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38. Se ite nwand e ine r Siebrölire  in der Fläche nans icht; a, 

b eine angre nze nde  schmälere  Zelle .

39. Längss chnitt durch die Se ite nwand zwischen 2 Sieb-  

rohre n mit zahlre ichen Siebfe ldern.

40. Längss chnitt durch die Se itenwand zwischen e iner Sieb

röhre  (a ) und e ine r ände rn Ze lle  (b).

41. Seitliches  Siebfe ld von der Fläche .

42. Se itenwand e ine r Siebröhre  von der Fläche , s iin Län

ge nprofil; a grosses Siebfe ld von der F läc he , b im Profil; c 

kle ine  Siebfelder.

43 . Se ite nwand einer Sie bröhre  im  Längsschnitt, mit 2 ku

ge lige n Siebfe ldern.

44 . Membran e iner Zolle  des Rindenpare nchyms  in Ae tz-  

kali gekocht, dann durch Jod gefärbt.

b) „ U e b e r  d ie  V e r d u n s t u n g  a n  d e r  d u r c h  K o r k 

s u b s t a n z  g e s c h ü t z t e n  O b e r f lä c h e  v o n  le b e n 

d e n  u n d  t o d t e n  P f la n z e n t h e ile n . “

Es  is t be kannt, dass die  ge wöhnlichen Ze llme mbranen das 

Was s e r  vie l le ichter  hindurch gehen lassen als die  aus Kork

substanz bes tehenden. Daher  trockne n die  unte r Was s e r  be

findlichen Pflanzenthe ile , we nn sie abgesclmitten und an die Luft 

gebracht we rde n, auffallend schnelle r als die nicht unte rge 

tauchten Or gane , we lche  von der Pflanze  losge trennt we rde n; 

denn die le tzte m sind an ihre r  Oberfläche  mit Korksubs tanz 

(Cuticula oder Pe r ide rm) übe r zoge n, die  e rs te m dagegen nicht. 

Daher  ne hme n die Wur ze ln der Landpflanzen fast ausschliesslich 

mit ihren Ende n (das  Wur ze ls chwämmche n aus genommen) Wass e r  

auf, we il sich hier noch ke ine  Korksubs tanz gebilde t hat. Daher 

geht die Ve rduns tung der Blätte r  ganz übe rwiegend durch die 

Spaltöffnungen vor  s ich, wo die Cuticula unte rbrochen is t, und 

hör t zum gröss ten Theile a uf, we nn die  Spaltöffnunge n sich 

schliessen. Ein Apfe l und e ine Kartoffel we rde n vie l schneller 

trocke n, we nn man sie ihre r  aus  Korksubs tanz bes tehenden 

Schale  be raubt. Einige  Pflanzenphys iologen (Treviranus , Schle i-
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tlon d e .) habe n mit Unrccht die  Ve rduns tung durch die Cuti<= 

cula ganz ge leugnet. T raube n, Pflaume n und andere  Früchte , 

welche  e introcknen, beweisen das Gegentlie il.

Die  Ve rduns tung wurde  bisher  als e in „r e in physikalisches  

Phänomen“  be trachte t, und in der  Timt gibt cs kaum e inen 

Process in  der Pflanze , bei dem dieser Aus s pruch mehr  gerecht-  

fe rtigt schiene. Die  Membran der mit Flüs s igke it ge füllte n Ze lle  

ist von Was s e r  durchdrunge n; e in Theil des le tzte m geht, we nn 

die Me mbran an die Luit  gr e nzt , for twährend durch Ve rdun

stung ve rlore n und wird aus dem Inhalte  ersetzt. Indessen hat 

man in der  Pflanzenphys iologie  sehr oft zwe i ve rwandte  Dinge  

mit e inander  verwechse lt. Die  Gegne r  der Lebe ns kraft be haup

te ten, alle  Processe seien phys ikalischer  Na tur , und folgerten 

dann we ite r2 sie geschehen desswegen in  der Pflanze  nach den 

bis je tzt be kannte n physikalischen Gesetzen. Das Ers te re  ist 

richtig, das Letztere  sche int in der  Re ge l falsch zu sein.

Seit Entde ckung der Endos mos e  und Exosmose  durch 

Dulroche t wurde  vie llach ange nomme n, dass die  nämliche n Ge

setze für  die  Membranen der le bende n Pflanze  ge lten wie  für  

die todlen Häute , mit denen die  Versuche angeste llt wurde n. 

Daraus  wurde  ge schloss en, dass die Wur ze ln  alle ihne n in Lö

s ung gebotenen Stoffe  aufne hme n müssen, dass de r Stoffwechsel 

eines Pflanzenthe ils  oder e ine r Pflanzenze lle  so lange  dauere  

bis eine Aus gle ichung e r folgt s e i, dass das Safts te igen in den 

Bäume n Folge  von ungle iche r  Dichtigke it der Flüs s igkeiten 

sei u. s. w. Ich habe  ande rwe itig ge ze igt (Pflanzenphys iologische  

Unte rsuchunge n I, 2 1 ) ,  dass diese Annahme  für  mehrere  Fälle  

unr ichtig is t , und dass le bende  Ze llen sich anders  ve rhalten als 

todte : dass lebende  Ze llen von Spirogyra und ände rn Wass e r

pflanzen eine gewisse  Res is tenz ge ge n die-  Aus gle ic hung ihrer 

Zellflüss igkeit mit dem um ge he nde n  Was s e r  ze ige n, dass aber 

in Folge  von mechanischem Druck oder von chemischen Mitte ln, 

welche  die Ze llen krankhaft afficiren und abs terben machen, 

sehr rasch diese Aus gle ichung e r folgt; — dass gelöste  Farb

stoffe nicht durch den Primordialsclilauch der lebende n Pflanze n



2 4 0  S it z u n g  de r m ath .- jiliy s . Clas s e  v om  9 . Fe b ru ar  186’/ .

zelle , wohl aber mit Le ichtigke it durch den krankhaft ve rände r

ten dios miren; —  dass für  das Saftste igen die be kannte n phy

s ikalischen Gesetze nicht ausre ichen, sondern dass in der leben

den Pflanze nsubs tanz e igenthüinliche  Verhältnisse  und Kräfte  

hinzukomme n müssen. —  Die  Funktione n der lebende n Pflanze 

s ind s icher nichts  anderes  als physikalische Processe ; aber sie 

we rde n durch besondere  moleculäre  Verhältnisse  lind durch 

diesen Verhältnissen entsprechende besondere  moleculäre  Bewe

gunge n und Kräfte  e ige nthümlich modifleirt.

Ein  sehr einfaches Be ispie l, wo diese Frage  von Neuem 

geprüft und mit Sicherhe it entschieden we rde n konnte , bot die 

Ve rduns tung dar. Ich stellte mir  die  Frage : Verduns te t unter  

übr igens  gle ichen Umständen ein lebendes  Gewebe gle ichvie l 

wie  e in todtes , oder findet eine Verschiedenheit statt und we lche ? 

Es  muss ten dazu Pflanzenthe ile  ge nomme n we rde n, we lche  mit 

Korksubs tanz übe rzoge n s ind, we il diese von der Pflanze  ge-  

tr e nnt , noch lange  le be ns kräftig ble iben und weil bei ihne n die 

Ve rduns tung langsame r von s tatten ge ht, —  ferner Pflanzen

the ile , we lche  ke ine  Spaltöffnunge n bes itzen, we il das Geölfnet-  

oder Geschlossensein der  lezte rn die  Ersche inunge n compliciren 

würde  und übe rde m nicht zu controliren wäre . Ich wählte  Kar

toffeln und Ae pfe l, erstere mit e iner P e r ide r m- , le tztere  mit 

einer Cuticulaschale . Um ihr  Gewebe  zu tüdte n, liess ich sie 

ge fr ie ren. De r  Erfolg ze igte , dass diese Wir kung  nur  bei den 

Kartoffe ln e intrat, währe nd die Aepfelsorte , we lche  ich ve rwe n

de te , den Fros t ohne  Nachthe il für  das Leben ihre r  Ze ilen er

trug. Um zugle ich auch Aufschluss  übe r  die  Ve rduns tung durch 

die Korksubs tanz, im Vergle ich mit den ge wöhnlichen Ze llme m

brane n, zu e rhalte n, schälte  ich e inige  Kartoffe ln und Ae pfe l. 

Endlich liess ich gle ichze itig Was s e r  ve rduns te n, um die Obe r

fläche von Geweben mit e ine r Wasse rfläche  vergle ichen zu 

könne n. —  Die  Versuche  ware n folgende .

Am  15. Februar  18G0 wählte  ich 6 Kartoffe ln so aus, dass 

s ie , nachde m zwe i derselben geschält worden wa r e n, ziemlich 

gleiche Grösse , Gestalt und Gewicht hatten. Die  zwe i ge 
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schalten (a, b) und zwe i unge schälte n (c, d) wurde n dem Fros t 

ausgesetzt, die beiden übr ige n (e , f)  frostfrei aufbe wahr t. Am 

17. Fe bruar  Mittags 11 Uhr  nahm ich alle in’s geheizte  Zimme r  

und liess sie nun daselbst auf e inigen Bogen Fliesspapier liegen. 

Sie wurde n anfänglich alle 4 —  5 Stunde n, nachher  zwe imal, 

dann e inmal je de n Tag und später imme r  nach Verfluss  von 

mehreren Tagen ge woge n. Die  Temperatur  be trug durchschnitt

lich 15° bis  16° C. Da ich nur  e ine  Vergle ichung der  dre i auf 

verschiedene We is e  be hande lten Ivartolfelpaare be abs ichtige , so 

werde  ich we de r  übe r  die T e mpe ratur , noch übe r  die Fe uch

tigkeit der  Luft specielle Angabe n be ifüge n.

Die  zwe i geschälten gefrorenen Kartoffe ln woge n, nachde m 

sie 5 Stunde n im Zimme r  ge le ge n hatten und dabei aufgefroren 

ware n, 78 ,83 Grm. und 5 Stunden später 74 ,57 Gnu. Diese 

beiden Wägunge n e rgeben efnen Ver lus t von 4,26  Grm. für  

5 Stunden, oder 5,11 Grm. auf ’/4 Tag berechnet. Die  darauf 

folgende  Gewichtsabnahme ist in nachstehender Tabelle  ent

halten 1:

(i’esam mlge- Vcgelalions- Verlust in
wiclit wasser 24 Stunden

17. Fe bruar 74 ,57 48 ,89
12.07

9,77

8,79

6.83

4 ,88

0,98

0,49

0,20

0.07

18. „ 62,50 36,82

19. „ 52 ,73 27,05

20. „ 

21. „

43 ,9 4

37,11

18 ,26

11,43

22. „ 32,23 6,55

25. „ 29 ,29 3,61

29. „ 27 ,34 1,66
5. März 26,36 0,68

15. „ 25 ,68 0

(1 ) Ic h  t lic ile  h ie r  s o w ie  für  d ie  ü b r ig e n  B e is p ie le  a us  de n z a h l

r e ic h e n  W ä g u n g e il n u r  s o v ie le  m it ,  a ls  iio lliw e n d ig  i s l , um e in  d e u t 

lic h e s  B ild  vo n  de m W a s s e r v e r lu s t  zu  g e b e n .
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Die  erste Coluinne  gibt das Gewicht der beiden Kartoffe ln 

in Gramme n an, die zweite  das Gewicht des dar in noch ent

haltenen und durch Ve rduns tung in  der Luft bei gewöhnlicher  

Temperatur abge bbare n Vege tationswass ers , die dritte  den Ge

wichtsver lus t in 24  Stunde n. Vom 15. März an fand ke ine  

Ge wichtsabnahme me hr  statt, die Kartoffe ln ware n lufttrocke n.

Die  zwe i unge schälten gefrorenen Kartoffe ln fc, d) woge n, 

nachde m sie 5 Stunde n im Zimme r  ge lege n hatten, 87 ,25 Grm. 

und 5 Stunde n später 86 ,06 Grm. De r  Ver lus t in diesen 

5 Stunden war  1,19  Grm., was auf V4 Tag berechne t 1,43 Grm. 

gibt. Die  Ge wichtsabnahme verhie lt sich darauf wie  folgt:

Ge s a mmt-  

g c  w ic h t

| V e r lu s t  in 

j 2 4  S t u n d e n

17. Februar

18. „

86 ,06

84 ,96
1 M O  

j 0 .64
2 2 . 82,41 1

25. 80,81
l 0 ,53 
I

Schon e inige  Tage vor  dem 25. Fe bruar ze igte  der eine 

der be iden Knolle n e inen kle ine n schwarzen mit Pilzen bese tz

ten Fleck und am 26 . fing er an, hier zie mlich re ichlichen Saft 

aus treten zu lassen. Ohne  Zweife l übte  die  aus trocknende  Cu

ticula e inen Druck a uf das Gewebe und presste die  Flüs s igkeit 

durch die verletzte  Stelle  heraus . Da diese Kartoffe l für  we i

tere ve rgle ichende  Be obachtunge n be treffend die Ve rduns tung 

unbrauchbar  w a r , so ze rschnitt ich dieselbe. Das  Gewebe  war 

ge lb wie  an frischen Kartoffe ln. .Auch der Ge ruch ze igte  sich 

we nig  ve rschie de n; nur  die  aus tretende Flüs s igkeit hatte  e inen 

schwachen Fäulnis s ge ruch. Unte r  dem Mikroskop ware n die 

Ze lle n e in we nig  zus amme nge fallen; sie hatten ihre  urs prüng

liche T urgescenz ver loren. Sons t aber liess sich keine  Verän
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de rung am Inhalte  oder an der Me mbran e rke nne n; namentlich 

war nichts  von braune r  oder schwarzer  Färbung wahrzune hme n.

Die  andere  noch unversehrte  Kartoffel ze igte  folgende  Ge

wichtsabnahme :

Gc s a inm t- V e g e t a t io n s  Ve r lu s t  in

g c w ic lit w a s s e r 24  S t u n d e n

26. Fe bruar 40,23 28 ,7 2
0,26

0,24

0.70

0,28

0,27

0,26

0,37

0,32

0,25

0,18

0,10

5. März 38,17 26,66

10. „ 36,97 25 ,46

15. „ 33,45 21 ,9 4

26. „ 30,37 18,86

6. Apr il 27 ,44 15,93

21. „ 23 ,51 12,00
30. „ 

9. Mai 

16. „

20 ,1 4

17 ,22

15 ,44

8,63

5,71

3,93

30. „ 12 ,89 1,38

13. Juni 11,51 0

Zwischen de in 10. und 15. März floss durch e ine  schad

hafte Stelle  der Oberfläche  e twas Flüs s igke it heraus ; am 15. März 

war  dieselbe wie de r ganz trocken. Auch nach dem 21. Apr il 

ze igte  sich e ine Stelle  e twas feucht. Daher  rühr t der  zu diesen 

Zeiten merklich vermehr te  Gewichtsverlus t.

Die  zwe i nicht ge frornen Kartoffe ln (c , f)  wurde n am 

17. Februar  mit den ge frorne n Kartoffe ln in das gehe izte  Zim

mer  gebracht. 5 Stunde n späte r  woge n sie 89 ,23 Grin. Die  

Gewichtsabnahme verhie lt sich dann folgendermas scn:



2- 14 S it z u n g  d e r m ath .- phy s . Clas s e  v om  9. F e b ru a r  1861.

Ge s a inm l- Ve g e ta t io iis -

g e w ic lit w a s s e r

17. Fe bruar 89.23 67,82

25. yy 87,37 65.96
5. März 85.24 63,83

15. 83,01 61,60

21. ?? 81 ,55 60,14

31. ?? 78 ,96 57 ,55 i

14, Apr il 75 ,49 54,08

30. 71 ,1 4 49,73

9. Mai 68,22 46,81

16. 65 ,70 44 ,29  j

22. ?? 63,41 42.00

30. ?? 60.5i) 39,15 :

5. Juni 58 ,38 36.97

16. yy 54,59 33 ,18 :

2. Juli 48 ,93 27 ,52

16! yy 44 ,32 22,91

3. Augus t 39,63 18,22

28. yy 33,70 12,29

18. Oct. 27 ,2 4 5,83

8. Nov. 25 ,38 3,97

12. Januar 21 ,41 0

Ve r lu s t  in 

24 S t u n d e n

0,23

0,24

0,22

0,24

0,26

0,25

0,27

0.32

0,36

0,38

0,36

0,36

0,34

0,35

0,33

0,26

0,23

0,13

0,0!)

0,06

Die  beiden Kartoffe ln ware n lufttrocke n. Währ e nd e inigen 

Tagen bei 100° ge tr ockne t, ve rminder te  sich ihr  Gewicht auf 

18 ,67  Grm., inde m sie noch 2 ,74  Grm. Was s e r  ve r loren. Diese 

Kartoffe ln enthie lten demnach am 17. Fe brua r , als der  Versuch 

be gann, 20 ,9 2  °/0 Subs tanz und 79 .08  °/0 Was s e r , wovon sie 

76 ,01 in gewöhnliche r  Luft ve rduns te ten und die le tzten 3,07 

bei 100° abgaben.

Für  e inen zwe iten Versuch wählte  ich am 25. Februar  

abermals  6 KartoUeln von zie mlich gle icher  Grösse  und Gestalt 

aus. Sie  wurde n wie  beim ersten Versuch be hande lt; zwe i 

geschält (g, h) und zwe i unges chält (i, k ) währe nd 13 Stunden
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dem Fros te  ausgese tzt und zwe i (1, m) frostfre i aufbe walir t; 

dann alle am 26. Fe bruar  Morgens  10 Uhr  ins Zimme r  ge 

nommen. —  Die zwe i geschälten Kartoffe ln ze igten ju lz t  ein 

Gewicht von 12 0 ,37  Grm.

Nach 3 Vie rte ls tunde n fingen sie, in Folge  des Auffr ie rens  

an, s te llenweise  zu s chwitze n; nach l ‘ /2 Stunde n ware n sie 

ziemlich schlaf! ge worde n. Etwas  später war die ganze  Obe r

fläche , mit Aus nahme  e iner gröss ern Ste lle , ziemlich bene tzt. 

Die Ge wichtsabnahme ze igle  folge nde  Verhältnis se :

Ge s a innit - V e g e t a lio n s V o r lu s t  in V e r lu s t  in

gewiclit iv a s s e r i  S t u n d e n 2 4  S lu n d e n

26. Febr.

10 U. Vorm. 120,37 89.12

26. Febr. 5,89

2 V. Mitt. 114,48 83 ,23

26  Fehl\ 8,83

6 U. Ab. 105,65 74 ,40

26. Febr . 5 ,17

10 U. Ab. 100.48 69,23
2 60 15.62

27. Febr.

28. „

84 ,86

72,45

53,61

41 ,20
2 .07  

1,68 
1,58 

1.15  

0 ,70  

0 44

12,41 

10 06
29. „ 62,39 31,14

9,47

6,88
4 2 1

2,67

1,95

0 9 1

1. März 
9

52 ,92

4 6 ,0 4

21.67

14,79

3- „ 41 .83 10 .58

4-  „
5. „

39 ,16

37,21

7,91

5,96
0 ,32  

0 15
7-  „

15. „  

31. „

35 ,38

33,27

31,25

4 13 

2,02 

0

0 ,04

0,02
0,26

0,13

Vom 31. März an fand ke ine  Gewichtsabnahme  me hr  statt. 

Die  zwe i unges chälte n ge frorenen Kartoffe ln (i, k) woge n 

123,83  Grm., als sie in das gehe izte  Zimme r  gebracht wurde n. 

Sie finge n nach 3 Vie rte ls tunde n an zu schwitzen und ware n 

nach l ' / i  Stunde n mit Aus nahme  e iner grössern Ste lle  ganz 

nass. Späte r  blieben nur  e inze lne  P unkte , name ntlich solche,



wo die Obe r fläche  e twas  schadhaft w a r , und ebenso die An

heftungss te lle  bene tzt. Am ände rn Morge n, nachde m die be iden 

Knolle n 12 Stunde n in dem geheizten Zimme r  ge le ge n halten, 

ze igte  sich die Schale  derse lben zie mlich trocke n. Mit dem 

Be ginne  des Schwitze ns  finge n sie an schlaff zu we rde n.

Die  Ge wichtsabnahme  verhie lt sich folge nde rmas s e n:
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Gc s a iumt- V e g e t a t io n s  V e r lu s t  in Ve r lu s t

g e w ic h t w a s s e r 4 S t u n d e n 2 i  S t u n d e n

26. Febr.

10 U. Vorm. 123,83 94,66 i
1 ,0426. Febr.

2  U. Mitt. 122,79 93,62

26. Febr. 2,43

6 U. Ab. 120,36 91,19

26. Febr . 1,20

10 U. Ab. 119,16 89,99
0,53

0,36

0 ,24

0 ,19

2,11
1,43

0,98

0,76

0,75

0,76

0,77

0,75

0,77

0,70

0,73

0,68
0,66
0,65

0,63

0,55

0,46

0,39

0,32

0,22
0,09

27. Febr . 117,05 87 ,88

1. März 112,76 83,59

5. „ 
15. „  

21. „

108,84

101.26

96’75

79,67

72 ,09

67^58

26. „ 92 ,96 63,79

31. 89 ,10 59,93

6. Apr il 84 ,59 55,42

14. „  

21. „

78 ,42

73,51

49 ,25

44 ,3 4

30. „ 66 ,94 37,77

9. Mai 60 ,82 31,65

16. „ 56 ,23 27 ,0 6

22. „ 52 ,33 23 ,16

30. „ 47 ,27 18 ,10

10. Juni 41 ,23 12 ,06

16. „ 38,46 9,29

6,1624. „ 35,33

2. Juli 32 ,80 3,63

10. „  

26 . „

31 ,06

29 ,59

1,89  |

o

Die  be ide n Knolle n ware n lufttrocke n.
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Die zw e i unge s chälte n Kartoffe ln, we lche  nicht dem Froste  

ausgesetzt wurde n (I, in), w oge n, als sie am 26. Fe bruar  mit 

den übr ige n ins Zimme r  gebracht wur de n, 123,50  Gnu. Sie  

ze igten folgende  Ge wichts abnahme :

Ge s a inmt- Ab n a h m e  in

g c w ic lit 24 S t u n d e n

26. Febr .

10 U. Vorm. 123,50

1. März

10 U. A b. 121,86

9. März 120,51

21. 118,66

6. Apr il 116,21

21. 113,78

9. Mai 110,56

22. 107,82

10. Juni 102,53

2. Juli 96 ,00

24. 87,21

28. Aug. 73 ,54

18. Oct. 56,93

8. Nov. 50,48

2. Feh. 1861 28,91

0,36

0.17

0.15

0,15

0,16

0,18

0,21
0,28

0,30

0,40

0,39

0,33

0,31

0,25

Der  Versuch wurde  am 2. Fe bruar  1861 abge brochen und 

die beiden Kartoffe ln (1, m) währe nd e iniger Tage  bei 100° ge 

trockne t, bis sie wasserfre i waren. Sie woge n nun 21 ,13 Grm. 

und hatten somit noch 7,78 Grm. Was s e r  verloren. Am 26. 

Febr . 1860, als der Versuch be gann, hatten sie 1 7 ,ll° / 0 Sub

stanz und 82,89°/0 Was s e r  enthalten. ■— Die  ge frornen unge 

s chälten und geschälten Kartoffe ln des zwe ite n Versuches  w ur 

den ebenfalls  bei 100° volls tändig ge trocknet. Die  ers tcren 

(i, k) woge n lufttrocken 29 ,17  Grm. , im wasserfre ien Zus tande  

24 ,40 Grm. Sie  hatten demnach am 26. Febr. 1860 19 ,70 °/o 

Subs tanz und 80 ,30 °/0 Was s e r  e ntha lte n; davon verdunsteten sie 

76 ,44 in ge wöhnliche r  Luft und die le tzten 3,85 be i 100°. Die
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geschälten ge frorne n Kartoffe ln (g, h) woge n lufttrocke n 31 ,25 

Gnu. und wasserfre i 26 ,9 4  Gnn. Sie  hatten am 26. Februar  

1860 22 ,38  °/0 Subs tanz und 77 ,62 7„ Was s e r  e nthalte n; von 

le tz te m  verduns te ten sie 74 ,04  bei gewöhnliche r  Luft und die 

übr ige n 3,58 bei 100°. Bei den le tztge nannten Kartoffe ln ist 

der  Proce ntgchalt an Was s e r  etwas ge r inge r  als bei den ände rn, 

was  gröss tenthe ils  daher  rülir f, dass diese lben ohne  Schale  dein 

Fros te  ausgese tzt worde n ware n und dabei me hr  Was s e r  ve r

loren hatten. Sie  woge n desshalb, als sie am 26. Fe bruar  mit 

den übr ige n ins  Zimme r  gebracht w ur de n, bloss 12 0 ,37  Gnn., 

währe nd das Ge wicht der  be iden ände rn Paare 123,83 und 

123,50 Grm. be t r ug , obgle ich alle 3 Paare  urs prünglich gle ich 

vie l woge n.

Die  be iden nicht ge frorne n Kartoffe ln (1, m) ware n am

2. Fe brua r , als der Versuch abge brochen w ur de , noch nicht 

lufttrocke n. Da der  Was s e rge halt der  lufttrockene n Subs tanz 

ziemlich cons iant is t, so lässt sich aus den ände rn Wägunge n 

annähe rnd bes timmen, wie  vie l in ge wöhnliche r  Luft ve rduns t-  

bares  Wass e r  noch in je ne n Kartoffeln e nthalten war . Dasselbe 

kann wenigs tens  zu 4  Grm. ange nomme n werde n. Nach An a 

logie  der be iden ände rn unges chälte n nicht ge frorne n Kartoffe ln 

(e, f, pag. 244) hätte  es zur  Ve rduns tung dieses Restes  noch 65 

Tage  erfordert.

Die  nicht ge frornen Kartoffe ln bie ten übr ige ns  noch eine 

me rkwür dige  Ers che inung rücks ichtlich der Be we gung des Wa s 

sers in ihre m Inne rn dar. Gegen das Frühjahr  fingen sie an 

zu tr e ibe n, ze igte n aber  dabei e inen entschiedenen Gegensatz 

zwischen Scheite l und Basis (Anhe ftungs s te lle ). Die 2 oder  3 

Knospen in der Sche ife lregion e ntwicke lten sicli am s tärks ten, 

die  in der unte rn Hälfte  tr ieben gar  nicht, und übe rhaupt war 

de r  Trieb in den Knospen um so le bhafte r , je  we ite r  sie von 

der Basis e ntfe rnt ware n. Am 9. Mai hatten die  obersten 

Triebe  alle r 4 (nicht ge frorne n) Kartoffe ln e ine Länge  von 8— 10 

Millim. erre icht. Die je nige n der be iden Knollen des ers ten Ver

suches (e , f) wurde n nicht gröss er; es mange lte  an der  nöthi-



gen Feuchtigke it. An  den be iden Knollen des zweiten Versu

ches (1, ni) dage ge n e ntwicke lte n sich die  Triebe noch den 

ganze n Somme r  hindurch bis  in den Herbs t; Ende Octobe r  hatte  

die e ine Kartoffe l e inen Endtr ie b von 36 Millim., die andere  von 

30 Millim. Länge . Diese  Endtr ie be  besassen zahlre iche  und 

gedrängt- s tehende  Zwe ige ; der  pr imäre  Strahl so wie  die un

tern secundäre n Strahlen ware n knolle nförmig ange schwolle n; 

die  obern s ecundären und die te r liäre n Strahlen ents tanden 

später und blieben ziemlich dünn. Die  se itlichen Triebe hatten 

sich nicht we ite r  e ntwicke lt.

Die beobachte te n Ers che inungen lassen sich folgenderinas -  

sen formulire n. Von Anfang an be ginne n nur  die Knospen der 

obern Hälfte  zu tre ibe n; die  obersten e ntwicke ln s ich in der 

gleichen Ze it s tärke r als die  mittle rn. Von den tre ibenden 

Knospen s tehen ferner die  unte rn zuers t im Wachs thum still, 

so dass je de  um so länge r  sich e ntwicke lt , je  nähe r  sie der 

Spitze sich befindet und dass ein Wachs lhum zule tzt nur  noch 

an dem Scheite ltr ieb be me rkbar  ist. — Schon aus dieser That-  

sache e rgibt sich ein Ströme n der Säfte  nach der  Spitze  der 

Kar toffe l; es wird aber besonders  durch folge nde  Be obachtung 

bes tätigt.

Als  die  Kartoffe ln ins  Zimme r  ge nommen wurde n, so wa

ren sie übe rall ganz fest und hatten eine glatte  Oberfläche . 

Durch die Ve rduns tung von Was s e r  ve rminder te  sich ihr  Vo

lumen, und die aus Per ide rm bes tehende Schale  wurde  runze lig 

und faltig. Die  frühe r  turge scire nde n Ze llen fielen zus amme n 

und die Subs tanz fühlte  sich we ich und s chwammig an Diese 

Verände runge n be ganne n am Grunde  und schritten allmählich 

nach oben hin for t; man beobachte te  sie in je de m Stadium um 

so deutlicher, je  me hr  man sich der Basis eines Knollens  näherte . 

Anfangs  Mai ware n die Kartoffe ln des zwe ite n Versuches  (1, m) 

in ihre r unte rn Hälfte  runze lig  und we ich, währe nd die obere 

Hälfte  noch so fest und glatt war  wie  von Anfa ng an. An den 

Kartoffe ln des ers ten Versuches  (e , f) ze igte  sich zu gleicher 

Zeit nur  noch e ine  kle ine  Ste lle  am Sche ite l glatt und fest; die  

[1861. I.] 17
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ganze  übr ige  Subs tanz war  runze lig und w e ich, nur  um die 

tre ibenden seitlichen Knospen he rum be fanden sich kle ine  glatte re  

und festere Ste llen. Das Eins chrumpfe n be ginnt also am Grunde  

der Kartoffe l und schre ite t nach dem Sche ite l hin fort. Die  

Subs tanz e nthält in je de m Auge nblick um so me hr  Wa s s e r , je  

mehr die unte rsuchte  Stelle  von der  Basis entfe rnt ist. Ueber-  

dem is t die  Masse, we lche  die in Entwicklung begriffenen Knos

pen zunächs t umgib t , wasse rre icher als die  übr ige  in gle icher  

Höhe  ge lege ne  Subs ta nz; und zwar  um so mehr , je  s tärke r die 

Knospe tre ibt. Zule tzt , we nn schon der ganze  Knolle n runze 

lig  und fast trocke n ge worde n is t , bes itzt der  Endtr ie b noch 

eine feste mit Wass e r  durchdrunge ne  Subs tanz und e ine  glatte  

Oberfläche .

Diese  Ersche inung kann nicht so gede ute t w e r de n , dass 

man s ag t , die  Ve rduns tung be ginne  am Grunde  der Kartoffel 

und schreite  nach dem Scheite l hin fort. Diess würde  wohl 

hinre iche n um zu e rkläre n , warum die Knollen zue rs t unten 

schlaff werden. Abe r  einerseits  ist ke in Grund vorhande n, w a 

rum die Ve rduns tung nicht an der ganze n Oberfläche  gle ich

ze itig be ginnen und gle ich s tark sein sollte . Anderse its  wach

sen die Kartoffe ln oben in ve rhältnis smäss ig s tarke  Triebe aus, 

die  vie l Was s e r  be dür fe n; trotzdem schrumpft die  Ste lle , auf 

we lcher  die  Triebe  s te he n, und welche r das Was se r  e ntzoge n 

wird, nicht e in, s ondern sie behält ihren Was se rre ichthum. Es  

folgt daraus , dass in den Kar toffe ln, denen alle Zufuhr  von 

Was s e r  von aussen he r  abgeschnitten wird und welche  ihre  

Fe uchtigke it durch Ve rduns tung ve r lie re n, eine sehr be trächt

liche  Safts trömung s tattfinde t, deren wesentlichs te r  Character 

dar in be s te ht, dass sie von u n t e n  n a c h  o b e n  ge ht, und 

dass sie die  Knospen aufsucht und deren Entwicklung er

möglicht.

Diese  Safts trömung e rklär t volls tändig die Ers che inungen, 

we lche  die Kartoffe ln darbie te n, namentlich auch die ungle iche  

Entwicke lung der  Keime. Damit e ine  Knospe  s ich entwicke le , 

muss  sie mit e inem turgescirenden Gewe be , (d. h. mit e inem



solchen, dessen Ze llflüs s igkeit e ine Spannung ze ig t , die  den 

Druck e iner Atmos phäre  über tr ifft) in Verbindung stehen. Nur  

ein solches Gewebe  kann Flüs s igke it für  e inen wachs enden 

Pflanzentheil abgeben, und nur  we nn es durch Wasse r, das von 

einer ände rn Seite  zus trömt, for twährend in T urge sce uz erhalten 

wird, kann es das Wachs thum des mit ihm ve rbundene n Pflan-  

zentheils  daue rnd unte rhalten. We nn die Kartoffe l in der feuch

ten Erde  liegt oder we nn sie übe rhaupt mit Wass e r  in Berüh

rung ist und daraus  nach Be lieben aufne hmen ka nn , so bleibt 

ihr ganzes  Gewebe  im Zus tande  der  Turgescenz und es e nt

wicke ln sich alle  Knospen. Lie gt sie aber t rocke n, so verlie rt 

sie, ehe die Auge n zu tre iben anfange n, eine zie mliche  Menge  

von Wasse r. We nn die  Siifte  in ihre m Inne rn ke ine  bes timmte 

Be we gung ze igte n und somit überall in gleicher Menge  ve r 

theilt wäre n, so würde  ke in e inziges  Auge  sich e ntwicke ln, we il 

das benachbarte  schlaffe  Gewebe  ke in Was s e r  für  dasselbe ab

geben könnte . Da aber e ine  Strömung nach oben statt hat, so 

befindet sich nur  die obere  Hälfte  in  turge scire ndein Zus tande  

und nur  sie fängt an ihre  Knospen zu e ntwicke ln Von de n

selben hören je  die  unte rs ten auf zu wachs e n, weil die Ver

duns tung und die Safts trömung das  ihne n nothwe ndige  Was se r  

entführen.
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Der dritte  Versuch wurde  mit Aepfe ln angestellt. Am 23. 

Fe bruar wählte  ich 9 Aepfe l der nämliche n Sor te  so aus , dass 

nachde m 3 davon geschält ware n, die  3 Gruppen v o n je 3 S t üc k  

(a b c, d e f  und g h i) e inander  in F o r m , Grösse  und Ge

wicht möglichs t gleich waren. Die  3 ge schälten (a, b, c) und

3 ungeschälten (d, e. f) wurde n dem Fros te  ausgesetzt, die  3 

ände rn (g, h, i) frostfrei aufge hoben. Am folge nden Tag brachte  

ich sie alle ins gehe izte  Zimme r  und legte  sie neben e inander 

auf e inige  Bogen Fliesspapier. Nach 4  Stunde n hatten sie die 

Zimme rtemperatur  ange nomme n. Die  gefrorenen ungeschälten 

Ae pfe l blieben nach dem Auffrie ren fes t; sie fingen auch nicht 

an zu schwitzen und ze igte n übe rhaupt im Ans ehe n und in der

17 *
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Consis tenz ke ine  Verschiedenhe it von de ne n, we lche  nicht dem 

Fros t ausgese tzt worde n ware n. Dage ge n netzte  sich das Fliess

papier unte r  den ge schälte n Ae pfe ln am ersten Tag und blieb 

am folge nden Tag; noch feucht.o o

Die  ge schälten Ae pfe l (a , b , c) woge n am 23. Februar, 

ehe sie ge frore n, 141,87 Grm. Nachdem sie 11 Stunde n im 

Fros t ge le ge n ha tte n, be trug das Gewicht 137,79 Grm ; sie 

hatte n somit 4 ,08  Grm. Was s e r  ve r lore n. Die  fernere Abnahme  

ze igte  in den ers ten Tagen folgende  Ve rhältnis se :

Ge s a inin t- Vegetations jV e r ln s t  in Ve r lus t  in

g e w ic h t w a s s e r 4 S t u n d e n 12 S t u n d e n

24. Febr . 10 U. Morg. 137,79 113,74 1 2 98
„  2 ü .  Mit. 134.81 110,76

; v . cfo

’ 4 1 6
6 U. Ab. 130,65 106.60 ( V 12
10  U. Ab. 127.53 103.48

! 2 ,94 8,82  

8,56 

6.98 
fi 24

25. Febr . 10 U. Morg. 118,71 94.66

10 U. Ab. 110.15 86.10 i

26. Febr. 10 U. Morg. 103,17 79 .1 2 (

10 U. Ab. 96.93 72 ,88 i
U,»t :

5.07 

4 ,82  

4 .47  
4- 5ß

27 . Febr . 1 0 U. Morg 91.86 67.81 !
10 U. A ^ 87 ,0 4 62.99

28. Febr. 10 U. Morg. 82 ,57 58,52 iI
10 U. Ab. 78 ,01 53 ,96

»
1 3,87

29. Febr. 10 l  ,  Ab. 70 ,26 46,21 {

Währ e nd der  ganze n Ze it  ve rhie lt s ich die  Abnahme  fol-

gendermasseu:
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Ge s a mmt-

g e w ic h t

Ve g e t a t io n s  V e r lu s t  in  

w a s s e r  24  S t u n d e n

24. Febr. Ab.

25. 55
26. 5}
27. 5J
28. 5>
29. 55

1. März

2 .

3. 55
4. 5J
5.

6. 55
7. 55
8. 55

10. 55
12. 55
15. 55
21. 55
31. '55
14. Apr il

127,53 103,48

110,15 86,10

96,93 72,88

87 ,0 4 62,99

78.01 53,96

70 ,26 46,21

63 ,28 39.23

56 ,92 32,87

51 ,12 27 ,07

46 ,05 22.00

41,67 17,62

38 ,04 13,99

34,95 10,90

32 ,74 8,69

29 ,46 5,41

27 ,6 8 3,63

26,43 2,38

25 36 1,31

24,65 0,60

24 ,05 0

17,38

13,22

9,99

9,03

7,75

6,98

6,36

5,80

5,07

4,38

3.63 

3,09 

2,21
1.64  

0,89 

0,42  

0,18 

0,07 

0,04

Die  geschälten Ae pfe l ware n nun lufttrocke n. Als  Ve ge 

tationswasser wurde  auch hie r  die jenige  Menge  angenomme n, 

we lche  durch Ve rduns tung in gewöhnliche r  Luft e ntzoge n wird.

Die 3 unge schälte n ge frorenen Ae pfe l (d, e, f) hatten am 

24. Februar  Abe nds , nachde m sie im gehe izten Zimme r  aufge-  

froren ware n, ein Gewicht von 141,15  Grm. Ihr  Ver lus t bis zum 

14. Apr il war folge nde r:
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Ge s auiin t -  Ve g e ta t io n s -  V e r lu s t  in  

g e w ic h t  w a s s e r  24  S t u n d e n

24. Februar  

29 . „

6. März 136,83 111,68 j

134,27 109 .12  \ X’/K

130,25 105,10 j X' / q

125,48 100,33 i £4 8
i 0,54

31. ”

6 Apr il

Schon am 7. März fing e iner der Ae pfe l (f) an, s te llen

weise  in Fäulnis s  übe rzuge he n; am 26. März war  er ganz faul. 

Auch die  ände rn be ide n ze igte n bald die  gle ichen Ers che inun

ge n. Am 14. Apr il war  ein zwe ite r  (d) ebenfalls  ganz faul 

und w ur de , inde m er in Folge  eines Druckes  ze rpla tzte , für 

we ite re  Beobachtungen unbrauchbar . An den ände rn blieb die 

Epide rmis  auch währe nd der Fäulnis s  ganz unversehrt. —  Das 

Vegetationswasser wurde  aus dem Erge bnis s  der  geschälten 

Ae pfe l inte rpolirt.

Die  be iden am 12. März noch ges unde n Aepfe l (d ,  e) 

ze igten bis zum 14. Apr il folgende  Ab na h m e :

Ge s a mmt-  Ve g e ta lio ns -  V e r lu s t  in 

g e w ic h t  w a s s e r  24  S t u n d e n

12. März

14. April

Der am 7. März zu faulen anfange nde  Apfe l ( f )  und der 

eine der beiden ände rn, der ei st e twas später anfaulte  (e ), ve r

hie lten sich folgendermassen:
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Gc s a inm l-

g e w ic h t

V e g e t a 

t io n s w a s s e r

V e r lu s t  in 

24 S t u n d e n

fie s a m m t-  j Ve r lu s t  

g e w ic h t  in  2 4  S t .

12. März 46 ,79

14. Apr il 39 ,47

21. 77 36,68

30. 77 31,97

9. Mai 27 ,14

16. 77 22,58

22. 7) 18,91

30. 77 14 ,84

5. Juni 12,27

16. 77 9,32

24. 8,13

38,03 

30,71 

27 ,92 

23,21 

18,38 

13 ,82 

10,15 

6,08 

3,51 

0,56 

- 0,63

0,22
0,40

0,52

0,54

0,65

0,61

0,51

0,43

0 ,27

0,15

37,92

36,18

34,27

33,64

32,12

29,85

28 ,03

24 ,48

21 ,53

0,18

0.21

0.23

0,25

0,28

0,30

0,32

0,37

Die Wägunge n wurde n später nicht ge nau fortgeführt. Ueber 

das fernere Verhalten kann ich nur  be ifüge n, dass e noch lange  

an Gewicht abnahm, dass dabei aber der tägliche  Verlus t, we lcher  

sich bis dahin ges te igert hatte , a llmählich wie de r abnahm, f war  am 

24. Juni be inahe  lufttrocke n. Das Vegetationswasser desselben, we l

ches aus dem Ergebniss  der  ge schälten Ae pfe l berechnet worde n 

war, e rscheint am 24. Juni als negative  Grösse, d h. der Apfe l 

hatte bis dahin 0,63  Grm. mehr als sein Vegetationswasser ver

loren. Diess r ühr t von der Fäulniss  her. Da dieselbe e inen 

Theil der organischen Subs tanz ze r s tör t, so s ind die  faulen 

Aepfe l, nachdem sie lufttrocke n geworde n, leichter als die  nicht 

gefaulten.

Die  drei ungeschälten nicht ge frorne n Ae pfe l (g, h, i) w o

gen am 24. Fe bruar  Abe nds , nachdem sie 12 Stunde n vorher 

in das geheizte  Zimme r  gebracht worde n ware n 140,57 Grm. 

Ihre  Ge wichtsabnahme war  folgende :
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(ie s a nm it - [ Ve g e ta lio n s - Ve r lu s t  in

g e n ic lit w a s s c r 24  S t u n d e n

24. Fe bruar 140,57 115,50

29. 138,55 113,48

6. März 136,23 111,16

12. 134,05 108,98

21. 130.52 105,45

31. 5J 125,85 100.78

6. Apr il 122,66 97,59

14. 3J 117,67 92 .60

21. 111,98 86 ,91

30. yy 100,23 75 ,16

9. Mai 86 ,14 61.07

16. 76 ,23 51,16

Das regetationswasser is t auch hier

0,40

0,39

0,36

0,39

0.47

0,53

0.62

0,81

1,31

1,56

1,42

der 3 Ae pfcl (g) fing 

am 21. März ganz

ge schälten Ae pfe l berechnet. —  Eine r  

schon am 8. März zu faulen an und war  

faul. Die  ände rn be iden blieben e twas länge r  ge s und; sie wa

re n indess am 9. Mai ebenfalls  gänzlich in Fäulnis s  übe rgegan-  

ge n. Ihre  Gewichtsverlus te  ze igte n folgende  Verhältnisse :

? h , i

1 Ge s a m iiit - I Ve r lu s t  in (ie s a m m t-  ! Ve r lu s t  in

g e w ic lit j 24  S t u n d e n g e w ic h t 24  S t u n d e n

8. März 42 ,40

12. 41 ,93

21. 40 ,67

31. 38 ,74

6. Apr il 37 ,22

14. J? 34,50

21. ?? 30*93

30. 5J 22,41

9. Mai 12,96

16. JJ 9,48

22. ?? 7.83

30.’ 7,48

5. Juni

16.

24.

0,12
0 ,14

0,19

0,25

0 .34

0.51

0,95

1,05

0.50

0 ,27

0 .04

93 ,07

92 .12  

89 ,85 

87,11 

85 ,44

83 .17

81.05 

77 ,82

73 .18 

66,75 

59 ,87

48 .13

41 .06 

30*25 

25 ,36

0,24

0,25

0 .27

0.28

0,28

0 ,30

0 .36

0,52

0,92

1,15

1,47

1,18

0,98

0,61
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Der Apfe l g war  am 30. Mai lufttrocke n. Das  Gewicht 

der be iden ände rn (h , i) ve rminderte  sich nach dem 24 . Juni 

noch me hr  als e inen Monat la ng , wobe i der tägliche  Verlus t 

immer  me hr  abnahm.

Aus  den vors tehenden Be obachtunge n e rgeben sich folgende  

Resultate .

1. Ein Ge we be , we lches  durch den Fros t nicht ge tödte t 

w ir d , ve rhält s ich, nachde m es gefroren w a r , mit Rücks icht 

auf Ve rduns tung genau wie  ein gle iches  Ge we be , das nicht 

dem Fros te  ausgese tzt war. Gefrorne  und nicht ge frorne  Aepfe l 

be durfte n der nämliche n Ze it zum Aus trockne n. Die  unges chäl

ten gefrorenen Aepfe l verduns te ten in den ersten 11 Tagen, auf 

ein Ge sammtgewicht von 141,15 Gr m , 4,32  Grin. oder  3,06°/o; 

die nicht ge frorenen, auf ein Ge sammtge wicht von 140,57 Grm., 

4,34  Grm. oder 3 09 0 0. Die  unge schälte n ge frorenen Ae pfe l 

ze igten in den ersten 50 Tagen (24. Fe bruar  —  14. Apr il) auf 

ein Gesammtgewicht von 141,15 Grm. e ine Abnahme  von 23 ,75 

Grm. oder 16,83 "/0; die nicht ge frorenen auf ein Gesammlge-  

wicht von 140,57 Grm. eine Abnahme  von 22 ,90  Grm. oder  

von 16,29 °/0. Die  fast unme rklichen Verschiedenheiten rühre n 

daher, dass die e inze lnen Ae pfe l nicht zu gleicher Ze it anfingen 

in Fäulnis s  übe rzuge he n.

Das durch den Fros t ge tödte te  Gewebe  ve rdunste t unte r 

übr ige ns  gleichen Umstände n rascher als das lebende . Beim 

ersten Versuch wurde n ge frorne  Kartoffe ln (c, d) in 117 Ta

gen (17 Febr. -  13. Juni) luftt rocke n; nicht ge frorene  (e, f) 

bedurften dazu 330 Tage (17. Fe bruar  1860 — 12 Jan. 1861), 

also be inahe  3mal so vie l Zeit. Be im zweiten Versuch wurde n 

gefrorene  Kartoffeln (i, k) in 155 Tagen (26. Febr. —  30. Juli) 

lufttrocke n; die  nicht gefrorenen (I, in) befanden sich nach 342 

Tagen 26. Fe bruar  1860 — 2. Fe bruar  1861) noch nicht in 

diesem Zus tande . Sie enthie lten noch e twa 4 Grin. in ge wöhn

licher Luft abgebbares  Was s e r  und hätte n um lufttrocke n zu 

werden noch unge fähr  65 Tage  be dur ft , also im Ganze n 407
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T age , wohl 2 ' / i mal so vie l Ze it als die  ge frorenen Kar

toffe ln.—  Beim ers ten Versuch ver loren die ge frorenen Kartoffe ln 

(c, (I) auf ein Ge sammtge wicht von 86 ,06 Grm. in den ers ten 

8 Tagen (vom 17— 25 Fe br .) 5,25 Grm.. also 6,10  °/0 ; die  

nicht ge frorenen (e , f) ve rduns te ten auf e in Ge sammtoe wicht 

von 89 ,23 Grm. in der nämliche n Ze it 1,86  Grm., also 2,08  °/0. 

Be im zwe ite n Versuch gaben die ge frorenen Kartoffe ln (i, k) 

von der Ze it  an, wo ke in tropfbar  flüssiges Wass e r  me hr  aus-  

tral, währe nd 40 T age n (vom 26. Febr. Abe nds  —  6 Apr il) 

auf ein Ges ammtge wicht von 119,16  Grm. durch Verduns tung 

34 ,57  Grm., also 29 ,01 °/0 ab; die  nicht ge frorenen Kartoffe ln 

(1, in) ve r loren auf ein Ge sammtge wicht von 123,32 Grm., 

währe nd der nämliche n Ze it 7,11 Gr m ., also 5,77 °/0. Die  

ge frorenen Knolle n des ersten Versuchs  verduns te ten demnach 

in der e rs len Ze it 3mal me hr , die des zwe ite n Versuchs 5mal 

me hr  als die  unge frorenen.

Zwischen ge frorenen und unge frore nen Kartoffe ln bes ieht 

ke in ande re r Unte rschie d, als dass die  Ze llen der e rs te m ge-  

tödte t, die  der le tzte m noch lebens kräftig s ind. Eine  chemische 

Ve rände rung der Membranen, s owohl der  be de cke nden Periderin-  

als der umschlossenen Parenchym- Ze llen hat der  Fros t nicht 

verursachen könne n. Ein Zerspre ngen der  Ze llen durch das 

ge fr ie rende  Was s e r  hat ebenfalls  nicht s la ttge funde n, wie  ich 

in dem folge nden Ar tike l ze igen werde . Uebe rhaupt ist ein 

wahrnehmbare r Unterschied zwischen ge frorenen und nicht ge 

frorenen Zellen zunächs t an ihre r  Subs tanz (des  Inhaltes  und 

der Me mbran) nicht vorhande n. Die  durch den Fros t e inge-  

tre tenen Modificationen ge be n sich nur  dadurch zu e rke nnen, 

dass die Functione n der  Ze llen, d. h. die  chemischen und phy

s ikalischen Processe anders  we rde n, dass der Inhalt in Fäulniss  

übe rge ht und die Membranen e ine grössere  Menge von Was se r  

dios mire n lassen. Offenbar be wirkt das Gefrieren gewisse  Um

s timmunge n in der Molecularbeschalfenheit, über  we lche  vorerst 

wohl nicht e inmal eine Ve rmuthung geäus se r t we rde n kann.

Die  Einwir kung des Frostes auf die jenigen Ze lle n, welche
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durch ihn ge tödte t we rde n, is t die  näm lic he , we lche  übe rhaupt 

auf äussere , dem Le be n nachthe ilige  mechanische  ode r chemi

sche Einflüsse  e rfolgt. Die  Ze lle n ve r lie re n die  de m le bens

kräftige n Zus tande  e igenthümliche  Res is tenz gegen die Exos 

mose der Ze llflüss igkeit. Sc hon.jm  Mome nt des Auffrie rens  ist 

die Turgescenz der Ze llen ve rschwunden, und die Ve rduns tung 

e rfolgt sodann, wie  durch e ine  todle  Membran.

2. Das durch Fros t ge lödte te  Ge we be , we lches  mit einer 

aus Korksubs tanz bes tehenden Membran umge be n ist, ve rdunste tD '

langsame r als das  nämliche  todte  Ge we be , welches  von dieser 

Haut entblöss t wurde . Be im ers ten Versuch wurde n die ge-  

frornen unges chälte n Kartoffe ln (c, d) in 117 Tagen (17. Febr.

—  13. Juni), die ge frorne n geschälten (a , b) in 27  Tagen 

(17. Fe bruar  —  15. März), also in we nige r  als dem 4. Theil 

je ne r  Ze it lufttrocken. Be im zwe ite n Versuch hatten die  ge 

frorenen unge schälte n Kartoffe ln (i, k) 155 Tage  (26 . Fe bruar

—  30 Ju li) , die ge frorenen geschälten (g, h)" 34 Tage (26. 

Februar — 31 März) also 2/0 je ne r  Ze it nülliig, um aus zutrock

nen. — Beim ersten Versuch ver loren die geschälten Kartoffeln 

(a, b) auf e in Gesammtge wicht von 74 ,57 Grm. in den ersten 

8 Tagen (vom 17.— 25. Fe bruar) 45 ,28 Gnu., also CO,72 °/„; 

die unges chälte n (c, d) verloren auf ein Ge sammtgewicht von 

86 ,06  Grm. währe nd der gle ichen Ze it 5 25 Grm., somit 6,10  °/0, 

d. h. lOma l we nige r  als je ne . Beim zwe iten Versuch be trug 

die Gewichts abnahme der geschälten Kartoffe ln (g ,  h ) auf ein 

Gesammtge wicht von 10 0 .48  Grm. währe nd 8 T age n (26. Febr . 

Abe nds  bis 5. März) 63 ,27  Grm. oder  62 ,97 °/0 ; die  Abnahme  

der ungeschälten (i, k) war  a uf e in Gesammtge wicht von 119,16 

Grm. in der gle ichen Ze it 10 ,32  Grm. oder  8,66 °/0, d. h. mehr 

als 6mal geringer.

Ein lebendes  Ge we be , welches  durch e ine  aus Korks ub

s tanz bes tehende Haut ge schützt is t, ve rdunste t wenige r, als 

we nn ihm dieselbe mange lt. Die  ge schälten Ae pfe l wurde n 

in 50 T agen (24. Februar —  14 Apr il) lufttrocken, die unge 

schälten bedurfte n dazu im Mitte l 121 Tage (24. Febr . —  24.
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Juni), also fas t 2 ' / i mal so vie l Zeit. —  Die  ge schallen Aepfe l 

ve r loren auf ein Ge sammtgewicht von 137,79 Grm. wiihrend 

11 '/2 Tagen (vom 24. Fe bruar  Morgens  bis  6. Mürz Abends) 

99 ,75  Gr m., also 72 .39 °/0 ; die unge schälten ge frorenen und 

nicht ge frorenen verduns te ten in der gle ichen Ze it bloss  den

44. T he il, nämlich die e rs te m auf ein Ge saininige wicht von 

141,35 Grm., 4 ,52  Grm. oder 3,20 °/0 die  le tzte m a uf ein Ge 

sammtge wicht von 140,77 Grm. 4,54  Grm. oder  3,22 °/0.

Das  ist we ite r  nichts als e ine  Be s tätigung des be kannten 

Salze s , dass die  Korks ubs tanz die Ve rduns tung verlangsamt. 

Die  ge funde ne n Verhältnisse  dürfen in ke ine r  We is e  urgir t wer

de n , da sie nicht bloss  durch die Dilfe re nz der  Cuticula-  und 

Pe r ide rmhäute  ge ge nübe r  den ge wöhnlichen Ze llmembrane n, 

sonde rn noch durch andere  Ursachen be dingt  we rde n. Aus  

den ge schälten (sowohl durch den Fros t ge tödte ten als unve r 

sehrten) Pflanze nlhe ilen tritt näm lic h , besonders  im Anfänge , 

tropfbar  flüss iges  Wass e r  aus, was  ohne  Zweife l eine Folge  des 

Druckes  der elastischen Ze llme mbrane n ist. Derselbe kann, auch 

we nn ke ine  wahrne hmbaren Me ngen von Was s e r  me hr  aus-  

fliessen, doch die Ve rduns tung beförde rn. Das Entblössen le 

be nder  Gewebe  von Cuticula oder Per ide rm be raubt dieselben 

nämlich nicht bloss des Schutzes , sonde rn führt ohne allen Zw e i

fel auch sonst noch e ine ge ringe  krankhafte  Ve rände rung her

bei , so dass sie nicht me hr  die  gleiche  Res is tenz ge ge n die 

Exosmose  von Ze llflüs s igkeit bes itzen wie  früher.

3. Bei den le be nde n wie  be i den todten Ge we be n nimm

die Menge  des verduns teten Wasse rs  von Tag zu Tag ab, bis 

sie lufttrocke n ge worde n s ind, voraus ge se tzt, dass die äussern 

Ve rhältnis s e , we lche  auf die  Ve rduns tung Einfluss  habe n, die 

nämliche n ble iben. Ein Blick auf die  Tabellen ze igt diess de ut

lich. Die  Gewichtsabnahme der ge frorenen geschälten Kar tof

fe ln des ersten Versuchs  (a, b pag. 241) be trägt zuers t 12 ,07 

Grm.; zule tzt 0,07  Grm. in 24  Stunde n, be im zwe ite n Versuch 

(g , h pag. 245) anfangs  15 ,62  Gr m., zule tzt 0,13 Grm. Die 

2 ge frore ne n unge schälte n Kartoffe ln des ersten Versuches (c , d
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pag. 242) ve r loren zuers t 1,10  Grm. dann 0,53  Grm. täglich; 

eine davon (pag. 243) ve rduns te te  in der Folge  zue rs t 0,26  Grm. 

zule tzt 0,10  Gr m .; die  Ursache  e ine r  ze itweise  ges te igerten 

Gewichtsabnahme wurde  oben bereits angegeben. Bei den ge 

frorenen ungeschälten Kartoffe ln des zwe ite n Versuchs  0 ,  k 

pag. 246) be trug der Ve rlus t anfänglich 2,11 Gr m., zule tzt 

0,09 Grm. in 2 4  Stunden. Die  3 geschälten Aepl'el (pag. 253) 

verloren am ersten Tag 17 ,3 8  Grm., in den le tzten Tagen je  

0 ,04 Grm.

Diese s tetige Abnahme  des täglichen Verlustes  kann durch 

andere  Verhältnisse  ge s tört we rde n. Bei den unge schälten 

Aepfe ln s te igerte  sie s ich zue rs t , um zule tzt wie de r  abzune h

men. Die  3 ge frorenen Ae pfe l (d, e, f, pag. 254) be ganne n 

mit e inem täglichen Ver lus t von 0,40 Grm., we lche r in 50 Ta

ge n auf 0,60 Grm. stieg. Be i e inem derse lben (f, pag. 255) 

nahm der tägliche  Ver lus t bis zum 16. Mai zu , dann wie de r 

ab; bei e inem ände rn (e , pag. 255) ve rmehr te  er sich bis zum

24. Juni for twähre nd. Die  3 nicht ge frorne n Ae pfe l (g, h, i, 

pag. 256) ver loren anfänglich 0,36  —  0,40 Grm. täglich; die 

Gewichtsabnahme s te igerte  sich bis  zum 9. und 16. Mai, zu 

we lcher  Ze it sie 1,56  und 1,42  Grm. be trug. Bei dem e inen 

Apfe l (g, pag. 256) ve rmehr te  sich der tägliche  Ver lus t bis zum

9. Mai, bei den beiden ände rn (h, i, pag 256) bis zum 30. 

Mai, um dann ziemlich rasch abzune hme n. Diese ausnahms

weise  Ers che inung r ühr t  daher, dass die  Ae pfe l bald zu faulen 

anfangen. So lange  sie frisch s ind, nimmt der tägliche  Verlus t 

ste tig ab. Mit der e intre tenden Fäulniss  ve r lie ren die  kr ank

haften und abs terbenden Zellen ihre  Res is tenz ge ge n dis Exos 

mose. Der tägliche  Ver lus t s te igert s ich de ss we ge n, bis das 

ganze  Gewebe in Fäulniss  Ubergegangen is t; nachhe r findet eine 

Ve rminde rung desselben statt.

Auch die Ve rduns tung der nicht gefrorenen Kartoffe ln bot 

eine ähnliche  Aus nahme  von de r Re ge l dar, insofern nach e iniger 

Zeit eine Ste igerung und zule tzt wie der  eine Abnahme  dersel

ben e intrat. Bei den be ide n Kartoffe ln des ers ten Versuches
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(e , f, pag. 243) s chwankte  zue rs t der tägliche  Ver lus t; dann 

verme hr te  e r  sich bis  Anfa ng  Mai und ve rminder te  sich von 

da an langsam. Bei den be iden Kartoffe ln des zwe ite n Ver

suches (1, m, pag. 247) trat zuers t e ine Abnahme  de r Ver

duns tung ein, dann e ine Zunahme  bis ge ge n Ende  Juli, und zu

le tzt wie der  eine Abnahme . Die  Störung wird durch das Ke i

men verursacht. Die  sich e ntwicke lnden Knospen ve rme hren 

nicht bloss  übe rhaupt die  Oberfläche  der Kar toffe ln. sondern 

ihre  Ste nge l und kle ine n Blätte r verdunsten a uf der  Fläche n

e inheit vie l mehr , als die  mit dicker  Pe r ide rmhaut versehenen 

Knollen.

Um das Verduns te n der  Gewebe  mit de mjenigen e iner 

fre ien Wasse robe rfläche  zu ve rgle iche n, wurde n währe nd der 

ganze n Dauer  der Versuche  zwe i neben den Aepfe ln und Kar-  

tolfe ln befindliche  Gefässe mit Was s e r  ebenfalls  imme r  ge woge n. 

Die  Schwie rigke it bes teht in der Bes timmung der Oberfläche  

de r Pflanzenthe ile . F ür  die  Kartoffeln we nde te  ich folgendes  

Verfahren an. Es  wurde n die 3 Durchmesser  und die de ns e l

ben e ntsprechenden Umfänge  gemessen, und darauf zwe i Rota

tionse llipsoide  be re chne t, be ide  von gle icher  Länge  wie  die 

Kar toffe l, das eine mit gle ichem Kubikinhalt wie  dieselbe  (de r  

durch ihr  Gewicht ganz ge nau ge ge ben w a r ) , das ande re  mit 

e inem Q u e r d u r c h m e s s e r , we lche r dem grössern Bre ite ndurch

messer der Kartoffe l entsprach. Von diesen beiden Rotations 

e llipsoiden war  das ers tere  ein e ingeschriebenes , das zweite  ein 

umschr iebenes  ; je nes  halte  offenbar e ine kle inere , dieses e ine we nig 

grössere  Oberfläche  als die Kartoffel, we nn die Unebenhe iten der  le tz

te m als die  Oberfläche  ve rgrös s ernd in Ans chlag gebracht werde n.

Die  Oberfläche  der be ide n nicht ge frorenen Kartoffe ln des 

ers ten Versuchs  (e , f) be trug 13 ,054  —  15 ,458 □  C M. Vom

17. Fe bruar  bis 15. März (in 27 Tage n) wurde n von dense lben 

6 ,22 Grm. Was s e r  ve rduns te t, was  auf 1 □  C. M 0 ,4 76  — 

0 ,402 Grm. e rgiebt. 1 □  C. M. fre ier Wasse roberfläche  ver

duns te te  in der gle ichen Zeit 17 ,85 Grm., also 37— 4 4 m a lm e hr .— 

Die  Oberfläche  der be iden nicht ge frorenen Kartoffe ln des zwe i
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ten Versuchs  war  15 ,930  —  18,526 □  C. M. Diese lben ve r

loren vom 26. Febr . —  6 Apr il (in 4 0 7 , T age n) 16 .12  Grm., 

was auf 1 □  C. M. 0,458  —  0,393 Grm. be trägt. Währ e nd 

dieser Ze it verduns te te  1 □  C. M. fre ie r  Was se roberfläche  

26 ,12 Gr m., also 57— 66 mal mehr . —  Es dürfte  der Wir k 

lichke it ziemlich nahe  komme n, we nn man annimmt, die F lä

cheneinheit der Kartoffe ln habe  im  e rs tem Falle  42, im zwe iten 

63mal wenige r  ve rduns te t als das freie Wasser.

An  den Ae pfe ln wurde n ebenfalls  die Durchme sse r und die 

Umfänge  gemessen. Es  hätte n auch hie r  2 Rolalionse llips oide  

von ungle icher  Achse  berechne t we rde n könne n, von denen das 

eine s icher eine kle ine re , das andere  eine grössere  Obe rfläche  

gehabt hätte . Bei der re ge lmäss ige n fast kuge lige n Gestalt der 

Aepfel war  diess nicht nöthig; e in Rotationse llipsoid mit dem 

Umfange  des Apfe ls  am Ae quator  und e iner e twas länge rn Axe  

(um die Depress ionen an den be ide n Polen aus zugle ichen) musste  

nahezu die gleiche  Obe rfläche  ze igen. Die  3 ge frorenen nicht 

geschälten Aepfe l hatten zus amme n eine Oberfläche  von unge 

fähr 21 ,974  □  C. M., die  nicht ge frorenen unge fähr  21 ,7 5 3  □  

C. M. Vom 24. Fe bruar  bis 12. März (in 17 T agen) ve r lore n 

jene  6,88 Grm., diese 6,52 Grm. Was s e r ; bei je ne n be trug die  

Ve rduns tung auf 1 □  C. M. 0,313 , bei diesen 0 ,300  Grm. In 

der gleichen Zeit ve rduns te te  1 □  C. M. fre ier Was s e robe r

fläche 11 ,05 Grm., also 35 —  37 mal mehr.

4. In den aus trocknenden Kartoffe ln gibt es eine Be we 

gung des Saftes , welche  von ke ine n äus s e rn Ursachen be dingt 

wird. Das Was s e r  s trömt in der Richtung von unten nach 

oben, so dass das Gewe be  am Grunde  ve r trockne t, währe nd es 

am Scheitel noch frisch und saftig is t. Man hat das Safts te igen 

in den Pflanzen durch zwe i Kräfte  e rkläre n wollen, durch die Ver

duns tung der  Blätte r und durch die Anzie hung der Wur ze ln. 

Für  manche  Ersche inunge n re ichen diese Kräfte  nicht aus, oder 

sind übe rhaupt nicht vorhande n. In  dem vor lie ge nde n Falle man

geln die Wur ze ln und die Blätte r ; und we nn auch die Triebe 

bald sich zu e ntwicke ln beginnen, und durch dieselben e ine ra



264  S it z u n g  de r m ath .- phy s . Clas s e  v om  9 . F e b ru a r  1S 61 .

schere Ve rduns tung e inlr itt , so kann dieselbe die beobachtete  

Thatsache nicht im Entfe rnte s ten veranlassen. De nn e in grös 

serer localer Was se rve r lus t könnte  e ine Strömung der Was s e r-  

tlie ilclien nur  bis  zu de m Grade  he rvorrufe n, dass e ine gleich-  

mäs s ige  Ver the ilung derse lben in der  ganze n Masse s tattfände ; 

er könnte  aber nicht alles Was s e r  an die Verduns tungss te lle  

hinziehen und daselbst anhäufen.

Die  Be we gung der Flüs s igkeit in der aus trockne nde n Kar

toffe l wird daher durch inner liche  Kräfte  be wirkt ; wie  wir  diess 

auch weitaus  zum gröss ten Theil für  das Safts te igen in den 

Bäume n anne hme n müssen (vgl. Pflanzenphys iologische  Unte r

suchunge n I. pag. 26 ). We lche r  Natur  diese  Kräfte  s ind, is t 

noch unbe kannt. — Uebrigens  ist die beobachtete  Ersche inung 

nicht ne u; es is t langs t bekannt, dass Sprosse von sogenannten 

Fe ttpflanze n, we nn sie trocke n s ind, an der Spitze  fortwachsen 

und neue  Blätte r  bilde n könne n, indess  sie am Grunde  ve r

trockne n und absterben. Alle in diese Thatsache, de ren Be deu

tung für  die Lehre  von der Säfte be we gung unbeachte t blieb, 

s tellt sich bei de r Kartoffe l viel e infacher und anschaulicher  dar, 

und weis t vie l deutlicher auf die dabei s tattfindenden inne rliche n 

Vorgänge  hin.

c) „ U e b e r  d ie  W i r k u n g  d e s  F r o s t e s  a u f  d ie  

P f l a n z e n z e l l e n . “

Die  vors tehenden Unte rsuchunge n veranlassen mich zu e iner 

Be me r kung übe r den Einflus s , den niedere  T emperaturgrade  auf 

die Ze llen haben. Es  s ind zwe i Frage n, übe r  welche  die Bo

taniker  noch ungle icher  Me inung sind : 1) Gibt es Ze llen, deren 

Säfte  ohne Gefahr für  ihre  Le be ns fähigke it ge fr ie ren könne n? 

2 ) We lche  Verände runge n be wirkt der Fros t in der Me mbran 

und im Inhalt ?

Die  erste Frage  kann zwar  durch die Er fahrunge n und 

Beobachtunge n von Linné, Duhame l, Dupe tit- T houars , Schüble r,


