien Sauerstoffs.

Allgemeinere Ergebnisse.

Gendgt auch das Material zur erschopfenden Erdrterung der Rolle des Sauer-
stoffs beim Zustandekommen der Reizbewegungen nicht, so ergeben sich immer-
hin einige Anhaltspunkte zur Beurtheilung des Antheils des Sauerstoffs. Zunichst
ergiebt sich, daB die verschiedenen Typen von Reizerscheinungen auch die Gegen-
wart von verschieden groflen Sauerstoffmengen zur Ausfihrung der betreffenden
Bewegungen beanspruchen. Z. B. reagirten die Tentakeln des Droserablattes
noch bei so minimalen Spuren von Sauerstoff, daB man behaupten kann, derselbe
sei entbehrlich, wihrend die Ranken der Passionsblume noch 690 der urspriing-
lichen Sauerstoffmenge erfordern, um auf Berithrung mit einer Krimmung su
antworten. Die Ursache fiir diese Unterschiede im Verhalten liegt zam Theil ge-
wil in dem verschiedenen Sauerstoffbedirfnil der verschiedenen Pflanzenspezies,
wie z. B, Keimlinge von Helianthus geotropisch noch mit Spuren von Sauerstoff
reagirten, wihrend andere mehrere Prozent hiervon bedurften. Aber aufler-
dem wird die Reizperzeption oder Reaktion verschieden grofle Anforderungen
stellen, typisch fir die bestimmte Reizwirkung. So erfordert bei gleichem
Objekt im luftverdinnten Raum der Heliotropismus viel mehr Sauerstoff als der
Geotropismus.

Der Entscheidung, wie sich die Sauerstoffgegenwart zur Reizperzeption und
Reaktion verhdlt, treten praktisch meist uniiberwindliche Schwierigkeiten ent-
gegen. For einen Typus der Reizerscheinungen (Einrollen der Ranken von
Sicyos) wurden aber Anhaltspunkte dafiir gefunden, daB die beiden Phasen in
der That neben einander als zwei von einander unabhingige Prozesse bestehen
konnen, indem die Einrollung noch bei einem Sauerstoffgehalt ausgefithrt wird,
der fur die Reizperzeption nicht mehr ausreicht.

In den meisten Fallen ist es noch nicht entschieden, ob zur Ausfihrung
der Reizwirkung die Gegenwart des Sauerstoffs direkt néthig ist (ob er selbst
ein Radchen im Getriebe des Uhrwerks der Reizerscheinung ist), oder ob er indirekt
eingreift, indem er zur Herstellung oder Erhaltung eines oder verschiedener der
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Ridchen erforderlich ist. Nur fir einzelne Objekte (Droserablatt) 146t sich
mit einiger Bestimmtheit angeben, dal der Sauerstoff nur indirekt néthig sei.
Es ist wohl auch das Wachsthum in die Kategorie zu stellen, welche ohne die
direkte Betheiligung fertig wird.

Dauert der Sauerstoffentzug etwas linger, so beeinflut er die Pflanzen
mehr oder weniger schidlich, bei gentigend langer Dauer wird das Leben ver-
nichtet. Vorher erscheint stets ein abnormer Zustand, in welchem die Reizbar-
keit erloschen oder herabgesetzt ist, die Vakuumstarre, welche nicht sofort wieder
nach der Rickkehr in atmosphirische Iuft aufgehoben wird.

Ein Einblick, auf welche Weise der Sauerstoffentzug die Reizerscheinungen
hemmt, besteht zur Zeit nicht. Da mit dem Erléschen der normalen Athmung
die Hauptkraftquelle verloren geht, konnte man dies als Ursache anzusprechen
geneigt sein. Es ist aber bereits wenigstens eine Reaktion bekannt (bei Drosera),
bei deren Zustandekommen diese Kraftquelle nicht ndthig ist; die Energie mufl
also auch auf anderem Wege gewonnen werden konnen. KEs ist auch sehr
wahrscheinlich, daB unter gewissen Bedingungen gewisse Funktionen auch bei
Phanerogamen, ahnlich wie bei Anaerobien, bei Sauerstoffabschlufi fortdauern.

C. K.

H. Rodewald. Ueber die durch osmotisehe Vorginge migliche
Arbeitsleistung der Pflanzen. Berichte der deutsch. bot. Ges. Bd. X. H. 2,
S. 83—93.

«Zu wiederholten Malen hat Pfeffer darauf aufmerksam gemacht, daB durch
osmotische Prozesse in und von der Pflanze Arbeit geleistet und auch freie Wirme
in Arbeit verwandelt werden kann., KEs ist der Zweck dieser Arbeit, zu unter-
suchen, wie groB sich die osmotische Arbeitsleistung unter bestimmten physiologisch
wahrscheinlichen Annahmen gestaltet und wann und zu welchem Antheil die
iuflere freie Wiarme dabei in Arbeit dbergeht.»

Die Berechnungen ergeben Folgendes:

In Wasser schwimmende Pflanzen konnen, wenn sie bei einer Temperatur
von 150 ein Kilogramm-Molekiil Robrzucker verathmen, ohne weiteren Stoffumsatz
durch Vermittelung von osmotischen Prozessen mit oder ohne Aufnahme freier
Warme héchstens eine Arbeit von 2920820 Kilogramm-Meter oder 6895 Cal.
leisten d. h. nur 0,521 pCt. der gesammten Verbrennungswiarme des Kilogramm-
Molekils Rohrzucker. Diese VerhaltniBzahl gestaltet sich bei anderen Kohle-
bydraten fast gleich.

Freie Warme kann in untergetauchten Wasserpflanzen durch osmotische
Prozesse in Arbeit verwandelt werden, doch kann die osmotische Arbeitsleistung
der Zelle dann kein Maximum sein.

Wird in einer Zelle, die Wasser verdunsten kann, freie Wirme dadurch in
Arbeit verwandelt, daB Konzentrationsunterschiede hervorgerufen werden, so kann
die freie Wirme héchstens zu 0,004433 pCt. in Arbeit verwandelt werden. C. K.

P. Ascherson. Hygrochasie und zwel neue Fille dieser Ersohelnn.ng.
Ber. d. deutsch bot. Ges. Bd. X. H. 2. S. 94-114,
0%
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Mit dem Worte Hygrochasie bezeichnet Verf. di¢ Erschejnung, daB bei
manchen Pflanzen die Fruchtstinde oder Frichte in Folge von Durchtrankung
mit Wasser Bewegungen ausfithren, welche die Ausstreuung der Samen oder
Sporen erleichtern; beim Austrocknen tritt wieder SchlieBen ein. Bei der Mehrzahl
der Gewiichse entstehen entsprechende Bewegungen umgekehrt in Folge des Aus-
trocknens (Xerochasie). Die bekanntesten Beispiele hygrochastischer Bewegungen
geben z. B. die sog. Jerichorosen. Der Mechanismus, durch welchen diese Be-
wegungen ausgefibrt werden, besteht in dem Aufquellen bestimmter Zellen und
Zellgruppen entsprechender Anordnung. — An die biologischen Bemerkungen
dber die Bedeutung dieser Vorkommnisse schlieBt sich die eingehende Beschreibung
der neuen Fille (Lepidium spinosum und Ammi Visnaga). C. K

J. Wiesner. Notiz tiber eine Bliithe mit positiv geotropischea
Elgenschaften. Berichte der deutsch. bot. Ges. Bd. X. (1892) H. 1. 8. 12-17.

Die Blithen von Clivia nobilis erscheinen im Knospenstadium regelm&@ig, im
vollkommen ausgebildeten Zustande hingegen monosymmetrisch, indem mnur eine
durch den Bliithenstiel gehende beilaufig vertikal orientirte Ebene die einzelne
Bliithe in zwei kongruente Hilften theilt. Die Symmetrie der Blathe beruht auf
einer Krimmung des Perigons in einer vertikalen Ebene. Es wurde untersucht,
ob diese symmetrische Ausbildung spontan zu Stande kommt, oder ob #uBere
Einflisse oder Kombinationen von spontanen und paratonischen Nutationen zu
Grunde liegen.

Nach den Versuchen sind

1) die Perigone der Clivia nobilis positiv geotropisch;

2) die Krimmung der anfangs geraden Bldathen kommt im Wesentlichen
durch die kombinirte Wirkung von positivem Geotropismus und Epinastie zu Stande.

Es ist dies der erste ¥all des Nachweises positiv geotropischer Eigenschaften
einer Blithe. C. K.

G. Lopriore. Ueber die Regeneration gespaltener Wurxzeln. Berichte
d. deutsch. bot. Ges. Bd. X. H. 2. 8. 76—88,

An Wurzeln verschiedener Pflanzen, Mono- und Dikotylen (Zea, Vicis,
Pisum, Phaseolus, Ricinus, Vitis u. s. w.) wurde immer eine vollstindige Regene-
ration, d. h. ein Selbststiindigwerden der Wurzelhilften mit eigener Epidermis,
Rinde, Endodermis und normaler Orientirung der Gefafigruppen erreicht. Man
kann den SchluB ziehen, daf eine solche Regeneration gespaltener Wurzeln unter
ginstigen Verhaltnissen bei allen Pflanzen mdglich ist. In der an die Schnitt-
fliche grenzenden Region bildete sich zunichst ein Wundgewebe, in diesem ent-
stand ein Meristem aus parallel zur Wundfliiche geordneten Elementen, vornehmlich
in dem inneren, markartigen Gewebe des Zentralzylinders in unmittelbarer Nahe
der Wundfliche. In den Interzellularen der der Wundfliche naheliegenden
Schichten von Mark und Rinde erschien eine gelbe oder gelbbraunliche glasartige
Fillsubstanz. C. K.
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R. Hartig. Ueber Dickenwachsthum und Jahrringbildung. Botan.
Zeitung. 1892. Nr. 11 und 12.

Entgegnung auf die gleichnamige Abhandlung von L. Jost. Diese Zeitschrift.
Bd. XIV. 8. 447.

FP. Knuth. Weitere Beobachtungen tiber die Anlockungsmittel der
Blithen von Sicyos angulata und Bryonia dioica. Botan. Zentralblatt.
Bd. XLVIIL. (1891.) Nr. 11/12. 8. 814—3818. Vergleiche diese Zeitschrift.
Bd XV. 8. 99.
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III. Agrar-Meteorologie.

Mittheilungen aus dem agrikulturphysikalischen Laboratorium und Versuchsfelde
der technischen Hochschule in Miinchen.

LXVL Untersuchungen iiber den Kohlensiuregehalt der
Atmosphiire.

Yon Dr. H. Puchner,

Assistent am agrikulturphysikalischen Laboratoriam und Versuchsfelde der
technischen Hochschule in Miinchen.

Die tiber diesen Gegenstand schon zahlreich vorliegenden Unter-
suchungen sind in ihren Resultaten nichts weniger als iibereinstimmend; die
diesbeziiglichen Versuche #lteren Datums ergaben n#mlich nicht unerhebliche
Schwankungen dieses Gases in der Atmosphire, von Reisef wird aber
neuerdings auf Grund seiner Versuchsresultate behauptet, dal diese Oszil-
lationen nur gering seien und die Kohlensiure sonach in ziemlich kon-
stanten Mengen in der Luft auftrete!). Obwohl nun in jiingster Zeit
einer derartigen Anschauung auch widersprechende Resultate erhalten
wurden, neigt man dennoch meistens ohne ersichtlichen Grund zu der
von Reiset aufgestellten Behauptung hin und stiitzt sich dabei haupt-
siichlich auf die Mangelhaftigkeit der von den Hlteren Forschern benutzten
Methoden. Obwoh] nun dieselbe keineswegs in Abrede gestellt werden
kann, so ist dennoch die Zahl derjenigen Untersuchungen, welche unter
Benutzung neuer exakterer Methoden Abweichungen von den Reiset’schen
Ergebnissen geliefert haben, so bedeutend, daB dieselben unmdglich un-
berticksichtigt bleiben diirfen.

Nachdem Verf. zu der Erkenntnif gelangt war, daB die in der
Litteratur niedergelegten Daten sich behufs Ltsung der bestehenden

1) Vergl. die Zusammenstellung von E. Wollny. Diese Zeitschrift. Bd VIIIL
1885. 8. 405—423.



Untersuchungen iiber den Kohlens#uregehalt der Atmosphare. 297

Widerspriiche nicht verwerthen lassen wiirden, glaubte er sich die Auf-
gabe stellen zu sollen, den Gegenstand einer nochmaligen eingehenden
Bearbeitung unter Berficksichtigung der etwa mdglichen lokalen Ein+
wirkungen zu unterziehen. Zu diesem Zwecke wurden auf Vorschlag des
Herrn Prof. E. Wollny regelmiifiig withrend lingerer Zeitriume Versuche
nach vollig gleicher Methode gleichzeitig an verschiedenen Orten durch-
gefiihrt.

Hierbei wurde durchwegs nach v. Peftenkofer’s Verfahren vermittelst
eines Aspirators stets eine ganz bestimmte Menge Luft, nimlich 10 Liter,
durch eine in allen Fillen gleich dimensionirte, d. i. 180 cem fassende,
mit Barytlssung gefiillte AbsorptionsrShre gesaugt, welche an eine mit
Schwefelsiurevorlage versehene Zuleitung anschlof. An dem Aspirator
war mit Hiilfe des daraufgepabten, vierfach durchbobrten Gummistopfens
aufer dem Ablaufrohr fur das Wasser und dem Saugrobr fiir die Luft
noch ein kleines Quecksilbermanometer und ein nach innen hingendes
Thermometer angebracht, um Druck und Temperatur der in der Flasche
abgeschlossenen Luftmasse bestimmen zu kSnnen. Zur Aufnahme des
aus dem Aspirator abflieBenden Wassers war eine weitere Flasche ver-
wendet, auf deren Oeffnung eine abnehmbare Blechkappe mit vertikal
anfgekittetem, kurzem Glasrohr saB, welches zur Fiihrung fiir einen
an einen Schwimmer angeblasenen Glasstab diente. Letzterer war mit
einer Marke versechen, welche sich dann mit einer ebensolchen auf dem
Glasrohr angebrachten deckte, sobald die Menge des aus dem Aspirator
in die Flasche abgetropften Wassers 10 Liter erreicht hatte.

Solche Aspiratoren nebst Zubehor hatte Verf. an verschiedenen Punkten
aufgestellt, bei deren Auswahl das Hauptaugenmerk auf mbdglichste
Mannigfaltigkeit und weitgehende Unterschiede beztiglich der sie be-
herrschenden Verhiltnisse gerichtet wurde. Solchermafen benutzte Verf.
folgende theils an und fiir sich, theils durch private Giite oder behdrd-
liche Erlaubnif zur Verfiigung stehende Versuchsorte:

1) Einen 55 Meter tiber dem Stralenpflaster gelegenen Punkt mitten
in der Stadt (Thurm der Peterskirche),

2) einen solchen am FuBe dieses Thurmes, 5 Meter fiber dem StraGen-
pflaster,

3) das agrikulturphysikalische Laboratorium der technischen Hoch-
schule in der nérdlichen Vorstadt,
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4) einen nach allen Seiten freien, iiber der Kiesfliche des Garten-
weges gelegenen Punkt auf dem landwirthschaftlichen Versuchsfelde der tech-
nischen Hochs¢hule, auflerhalb der Stadt gelegen,

5) eine ca. 20 qm umfassende Schonung ebendaselbst, aus Striuchern
und bis zu 8 m hohen Birken bestehend,

6) eine in einen rasch flieBenden Arm der Isar hineinragende Land-
spitze bei Thalkirchen (m#ichst Miinchen),

7) das Ufer eines Teiches im k. Park zu Nymphenburg (bei
Miinchen).

Mannigfach kombinirt wurden nun stets gleichzeitig Versuche an
mehreren dieser Orte ausgefiibrt, wodurch nicht nur fiir jeden einzelnen
die absolute Kohlensfuremenge, sondern auch ein Ueberblick iiber die
je mach Oertlichkeit statthabenden diesbeziiglichen Unterschiede gewonnen
wurde. Von zwei zu diesem Zwecke am bequemsten gelegenen Versuchs-
punkten aus erfolgte die Beschickung der iibrigen mit schon gefiillten
Rohren, deren Inhalt genau titrirt war.

Befand sich der Versuch einmal im Gange, so wurde der ganze
Apparat sich selbst tiberlassen, nachdem vorher der Abfluf des Wassers
aus dem Aspirator vermittelst einer Klemmschraube so geregelt worden,
daB nach bestimmter Zeit (ca. 8 Stunden) bei Verfassers Wiedererscheinen
der Versuch seiner Beendigung ungefihr nahe gekommen sein mochte.
War nun das Wasser in der unter den Aspirator gestellten Flasche so
weit gestiegen, daB sich die Marken am Fuhrungsrohr und am Glasstab
des Schwimmers deckten, so wurde die den AbfluB regulirende Klemm-
schraube vollig zugedreht, Druck und Temperatur im Innern des Aspi-
rators abgelesen, wonach der eigentliche Versuch seinen Abschluf ge-
funden hatte.

Um dem Uebelstand, daB schon vor Verf. Wiedererscheinen das
durchzusaugende Luftvolumen erreicht, resp. tiberschritten war, abzuhelfen,
wurde, als die Untersuchungen gréferen Umfang angenommen hatten,
wohl auch zu der Erleichterung gegriffen, daf an jenen Versuchspunkten,
welche keinen oder nur unbedeutenden Temperaturschwankungen unter-
lagen, solche Aspiratoren zur Aufstellung kamen, welche gerade 10 Liter
Inhalt hatten und genau bis zu einer dementsprechenden Marke am
Flaschenhalse mit Wasser gefiillt waren. Dadurch, da8 die Miindung
des saugenden Heberschenkels auf geeignete Weise bis auf den tiefsten
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Punkt des konvexen Flaschenbodens gesenkt war, schaltete sich der Ver-
such selbstthitig aus, sobald eben 10 Liter Wasser aus dem Aspirator
abgetropft, also 10 Liter Luft aspirirt worden waren. Bei gleichbleibender
Temperatur der Umgebung erhielt sich auch nach diesem Zeitpunkt Druck
und Temperatur im Aspirator auf gleicher Hohe, weil das Eindringen
der BuBeren Luft in denselben stets durch viele kleine Wassermenisken
verhitet wurde, welche sich im Moment der selbstthitigen Versuchs-
susschaltung im Ablaufrohr bildeten und daselbst lange Zeit hartnickig
behaupteten. ‘

War nun der Versuch auf die eine oder andere Weise zam Abschlug
gekommen, so wurde der gesammte Inhalt der Barytrbhre in ein bereit-
stehendes Glasflischchen gegossen, welches, mit einem Gummistopfen luft-
dicht verpfropft, nach dem Laboratorinm oder Versuchsfeld verbracht
und daselbst so lange ruhig stehen gelassen wurde; bis sich das aus-
geschiedene Baryumkarbonat zu Boden gesetzt hatte. Von der klaren
Pliissigkeit wurden hierauf vermittelst einer mit einem kleineren Aspirator
verbundenen Saugpipette 30 ccm abgehoben und in ein Glaskdlbchen
gebracht, worin sofort die Titration!) erfolgte, deren Ergebnif die Grund-
lage fiir die Berechnung der Koblensiuremengen bildete ¥).

1) Titrirt wurde mit einer Losung von 7,7 gr vierfach oxalsaurem Kalium
in 2 Litern destillitem Wasser, von welcher Fliissigkeit lant stéchiometrischer
Berechnung 1 ccm gerade 1 mgr Kohlensiure entspricht.

?) Die Differenz der Mengen von Oxalatldsung, welche vor und nach dem
Versuche zur Sittigung von je 30 ccm der Barytldsung nothig waren, mit der
Zahl 6 (180 : 80) mnltiplizirt, giebt die Menge der in der durchgesaugten Luft
enthaltenen Kohlens#iure direkt in mgr an, woraus sich das Volumen derselben
in cem durch Division mit 1,966, entsprechend dem Gewichte von 1 ccm Kohlen-
siure, ergiebt. Da jedoch das durchgesaugte Luftvolumen bei jedem Versuch
unter anderen Druck- und Temperaturverhiltnissen gestanden hatte, mufiten die
Resultate, um mit einander vergleichbar zu werden (nach den Baumann’schen
Tafeln der Gasometrie) auf 0° und 760 mm reduzirt werden, nachdem vorher
von dem zu reduzirenden Barometerstand noch die durch das Manometer an-
gegebene Luftverdinnung in mm, sowie die der Tension des gesittigten Wasser-
dampfes bei der im Aspirator herrschenden Temperatur entsprechende Anzahl von
mm abgezogen worden war. Auf die Korrektion der urspriinglichen Barometer-
ablesung auf 0° beziiglich der Quecksilberausdehnung wurde ebenfalls Ricksicht
genommen; da sich aber das benutzte Barometer an einem Ort¢ mit gamz ge-
ringen Wirmeschwankungen befand, betrug die betreffende Differenz fast durch-
wegs nur 1—2 mm. Das nach allen Reduktionen erhaltene Resultat driickt aus,
wieviel Volumtheile Kohlensiure in 10000 Volumtheilen Luft enthalten sind.
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Auf diese Weise fithrte Verf. ca. 1700 Einzelbestimmungen aus,
deren Resultate nachstehend in getrennten Abschnitten aufgefiibrt sind.

Da ein Hauptzweck der vorliegenden Arbeit auch die Bestimmung
des Witterungseinflusses auf den Kohlenstiuregehalt der Luft war, sind
den folgenden Tabellen meistens Aufzeichnungen tber den Witterungs-
charakter withrend der Versuchsdauer angefiigt, welche groSitentheils den
<Beobachtungen der meteorologischen Stationen im Konigreich Bayern»
entnommen sind. Der Uebersichtlichkeit halber enthalten jedoch dieselben
einerseits nur die speziell fiir jede Versuchsreihe maBgeblich ermittelten
meteorologischen Erscheinungen, andrerseits wurde nar das Mittel der
auf die Versuchszeit entfallenden Beobachtungen der Zentralstation an-
gefiibrt. Die Angabe der Niederschlagshthe in mm konnte gleichfalls
nicht benutzt werden, weil dieselbe aus der Summe der Niederschlige
bei Tag und Nacht resultirt, filr vorliegenden Zweck jedoch die niichtliche
Witterung gesondert betrachtet werden muB. Die Notirung der letzteren
konnte nur mangelhaft ausfallen, da Verf. hierin entweder auf nur
voriibergehende Beobachtungen seinerseits oder auf Aussagen anderer
Personen fufien konnte.

" I. Kohlensuregehalt der Stadtluft.

An den zur Ermittelung desselben benutzten Versuchspunkten 1
und 2 wurde durch eine in den Fensterrabmen der daselbst befindlichen
Lokalitiiten gebohrte Oeffuung eine Leitung gelegt, durch welche die
aulen befindliche Luft unter ndthigen VorsichtsmaBregeln nach dem im
Innern aufgestellten Apparat gefithrt wurde. In Folge der durch die
Lage der Versuchspunkte bedingten zeitraubendem Art der Versuchs-
ausfithrung konnten die Kohlensiurebestimmungen daselbst nur auf je
zwei kiirzere Perioden in der kalten und warmen Jahreszeit ausgedehnt
werden, in welchen folgende Resultate erhalten wurden.

Anmerkung: In nachstehenden Tabellen sind folgende abgekirzte Be-
zeichnungen verwendet:

Wind Ww. Regen R.
stark. Wind st. W. stark. Regen st. R.
windstill, ruhig r. Schnee S.
klar kl. . Nebel Nb.
bedeckt bed. Hagel H.

Windstirke und BewSlkung wurden nach der in 10 resp. 12 Intensitits
grade getheilten Skala bemessen.
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Mit Fortlassung der extremen nur ‘einmal vorkommenden Daten
wiirden sich stellen die

Schwankungen des Kohlenstiuregehaltes.

Grenzen Differenz.
Absolut. In Proz. d. Minimgeh.
Tag 1,652—8,578 6,926 419,25
tiber der Stadt Nacht 2,000—7,614 5,614 280,70
Mittel 1,826—8,096 6,270 349,97
Tag 2,138—6,184 4,046 189,24
in der Stadt Nacht 2,292—5,939 3,647 159,12
Mittel 2,215—6,061 3,846 174,18.

Aus simmtlichen vorangestellten Daten lassen sich folgende That-
sachen ableiten:

1) Sowohl die Luft tiber der Stadt als jene in der Stadt ist
‘bei Tag und Nacht in der kalten Jahreszeit betrichtlich
kohlens#urereicher als in der warmen;

2) der Kohlenstiuregehalt der Luft tiber der Stadt weist
im Allgemeinen withrend der kalten Jahreszeit eine nicht-
liche Abnahme, wihrend der warmen Periode eine dies-
beziigliche Zunahme auf;

3) in der Luft des Stadtinnern wiegt sowohl wihrend der
kalten als warmen Jahreszeit eine n#chtliche Ab-
nahme vor;

4) die Schwankungen des Kohlensiuregehaltes der Luft sind
sowohl tiber der Stadt als im Innern derselben sehr be-
trichtlich, und zwar sind an beiden Punkten diejenigen
am Tage grdfer als jene bei Nacht;

5) in der kalten Jahreszeit ist die Luft iiber der Stadt fast
durchwegs kohlenstiurereicher als die im Stadtinnern,
wihrend in der warmen Periodeim Allgemeinen das Gegen-
theil zutrifft und sich in der Stadt mehr Kohlensiure
als tiber derselben vorfindet.

Wenn vor einer Erklirung dieser Thatsachen die Frage nach den
Kohlenst#urequellen der Stadtluft beantwortet werden soll, so wird be-
hauptet werden konnen, daB fiir diese Oertlichkeit hauptstichlich zwei



304 Agrar-Meteorologie.

Umstéinde hier in Betracht kommen, welche charakteristisch fiir jede
groBere Stadt sind, n#mlich die Ausathmung von Seite der auf emgem
Raum beisammenwohnenden Menschen und die durch die Schornsteine der
Fabriken, Gewerbestiitten und Haushaltungen vermittelte Rauchproduktion.
Wie aber die einfache Betrachtung lehrt, ist der Mafistab, in welchem
diese beiden Faktoren den Kohlensiuregehalt der Stadtluft zu beeinflussen
vermdgen, ein sehr verschiedener.

Was zuntichst die Ausathmung von Seite der Stadtbewohner betriff,
ist bekannt, dal durch dieselbe durchschnittlich per Person in 24 Stunden
424 ccm Koblensfue produzirt werden, was bei der Bevolkerung von
ca. 345000 Menschen des Versuchsortes Miinchen in der genannten Zeit
einer Menge von ca. 1460 hl Kohlensfure gleichkommt. Der Anblick
dieser immerhin nicht unbedeutenden Zahl kbnnte zu der Vermuthung
berechtigen, daB jene Gasmenge doch wohl einen bestimmten Einfluf in
der bezeichneten Richtung auszutiben vermochte; allein ein n#heres Ein-
gehen auf die dabei maBgeblichen Vorgiinge bricht der Ueberzeugung
Bahn, da8 die Athmungsprodukte der Stadtbewohner nur einen ganz
minimalen Einfluf auf den Kohlensfiuregehalt der umgebenden Luft haben
ktnnen. Denn einerseits ist die hauptsichlich mit Respirationsgasen
beladene Luft der Wohnungen zum grofen Theil von der ungehinderten
Kommunikation mit der #uBeren Atmosphire abgeschlossen und unter-
liegen daher die vermdge der Diffusion durch die Mauern nach aufen
gelangenden Antheile in Folge des verzigerten Austrittes einer wirksamen
Zerstreuung im Raume. Dasselbe gilt aber auch fiir die Ausathmungs-
produkte der sich in den StraBen bewegenden Menschen, welche ihre
Respirationsgase nicht in einem kontinuirlichen Strome, sondern mit
Intervallen bei jedem Athemzug in unendlich vielen kleinen Portionen
aushauchen. Aber selbst wenn man sich, entgegen den thatsichlichen
Verhiltnissen, die Atmosph#re rings um die Stadt und in einer Hohe
von ca. 100 Metern dariiber abgeschlossen denkt, so wiirde bei einer im
vorliegenden Fall zu 10 gkm angenommenen Fliche des kreisformig ge-
dachten Stadtgebietes die genannte Gasmenge in dem also begrenzten
Raum, gleichm#fBig vertheilt, nur eine Vermehrung von 0,001 Volam-
theilen Kohlensiure auf 10000 Volumtheilen Luft binnen 24 Stunden
bervorrufen konnen, wodurch die geringe Bedeutung dieses Faktors in
der vermeintlichen Richtung geniigend ausgesprochen ist.
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Eine wesentlich andere Wirkungsstirke muB hingegen in dieser Be-
siehung dem in der Stadt produzirten Rauche zuerkannt werden. Bei
durchschnittlicher Annabme von 60 °/6c Kohlenstofigehalt der Heiz-
materialien ergiebt sich unter Abzug der als RuB entweichenden Brenn-
stoffe, daB per Ztr. Verbrauch derselben nahe an 500 hl Kohlenskure
erzeugt werden. In Ansehung der Tausende von Zentnern Heizmaterial,
welche alle Tage in einer griBeren Stadt zmr Verwendung kommen, kann
man sich nicht der Ansicht verschlieSen, daB dadurch eine bemerkens-
werthe Beeinflussung des Kohlenstiuregehaltes der Stadtluft zu Stande
kommen mug.

Unter Zugrundelegung dieses erscheinen die fortw#hrenden Schwan-
kungen des Kohlensiuregehaltes der Stadtluft nicht iiberraschend, denn
Quantitit und Intensitét der dabei in Betracht kommenden Verbrennungs-
prozesse, welche zu Handel und Wandel der Bevilkerung in engster
Beziehung stehen, sind einer unendlichen Mannigfaltigkeit fihig; in
gleicher Weise wird man die Ursache des Kohlenstiurereichthums der
Luft im Winter, ferner die Thatsache, dal wihrend des letzterem im
Allgemeinen tiber der Stadt sowohl am Tage wie als Folgeerscheinung
hiervon auch bei Nacht mehr Kohlensiure als im Stadtinnern vorzufinden
ist, auf die zu jener Jahreszeit durch die Wohnungsbeheizungen stark
vermehrte Rauchproduktion ungezwungen zurtickfihren diirfen, welche
in Folge der hohen Lage der Schornsteinmiindungen in den oberen Luft-
regionen wirksamer als in den dem Boden zuniichst gelegenen sein muf;
auch die Erscheinung, dal die thglichen Schwankungen der Kohlensiure
groGer als jene bei Nacht sind, diirfte hauptsiichlich auf dieselbe zurtick-
mfihren sein, insofern bei Nacht die mannigfaltigen Verbrennungsprozesse
sistirt sind.

DaB jedoch die Rauchpro.duktion nicht allein beim Zustandekommen
der betreffenden GesetzmiBigkeiten in Betracht kommen kann, erhellt
aus der einfachen Ueberlegung, da der Kohlensiuregehalt der Stadtluft,
welcher hiernach vom Herbst zum Winter, entsprechend der immer
umfangreicher werdenden Wohnungsbeheizung, eine ganz stetige Zunahme
hitte erfahren miissen, in Wirklichkeit auch zu jener Zeit ein fort-
whhrendes Schwanken zwischen Zu- und Abnahme aufweist. Eine der-
artige Unbestiindigkeit der in der Stadtluft enthaltenen Mengen dieses
Gases kann jedoch nichts Befremdendes an sich haben, wenn man weiter-
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hin auch bedenkt, daB die Rauchmassen, von denen hauptsichlich die
Lieferung von Kohlens#ure ausgeht, in sehr wechselnde Beziehungen zur
Atmosphiire, theils ganz allgemein in Folge verschiedener Eigenschaften
beider, theils durch den modifizirenden Einfluf wechselnder Witterungs-
erscheinungen gerathen kdnmen.

Bei dem komplizirten Ineinandergreifen dieser jederzeit in der Mehr-
zahl vorhandenen Faktoren erscheint es zwar uombglich, jederzeit das
Wirkungsgebiet eines einzelnen an der Hand der Versuchsresultate genau
abzugrenzen, inwieweit sich jedoch hieriiber berechtigte Vermuthungen
ausprechen lassen, soll in den beiden folgenden getrennten Kapiteln dar-
gelegt werden, welche sich einerseits mit den allgemeinen Beziehungen
zwischen Rauch und Atmosphiire, andererseits mit dem Einflu@ meteorc-
logischer Elemente auf den Kohlensiiuregehalt befassen. Namentlich im
ersten Theile war Verf. in Folge Mangels von verwerthbaren Daten aus
der Litteratur gezwungen, vielfach den Boden der Erfahrung zu ver-
lassen und auf Grund entsprechender Beobachtungen hypothetisch vor-
zugehen.

1. AUgemeine Bezichungen zwischen Rauch und Atmosphdre, '
a) Am Tage.

Um einer Ergriindung derselben n#her zu kommen, beobachtete Verf.
wihrend lingerer Zeitritume das Emporsteigen der Verbrennungsgase aus
der Stadt von auBerbalb der letzteren gelegenen erhthten Punkten!) aus
und gewann dadurch die Ueberzeugung, daB die Atmosphfire je nach
Jahres- und Tageszeit in wesentlich verschiedenen Beziehungen zu den
austretenden Rauchmassen steht. Die Ergebnisse einer hieraus hervor-
gegangenen Ueberlegung sind im Folgenden darzustellen versucht worden.

Zweifellos kann zuntichst behauptet werden, daB der Rauch um so
rascher und in um so betrichtlichere Hohen emporsteigen wird, je be-
deutender die Wirmedifferenz zwischen der umgebenden Luft und seinen
eigenen Bestandtheilen ist, vorausgesetzt, daB die Atmosphire in allen
Hohenlagen gleiche Temperatur aufweist. Ist die letztere Bedingung
erfilllt, so muB offenbar der Kohlensiuregehalt der Stadtluft abnehmen,

1) Zu diesem Zweck eignen sich fir Minchen ganz besonders die fluSauf-
wirts gelegenen Hochufer des Isarthales.
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wenn bei sonst gleichbleibender Witterung die Lufttemperatur sinkt,
weil alsdann die Diffasionswirkung der schneller und hher emporsteigenden
Verbrennungsgase nach abwiirts eine Schwiichung erleidet. Eine Periode,
in welcher die atmosphirischen Verhiltnisse derart gelagert waren,
scheint der Herbst des Jahres 1890 gewesen zu sein, denn eine Zu-
sammenstellung der Resultate, welche in jener Zeit an ruhigen Tagen
ohne weitere auffillige Witterungserscheinung gewonnen wurden, ergiebt
eine dem Vorriicken der Jahreszeit und der damit znsammenhingenden
Temperaturabnahme entsprechende fortgesetzte Abnahme der Kohlensiure
in der Luft iiber der Stadt, wie folgende Zahlen darthun:

15. Oktober 7,129 31. Oktober 5,789 6. Novemb. 4,987
23. » 6,259 4. Novemb. 5,577 7. » 4,619,
24, > 5,089 5. > 4,840

DaB die an den gleichen Tagen im Stadtinnern ermittelten Resnltate,
wie aus der Haupttabelle ersichtlich, in keinerlei Weise die eben er-
wihnten Bezichungen erkennen lassen, ist darauf zurtickzufthren, dag,
wie aus augenscheinlicher Beobachtung der aus den Schornsteinen tretenden
Raughmassen hervorgeht, nicht die gesammte Menge derselben in die
Hobe steigt, sondern an den Riéindern in Folge der dort ermdglichten
ergichigen Abkiihlung ein Stillstand der Bewegung erfolgt, wodurch eine
Diffusion von Koblenstiure nach abw#rts schon aus dem Niveau der
Kaminmiindungen eingeleitet wird, welche in Bezug auf Wirkungsstirke
von der Lufttemperatur ziemlich unabh#ingig ist.

Jener Zustand der Atmosph#re, wobei der durch Wirmeiiberschu
des Rauches gegen die umgebende Luft hervorgerufene grofere oder
geringere Auftrieb desselben ungetriibt zur Geltung kommen kann, diirfte
sich jedoch nur auf die ktirzeste Zeit des Jahres erstrecken. Schon gegen
Ende des Herbstes 1890, namentlich aber mit Eintritt des ersten Frostes
konnte Verf. eine ganz bedeutend verminderte Geschwindigkeit der Rauch-
gase beobachten, obwohl in Folge der weitgehenden Abnahme der_Luft-
temperatur eine beschleunigte Bewegung nach aufwirts vorausgesetzt
hitte werden konnen. Eine Erklérung hierfir ist in der bekannten
Thatsache za suchen, dal die zunehmende Erkaltung des Erdbodens auch
die ihm benachbarten Luftschichten in gleicher Weise zu beeinflussen ver-
mag, wodurch eine Temperaturzunahme mit der Hohe zu Stande kommt.

Wollny, Forschungen. XV. 21
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Die Dichtigkeit der am sich nach oben diinner werdenden Luft wird
aber offenbar in Folge dieses gleichzeitigen Wirmezawachses mit der
Hohe so rapid abnehmen, daB die Anniherung der spezifischen Ge-
wichte von Rauch und Atmosphiire ungemein rasch erfolgen und dadurch
der Auftrieb des ersteren schon in geringer Entfernung vom Erdboden
verloren gehen muf. Hierbei wird die Diffusionskraft nach abwirts
wachsen und deshalb der Kohlensiuregehalt der Stadtluft zunehmen, so
dal es nicht schwer wird, z. B. die hohen Zahlen fur die Region fiber
der Stadt am 12. und 30. November und 1. Dezember 1890 zu erklren,
an welchen Tagen in der That eine vertikale Temperaturumkehr durch
Thermometerbeobachtungen auf dem Thurm und am Fufie desselben, wie
aus folgender Zusammenstellung ersichtlich, konstatirt werden konnte.

Lufttemperatur. . Lufttemperatur.
Datum. Oben. Unten. Datum. Oben. Unten.
12. Nov. 3 °C. 2 °C. 30. Nov. -6,3°C. -T7°C.
26. » -68» -8 » 1. Dez. -4 » -8 >,

28. » -9 » -10,2»

Besondere Erwihnung verdient, dal fiir die bezeichnete Luft-
region iiber der Stadt an dem Tage mit der intensivsten Ausbildung
dieses Zustandes auch der hdchste Kohlensuregehalt ermittelt wurde
(1. Dez. 10,215).

Der Eintritt der vertikalen Temperaturumkebr im Herbste wird
wohl vielfach voriibergehend auch schon in fritheren Tagen, die noch
gegen den Sommer zu gelegen sind, eine Steigerung des Kohlensiure-
gehaltes der Stadtluft hervorrufen; so beobachtete Verf. im September
1891 wihrend einer Periode, wo von den meteorologischen Hochstationen
bereits die Temperaturzunahme mit der Hohe gemeldet wurde, daB sich
am Morgen und Abend, nicht aber in der Zwischenzeit, jene charakte-
ristisch’ verstirkte Rauchdecke itber der Stadt vorfand. Offenbar batten
sich hierbei in Folge der Ausstrahlung des Bodens schon in den spiiten
Nachmittagsstunden, noch viel mehr aber bei Nacht, kalte stagnirende
Luftschichten der Erdoberfliche aufgelagert, welche erst, nachdem in
Folge des bdheren Sonnenstandes unter Tags wiederum ein Warmeausgleich
in der Atmosphiire stattgefunden hatte, in ihrer indirekten Einwirkung
auf die emporsteigenden Verbrennungsgase indifferent werden konnten.
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Unter diesen Umsttinden wird sich hbchst wahrscheinlich, wenigstens in
der Luft iiber der Stadt, ein Kohlensfuremaximum am Morgen und
Abend auszubilden vermigen.

Man sollte meinen, daB der eben beschriebene Zustand nach Eintritt
des ersten Frostes immer mehr zur Geltung kommen miiBite; fortgesetzte
Temperaturbeobachtungen ergaben aber, daB die bedeutende Wirme-
abnahme in der Luft nach unten, wie sie. am 1. Dezember 1890 vor-
handen war, bereits am folgenden Tage einer in den verschiedenen Hthen-
lagen gleichen Temperatur weichen mufite und sich fiir die Folge sogar
stets im Stadtionern eine hthere Temperatur als iiber demselben zeigte.
Da gleichzeitig auch auBerhalb der Stadt analoge Beobachtungen gemacht
wurden, welche noch immer einen Wirmezuwachs mit der Hbthe kon-
statirten, so muB die entgegengesetzte Erscheinung in der Stadtluft auf
Rechnung ven Faktoren gesetzt werden, welche in den spezifischen Ver-
hiltnissen derselben begriindet sind. In dieser Beziehung miissen die
ganz kolossalen Wirmesammen Dberlicksichtigt werden, welche in einer
Stadt bei strenger Winterkiilte durch die Wohnungsbeheizungen produzirt
werden und die auf jeden Fall eine in Rechnung ziehbare Temperatur-
erhdhung der Gebiiudemassen hervorrufen kdnnen. In Folge hiervon wird
sich aber aus allen dicht mit Hiusern bebauten Stadttheilen ein schwacher,
aber kontinuirlicher, nach aufwirts gerichteter Luftstrom erheben, der
die aus den Schornsteinen tretenden Verbrennungsgase mit sich in eine
Hihe entfiibrt, welche die dem Auftrieb entsprechende iibertrifft. Unter
solchen Umstinden muB die Diffusionswirkung nach abwirts geringer
werden und dadurch auch der Kohlensiuregehalt der Stadtluft wieder
abnehmen, wie dies durch die gegen Ende des Monats Dezember 1890
gewonnenen Resultate namentlich fiir die Luft iiber der Stadt, in ge-
ringerem MaBstab auch fir die im Stadtinnern vermittelt wird.

Auch die letztere hatte niimlich ungefibr zur selben Zeit wie die
tiber der Stadt befindliche Luft ein Maximum des Kohlensiuregehaltes
erreicht (2. u. 3. Dez.). Es bleibt aber Lemerkenswert, daB sich das-
selbe hier erst um einen Tag spiter auszupriigen begann, wihrend in
den hSheren Luftschichten bereits die Abnahme Platz gegriffen hatte.
Wahrscheinlich steht diese Erscheinung in Beziehung zu dém in jener
Zeit zur Entwickelung kommenden Luftstrom, der dié Verbrennungsgase

aus der Stadtmitte nach oben entfithrt, woselbst sie, da fortwihrend
21°
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neuer Nachschub von unten erfolgt, suseinanderfliefen, um an den
Stadtrindern, wo die Intensitit des Luftstroms immer geringer wird,
herabzusinken, durch die saugende Wirkung des letzteren im Stadtinnern
wiederum in horizontaler Richtung dorthin gezogen und alsdann auf's
Neue emporgefihrt su werden. Nur auf diese Weise vermag wohl die
Thatsache eine Erklirung finden, daB sich der extrem hohe Kohlensiure-
gehalt iiber der Stadt am 1. Dezember nicht vbllig gleichzeitig, sondern
erst nach einiger Zeit auch im Stadtinnern bemerkbar zu machen ver-
mochte. Da dieser auf Umwegen vor sich gehende Bezug von KohlensXure
nur bei rubiger Luft uogestdrt zu Stande kommen kann, eine Anwendung
fiir den vorliegenden Fall aber in der That an den hauptsichlich in
Betracht kommenden Tagen vom 2. und 3. Dezember vdllige Windstille
ergiebt, so ist hierin ein indirekter Beweis fir die Wahrscheinlichkeit
der eben geschilderten Verh#ltnisse za erblicken, Es muB noch darsaf
hingewiesen werden, daB das Zustandekommen der letzteren wesentlich
durch jene Eigenschaften des Ranches unterstiitzt sein kann, welche in
der Zusammensetzung desselben aus gasigen und festen Theilchen, nkm-
lich RuB und Aschenpartikelchen begriindet siud. Die letzteren kiihlen
sich jedenfalls sehr rasch ab und theilen ihre niedere Temperatur den
ibnen wahrscheinlich in adh#siver Spannung angelagerten gasformigen Be-
standtheilen mit, welche in Folge ihrer hSheren Wirmekapazitiit ungleich
langsamer und geringer erkalten wiirden. Auf diese Weise wird das
spezifische Gewicht der an den Stadtriindern herabsinkenden Verbremnungs-
gase gegen die Luft immer grdfer und kdnnen dieselben dadurch bis
-ganz nahe an den Erdboden gelangen, wobei sie der saugenden Wirkung
pach dem Stadtzentrum zugBnglicher werden. Vermuthlich wird sich
ein derartiger atmospbirischer Kreislauf im Allgemeinen wihrend des
ganzen Winters erbalten kdnnen und erst mit Sistirung der Wohmmgs-
heheizungen im Frihjahr ein Ende nehmen. .

Der eben beschrichene Luftstrom kann jedoch wikhrend der ver-
schiedenen Stunden des Tages nicht von gleicher Intensitit seim, er maf
sich offenbar am Morgen bedeutend schwhcher als am Abend ergeben,
weil in Folge der niichtlichen Unterbrechung der Wohnungsbeheizang eine
Erkaltung im Stadtinnern durch unersetzte Whrmeausstrahlung eintreten
mufB. Aus der in den ersten Vormittagsstunden ganz allgemein im Stadt-
gebiete erfolgenden Wiederaufnahme von Verbrennungsprozessen wird also




Untersuchungen iber den Kohlensiuregehalt der .Atmosphﬁ.re. 311

um 50 leichter ein Kohlensiuremaximum namentlich fiir die Luft tiber
der Stadt resultiren konnen, weil in den folgenden Stunden des Tages
der aufwirts gerichtete Luftstrom in Folge Wiedererwiirmung der Hiuser
fortwihrend an Intensitit zunimmt und dadurch den Kohlensiuregehalt
herabsetzt *).

Unter Zugrundelegung der Ausgangsbetrachtung dieses Kapitels mufl
es auch merkwiirdig erscheinen, daB in der warmen Jahreszeit trotz der
stetig zunehmenden Lufttemperatar der Kohlensiiuregehalt immer geringer
warde, obwoh] in Folge der zu jener Zeit nothwendigermaflen eintretenden
Verminderung des Auftriebes der Rauchgase eine Vermehrung der Kohlen-
siiure in der Stadtluft zu erwarten gestanden wire. Zur Erklirung der
gegentheiligen Thatsache muB die allerwirts zm machende Beobachtung
herangezogen werden, daf sich withrend der warmen Jahreszeit vermdge
der hohen Erwlirmung der Erdoberfliche vom Boden nach aufwirts ge-
richtete Luftstrbme erheben, welche nicht ohne Einflu@ auf die Diffusions-
wirkung des Rauches bleiben ktnnen. Um die mechanische Gewalt dieser
atmosphirischen Strbmung im vorliegenden Falle richtig zu wiirdigen, ist
daran festzuhalten, daf namentlich die aus ausgezeichneten Wirmeleitern
konstruirten D#cher der Stadt, welche in Folge ihrer Neigung vielfach
rechtwinkelig von den Sonnenstrahlen getroffen werden, einer enormen
Erbitzang ausgesetzt sind, welche die Hobe von 60° C. erreichen kann
und dadarch den aufliegenden Luftschichten einen Temperaturiitberschufl
von 20—30 Grad gegentiber den hheren Regionen -verleiht. Der
solchermaBen eingeleiteten Aufwirtsbewegung der Luft wirkt inmitten
stark bebauter Stadttheile in keiner Weise eine durch seitliche Abkiihlung
bervorgerufene Verzigerung entgegen, denn rings umher erheben sich
Luftstrdmungen von nahezu ebensolcher Temperatur und Geschwindigkeit;
die Hohe, in welcher diese zentralen, aus dem Gleichgewicht gebrachten
Luftmassen zur Ruhe kommen, hiingt also lediglich von der Anniherung
ibres spezifischen Gewichtes an jemes der umgebenden Atmosphiire ab
und wird deshalb sehr betriichtlich sein.

1) Der Einwand, daB bei gesteigerter Luftstromung auch wieder auf be-
kannten Umwegen um so mehr Rauchgase aus dem Stadtzeatrum emporgesaugt
werden, erfihrt eine Beseitigung durch den Hinweis, daB alsdann die Héhe der
Aufwartsbeforderung der Gase, dadurch der gesammte zuriickzulegende Weg

im Kreislauf und so auch der Verlust derselben an Kohlensiure durch unver-
meidliche Diffusion wiichst.
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Der in jenen Tagen in Folge der hohen Lufttemperatur mit geringer
Geschwindigkeit aus dem Schornstein' tretende Rauch wird unwiderstehlich-
von der LuftstrSmung emporgerissen und ebenfalls in diese Hohe entfiht,
welche aber jene ganz bedeutend iibertrifft, welche er nur vermdge seines
in der warmen Jahreszeit geringen Anuftriebes erreicht haben wiirde.
Einerseits die Schnelligkeit dieser Aufwirtsbewegung, andrerseits die
grofe Entfernung der in der Hthe gehaltenen Rauchmassen vou der Erd-
oberfliche setzen aber eine Lieferung von Kohlensiure nach abwirts in
die Stadtluft jedenfalls bedeutend herab und lassen sich hierdurch leicht
die sowohl iiber der Stadt als im Innern derselben wihrend der warmen
Jahreszeit sehr niedrigen Versuchsresultate erkliren, zumal wenn man
auferdem in Betracht zieht, daB die Quantitit der aufwirts beforderten
Rauchgase in Folge Wegfalls der Wohnungsbeheizungen in jener Periode
viel geringer ist als im Winter. DaB das Zusammenwirken dieser beiden
Umstinde den fraglichen Kohlensfuregehalt in ganz erstaunlicher Weise
herabzusetzen vermag, beweisen am besten die auf den 28. Mai (Fron~
leichnams-Fest) entfallenden Versuchsresultate. Es kann kein Zufall sein,
daf die niedrigsten Zahlen, welche iberhaupt fiir die Stadtluft erhalten
wurden, auf einen Tag treffen, der sich. neben heifler Witterung und
betriichtlicher Klarheit auch noch dadurch auszeichnete, daB er einen fiir
den Versuchsort Miinchen besonders hoch gehaltenen Feiertag reprisentiit,
an dem nicht nur simmtliche industriellen und gewerblichen Rauchquellen
unthiitig waren, sondern auch die durch schne Witterung begiinstigten
Ausfliige der Bevdlkerung eine wesentliche Verringerung der durch die
Haushaltungen produzirten Verbrennungsgase zur Folge hatten.

Die soeben besprochene atmosphiirische Aufwirtsbewegung in der
warmen Jahreszeit diirfte auch als Ursache dafiir anzufiihren sein, duf
sich in jener Periode der Kohlensiuregehalt ausnahmslos tiber der Stadb
geringer als im Stadtinnern ergeben hat. Die besagte Luftstromung be-
ginnt eben nicht so sehr schon in den Straflen und Gassen der Stadt,
sondern entwickelt sich aus schon bekannten Griinden im vollen Umfsng
erst im Niveau der Bedachungen, so daB sich im Stadtinnern nach der-
artigen saugenden Zentren hin horizontale und schiefe GegenstrSmungen
ausbilden, welche in Folge des verschiedenen Standorts der Schornsteine
deren Miindungen vielfach passiren und die aus denselben entweichenden
Verbrennungsgase seitlich und nach unten verbreiten.
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In Folge des durchgreifenden Einflusses der atmosphirischen Auf-
wirisbewegung im Sommer auf die Rauchgase werden sich weiterhin die
Schwankungen des Kohlensfuregehaltes im Laufe eines Tages jener Jahres-
zeit bei windstiller und gleichbleibender Witterung in erster Linie vom
Stande der Sonne abhiingig zeigen miissen. Besonders wird dies flr die
Luft tiber der Stadt der Fall sein, wiihrend im Stadtinnern in Folge
der Diffusion aus Schornsteinhdhe hierin Verwischungen eintreten werden.
Jedenfalls erreicht die Geschwindigkeit des maBgeblichen Luftstroms ein
Maximam, wenn die Sonne dem Kulminationspunkt nahe ist, und wird
dadurch, trotz vielleicht um jene Tageszeit vormehrter Rauchproduktion,
ein Minimum des Kohlensiuregehaltes iiber der Stadt entstehen miissen.

b) Bei Nacht.

Die im Bisherigen fir die Dauer des Tages ermittelten Beziehungen
zwischen Rauch und Atmosphiire finden ihre Fortsetzung in der einen
oder anderen Weise auch bei Nacht. Nattirlich kdnnen hierbei keine
aufsteigenden Verbrennungsgase in Betracht gezogen werden, da die
Rauchproduktion sistirt ist. Dadurch erklirt sich auch die GesetzmiBig-
keit, daf im Allgemeinen im Stadtinnern sowohl wihrend des Sommers
als im Winter die Luft bei Nacht kohlensiunreirmer wird, weil eben
diejenige Diffusion in Wegfall kommt, welche unter Tags durch die ‘gleich
nach dem Austritt aus dem Schornstein zur Rube gelangenden Rauch-
antheile eingeleitet wird.

Aber in den hoheren Regionen miissen sich offenbar auch zu Beginn
der Nacht noch Reste von Verbrennungsgasen befinden, welche am voran-
gegangenen Tage in einem bestimmten Nivean iiber der Stadt in Gleich-
gewichtszustinde gerathen sind. Je nach der Art der letzteren werden
die Rauchtheile nun in unterschiedliche Beziehungen zur Atmosphire
wihrend des Verlaufes der Nacht treten und dtirfte hieranf die Thatsache
wurlickzufilhren sein, daf die Luft @iber der Stadt hinsichtlich niichtlicher
Zu- und Abnabme der Kohlens#iure je nach Jahreszeit einen offenen
Gegensatz aufweist, insofern sie im Winter #rmer, in der warmen Jahres-
zeit hingegen reicher an Kohlenstiure wird als am vorangegangenen Tage.

Die erstere Erscheinung kann nichts Ueberraschendes bieten, da
wibrend der Nacht keine Rauchmassen aus der Stadt emporsteigen, so
dag fiir die nmach allen Richtungen des Raumes vor sich gehende Zer-
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streuung der vom vorangegangenen Tag iibrig gebliebenen, im stabilen
Gleichgewicht befindlichen Reste von Verbrennungsgasen‘ kein gentigender
Ersatz geboten ist.

Die gegentheilige Erscheinung in der warmen Jahreszeit kann daber
nur auf Rechnung der spezifischen Eigenthiimlichkeiten dieser Periode
gesetzt werden, worunter fiir vorliegenden Fall in erster Linie die durch
extreme Erw#rmung der der Stadt aufruhenden Luftschichten hervor-
gerufene atmosphiirische Strdmung am Tage in Erwhgung gezogen
werden muf.

Durch diese Luftbewegung werden, wie schon erwiihnt, die aus dem
Schornstein tretenden Verbrennungsgase zunichst mit grofier Geschwindig-
keit in bedeutende HShen entfiihrt, wobei eine Diffusion von Kohlen-
siure nach abwiirts auf ein Minimum reduzirt sein mug.

Diese nach aufwirts befSrderten Rauchmassen befinden sich nun da-
selbst unter ganz wesentlich von jenen ihrer Umgebung abweichenden Ver-
hiltnissen. Whhrend dieselbe aus sehr diinner Luft von relativ niederer
Temperatur besteht, besitzen die dahin gelangten Verbrennuugsgase,
entsprechend ibrer raschen AufwirtsbefSrderung, einen Ueberschuf sowohl
an Wirme als auch Dichtigkeit. Die dort an sich sofort in ihre Rechte
tretende natiirliche Schwere der Rauchmassen wird durch die alsbald
sich geltend machende Abkiiblung . derselben bedeutend verstirkt und
es resultirt hieraus eine Aufspeicherung von lebendiger Kraft, welcher
nur durch die mechanische Gewalt des aufwirts gerichteten Luftstroms
das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn auch hierbei, #hnlich, wie dies
wahrscheinlich im Winter der Fall ist, ein theilweises Abfliefen der
Rauchmassen nach den Stadtriindern hin, wo der Luftstrom schwiicher
wird, erfolgt, so ist doch am Abend noch immer eine gentigende Menge
hiervon tiber der Stadt vorhanden und beginnt, da ihr der Druck von
unten nicht melx das Gleichgewicht zu halten vermag, eine langsame
Abwirisbewegung, welche, entsprechend der fortwihrenden Geschwindig-
keitsabnahme der nach oben gerichteten atmosphiirischen Strdmung, sie
mehr und mehr jenem Niveau n#hert, worin sie schan Tags iiber hitte
zur Rube kommen sollen. .

In Folge der dabei abnehmenden Entfernung zwischen dem Erdboden
und der Rauchschichte wird aber die kohlensiurebereichernde Wirkung
der letzteren nach abwirts bei Nacht zunehmen miissen, um so mehr,
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als der der Diffusion entgegengesetzte Widerstand einer aufwiirts ge-
rvichteten Luftbewegung bedeutend geringer als am vorangegangenen
Tage ist. :

Die soeben beschriebene Kohlensiurezunahme mufB sich in der Luft
tber der Stadt mit jeder Stunde der Nacht stirker bemerkbar machen
und wird bis zum nlchsten Morgen anhalten, wo die herabsinkende
Rauchschichte ihr tiofstes Niveau erreicht hat. Dies kann bei ruhiger
Luft in den frithesten Morgenstunden daran erkannt werden, daf sich in
jemer Region deutlich entweder ein leichter Schleier ausbreitet oder sich
aarte Wolkchen vorfinden, welche Gebilde in den ersten Strahlen der
noch unter dem Horizont befindlichen Sonne sich charakteristisch von
der umgebenden Atmosphiire abheben. Offenbar muf der Kohlensiure~
gohalt {iber der Stadt um diese Zeit ein Maximum erreicht haben, das
sich zwar einige Zeit erbalten kanp, sehr bald aber wieder einer bis
gegen Mittag anhaltenden Abuahme weichen mus.

Das Zustandekommen der obigen Verhiltnisse wird wahrscheinlich
wesentlich unterstiitzt durch einige dem Rauche zukommende Eigen-
schaften, welche er seiner Zusammensetzung aus Theilchen festen und
gasfrmigen Aggregatzustandes verdankt. So liegt es sehr nahe, daB
die schon frither beriihrten Unterschiede in der Wirmekapazitit seiner
Bestandtheile bei der allgemeinen niichtlichen Abkthlung der Luft das
eben beschriebene Herabsinken der Verbrennungsgase wesentlich befdrdern.
Fernerhin legt die jederzeit zu machende Beobachtung, daB bei ruhigem
Wetter sich die Rauchmassen in der Hohe, wo sie ihren Auftrieb ver-
lieren, lange Zeit hindurch fast unvertindert erhalten, die Vermuthung
nabe, daB der Diffusion der in ihnen enthaltenen Gase Krifte entgegen-
wirken, welche auf die Zusammenhaltung als Ganzes gerichtet sind?).
In der That ist aber eine adhiisive Spannung zwischen Theilchen festen
und gasfSrmigen Aggregatzustandes eine lingst erkannte Thatsache und
gerade fiir Kohle, die als Rufl einen betrichtlichen Bestandtheil nament-
lich des ams industriellen Quellen stammenden Rauches bildet, besonders
wenn sie sich wie hier in frisch erhitztem Zustand befindet, nachgewiesen ;
auch den aus Metallkarbonaten bestehenden Aschenpartikelchen dtirfte,

1) Hierbei moge an die groBe Konstanz der manchmal aus Schornsteinen
tretenden ringformigen Rauchgebilde erinnert sein.
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namentlich wenn sie durch die Kondensation des in der Luft oder im
Rauch enthaltenen Wasserdampfes durchfeuchtet sind, eine solche Eigen-
schaft zukommen.

_Die qben erdrterten Eigenschaften des Raucbes, welche auf seine
Zusammenhaltung abzielen, werden auch in den Winternichten das Vor-
handensein einer Rauchdecke tiiber der Stadt begiinstigen, woraus sich
die Thatsache erklirt, daB in jener Jahreszeit im Allgemeinen auch bei
Nacht iiber der Stadt mehr Kohlensiiure als im Stadtinnern vorhanden
ist. Dieser Rauchdecke kann aber gegenitiber der des vorangegangenen
Tages nur eine verschwindend geringe Kohlensiureabgabe zugesprochen
werden, weil derselben fiir Diffusionsverluste keinerlei Ersatz durch nach-
geschobene Verbrennungsgase geboten wird. Deshalb muf auch die
Stadtluft mit jeder Stunde der Nacht kohlensiureiirmer werden. Nur
wenn sich Verhiiltnisse in der Atmospblire ausbilden, welche gleichzeitig
eine Diffusion aus jener Hohe am Tage beeintréichtigen, bei Nacht be-
glinstigen, wird auch im Winter eine nichtliche Kohlensiurezunahm