MONOGRAPHIEN AUS DEM GESAMTGEBIET
DER WISSENSCHAFTLICHEN BOTANIK.

Der wissenschaftliche Gedankenaustausch erfordert neben Zeitschriften,
die dem Umfang und Inhalt der in ihnen abgedruckten Arbeiten bestimmte
Grenzen setzen, auch die Mdglichkeit, gréBere und nétigenfalls reicher ilfus
strierte Abhandlungen von Budcharakter rasch und gut zu veréffentlichen.
Diesem Bediirfnis sucht die Grindung einer Sammlung entgegenzukommen,
weldhe die Unterzeichneten unter dem Titel ,,Monographien aus dem Ge=~
samtgebiet der wissenschaftlichen Botanik’’ eréffnen.

Bei der bestehenden Divergenz biologischer Probleme legt die neue
Sammlung besonderen Wert darauf, daB in ihren Binden die ganze Breite
der wissenschaftlichen Bestrebungen in der Botanik zum Ausdruck kommt,
daB also nicht nur einzelne Forschungsrichtungen, sondern wirklich simtliche
Zweige der botanischen Wissenschaft in ihr vertreten sein sollen. Fiir die
Redaktion werden dabei vor allem zwei Grundsitze mafigebend sein: eine
aller dogmatischen Einengung entgegenwirkende Weite der Gesichtspunkte
und strengste Anforderungen an Inhalt und Form.

Von vornherein scheiden fiir die Sammlung Arbeiten aus, die den
Charakter von Zeitschriftenaufsitzen tragen, jedoch durch ihren Umfang
Schwierigkeiten von seiten der Redaktionen begegnen. Voraussetzung fiir
die Aufnahme in unsere Sammlung ist vielmehr, daB es sich um Arbeiten
handelt, die einen gréBeren Fragenkomplex in einigermaBen absdhlieBender
Weise zur Darstellung bringen und so nicht nur fir den Spezialforscher
wertvoll sind, sondern audh dem Fernerstehenden Einblicke in die Proble-
matik des behandelten Gegenstandes erlauben. Natirlich sind mit der
Bezeichnung ,,Monographien’’ nicht ausgearbeitete Sammelreferate gemeint,
sondern Darstellungen, weldhe sich auf eigene Forschungen der Autoren
griinden,

Die Binde erscheinen selbstindig und in zwangloser Folge. Die Be-
dingungen werden nach jedesmaliger besonderer Vereinbarung mit dem
Verlage festgesetzt,

DIE HERAUSGEBER.
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Vorwort.

Das groBe Vermichtnis von SacHs ist fiir die Pflanzenphysiologie aller
Zeiten eine Magna Charta im Reiche der exakten Wissenschaften.
Das inhaltsschwere Bekenntnis von Sacus, daB die Physiologie kein
mixtum compositum von Physik, Chemie und Mechanik sei, warnt
vor dem unfruchtbaren Vorhaben, die Physiologie in die Physik ein-
miinden zu lassen, das immer in den Zeiten zu Ehren kommt, wo
man sich wenig um die Erkenntnisprinzipien der Biologie kiimmert.

Sicherlich kam SacHs nicht zur Aufstellung dieser These, weil seine
morphologischen Forschungen ihm eine Eigengesetzlichkeit der orga-
nischen Gestaltung enthiillten, sondern weil er tief durchdrungen war
von der physiologischen Aktivitit der Pflanze, die man heute Regu-
lation nennt.

Ganz eindeutig bekundet sich diese Einstellung im besonderen bei
dem Transpirationsproblem, zu welchem die vorliegende Abhandlung
einen Beitrag geben will: ,,Durch die in der Pflanze titigen Krifte
wird ein gewisses Quantum Wasser in den Bléttern disponibel ge-
macht zur Verdunstung, diese selbst wird dann allerdings nach MaB-
gabe der Trockenheit und Wirme der Luft bewerkstelligt.*

Mit dieser Einstellung ist die vorliegende Untersuchung voll gerecht-
fertigt; wenn sie sich nur mit der physikalischen Komponente der
Transpiration befaBt, so wird deshalb die physiologische, pflanzen-
regulative Komponente keineswegs geringer gewertet; die genaue
Kenntnis jener ist aber erste Voraussetzung fiir jede physiologische
Untersuchung, welche die Regulation des pflanzlichen Systems zum
Gegenstande hat. Deshalb stellte sich die vorliegende Abhandlung in
erster Linie neue experimentelle Untersuchungen und eine kritische
Sichtung unserer Kenntnisse iiber die physikalische Komponente der
piflanzlichen Transpiration zur Aufgabe. Eine Scheidung der Darstellung
in einen theoretischen und einen experimentellen Teil erwies sich als
ungeeignet, da theoretische Erorterungen hiufig durch experimentelle
Daten zu stiitzen waren; sie ist also der Einheitlichkeit halber ver-
mieden worden. Eine vollstindige monographische Abhandlung der
Transpirationsfrage abzufassen, lag dagegen nicht in der Absicht der
vorliegenden Darstellung, weil die physikalische Komponente der Tran-
spiration allein schon die Arbeitskraft eines einzelnen voll in Anspruch
nimmt, insofern man sich nicht mit dem Referieren anderer Unter-
suchungen begniigt.

Die Untersuchungen mit Pflanzen sind hauptsichlich angestellt worden,
um die Ergebnisse der physikalischen Verdunstungsversuche auf die
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Pflanze anzuwenden und zu untersuchen, inwieweit man mit der
Physik der Verdunstung den TranspirationsprozeB analysieren kann.
Es liegt in den sehr verwickelten Zustinden pflanzlicher Systeme,
daB3 die mitgeteilten Versuche nur erste Anfinge der Analyse der
pflanzlichen Transpiration sein kdnnen, zumal die physiologische Kom-
ponente so gut wie ganz auBer acht bleiben mufBte. Da bei der
Untersuchung aber pflanzliche Systeme verschiedener Differenzierung
herangezogen worden sind, konnte mit Hilfe der Ergebnisse die Tran-
spirationsfrage der Okologischen Pflanzentypen gefordert werden. Das
Versuchsmaterial erweist sich kraftig genug, um die Xerophytentheorie
von SCHIMPER, die sich auf physikalische Verhiltnisse stiitzt, zu ver-
teidigen, weil vor allem auch bei einer kritischen Sichtung der Ar-
beiten anderer Untersucher, welche die Unhaltbarkeit der Theorie von
der eingeschrinkten Xerophytentranspiration nachzuweisen versuchten,
sich eine groBe Unzulidnglichkeit der Gegenargumente herausstellte.
Das letzte Kapitel ist als Verteidigungsschrift der Theorie SCHIMPERs
aufzufassen. Doch moge damit die wissenschaftliche Erkenntnis ge-
fordert und nicht eine unfruchtbare Polemik heraufbeschworen werden.
Im ibrigen sei an einen trefflichen Satz von GOETHE erinnert: ,,Man
sieht daher wohl ein, da demjenigen, der als Physiolog alle diese
Betrachtungen zusammenfassen soll, noch viel vorgearbeitet werden
mufl, wenn derselbe kiinftig alle diese Betrachtungen in eins zu-
sammenfassen und, insofern es dem menschlichen Geiste erlaubt ist,
dem groBen Gegenstande gemilB erkennen soll. Hierzu gehort zweck-
méBige Tétigkeit von allen Seiten, woran es weder gefehlt hat noch
fehlt, und bei der jeder schneller und sicherer fahren wiirde, wenn
er zwar von einer Seite, aber nicht einseitig arbeitete und die Ver-
dienste aller {iberigen Mitarbeiter mit Freudigkeit annerkennte, anstatt,
wie es gewOhnlich geschieht, seine Vorstellungsart an die Spitze zu
setzen.* Nirgends gilt diese kritische Bemerkung mehr wie bei dem
Xerophytenproblem.

Es war natiirlich ganz unmdglich, die gesamte Transpirationsliteratur
bei der kritischen Sichtung heranzuziehen. Manche Arbeit ist absicht-
lich nicht besprochen worden, da sie nur zu polemischen Aus-
einandersetzungen, mangels zuverldssiger Daten, hitte dienlich sein
konnen. Kritik anderer Arbeiten schien fiir die Analyse der Tran-
spiration nur fruchtbar neben positiven Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen. In ihnen liegt der Schwerpunkt der Arbeit und aus
diesem Grunde sind diese ausfiihrlich dargestellt.

Da gleichzeitig eine monographische Zusammenfassung der pflanz-
lichen Transpiration fiir die Ergebunisse der Biologie (Band 5) nieder-
geschrieben wurde und beide Arbeiten aufs engste miteinander ver-
kniipft sind, ist, um Wiederholungen zu vermeiden, manche Frage
hier nur kurz gestreift worden, die fiir unser Problem in unmittel-
barem Zusammenhange steht.

Vollig klar ist mir, da8 mit der Transpirationsfrage allein 6kolo-
gische Probleme wie das Xerophytenproblem nicht l3sbar sind, doch
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werden die Versuchsergebnisse einen Beitrag zum Xerophytenproblem
darstellen konnen. Die Mingel der eigenen Untersuchung, haupt-
sédchlich hinsichtlich der natiirlichen Vegetationsbedingungen, die selbst
aufzuzdhlen, ich zunidchst keine Veranlassung habe, werden den Ein-
sichtigen nicht zu dem Urteile zwingen, daB der eingeschlagene Weg
von vornherein unfruchtbar sei, wenngleich er manchem o6kologischen
Untersucher als unbrauchbar erscheint. Okologische Theorien vom
transpirationstheoretischen Standpunkte, auf Laboratoriumsversuche
gestiitzt, zu kritisieren, schien mir voll berechtigt, da die Okologie
keineswegs als weniger exakte Wissenschaft zu gelten hat als jede
andere Forschungsrichtung. Nur unter dieser Voraussetzung konnte
Kritik geiibt werden.

Die vorliegende Arbeit wurde ausgefiihrt mit Hilfe des International
Education Board; besonderen Dank schulde ich dabei Herrn Prof.
Dr. A. TRowBRIGDE, dem Direktor fiir Europa und seinem Stabe.
Herr Prof. Dr. F. A. F. C. WENT hat mich auf das herzlichste in
seinem Laboratorium aufgenommen; meine Arbeit mit allen Mitteln
unterstiitzt und den Untersuchungen groBes Interesse entgegengebracht;
ich werde immer dankbar an die Zeit zuriickdenken, die ich in seinem
Institut verbracht habe.

Die Vorversuche konnte ich im Physikalischen Institut der Uni-
versitdt Utrecht ausfithren, wofiir ich Herrn Prof. Dr. ORNSTEIN und
Herrn Dr. BUrGER zu Dank verpflichtet bin. Herr Prof. Dr. vaN EVER-
DINGEN hatte die Freundlichkeit, mir ein Anemometer zu leihen; die
Firma Krpp in Delft erlaubte mir einige orientierende Experimente
in ihrem Laboratorium auszufiithren; die Herren H. G. vAN DER WEY,
Hans HirscH und A. HEIJN haben mir bei der Ausfithrung der Unter-
suchungen wertvolle Dienste geleistet.

Herr P. A. pE BoUutER hat mich bei der Konstruktion der Apparatur
durch seine groBe technische Sachkenntnis weitgehend unterstiitzt;
Herr A. DE Bouter fertigte die Abbildungen an. Allen diesen Herren
schulde ich viel Dank.

Utrecht, im Sommer 1928.
A. SEYBOLD.
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Erstes Kapitel.

Die physikalischen Grundlagen der
pflanzlichen Transpiration.

A. Einleitung.

Die quantitative Analyse der Wasserverdunstung aus pflanzlichen
Systemen wurde immer erfolgreich in Angriff genommen, wenn die Ein-
sicht waltete, daB eine genaue Definition und Messung der duBeren,
verdunstungsbestimmenden Faktoren ebenso erforderlich ist, wie die
Kenntnis der Zustinde der verdunstenden Systeme. Solange wir iiber
Zustandsinderungen dieser hinwegsehen konnen, wir also mit einer
Konstanz dieser Transpirationskomponente rechnen diirfen, ihre GréBe
schlechthin physikalisch bestimmbar ist, wird die Verdunstung ein rein
physikalisches Problem. Unzureichend erscheint uns daher diese Ein-
stellung nur von dem Augenblicke an, wo wir an Stelle der Konstanz
Veranderungen der Zustinde an dem System selbst gewahr werden.
Deutlich wird die Scheidung der Transpirationsanalyse in zwei Kom-
ponenten, wenn wir eine Funktionsbeteiligung des Protoplasmas an
dem Verdunstungsvorgange beachten, dem wir die physiologische
Regulation der Transpirationssysteme zuordnen. Hierher gehoren vor
allem Stomataregulation, limiting factors der Dampfspannung in den
Geweben, Welkungszustinde, incipient drying. Dem Gegenstande ge-
miB sind diese Vorginge kolloid-physikalisch-chemische, kurzum
zellphysiologische Fragen. Die Zustandsinderungen der lebenden Ge-
webe koénnen auf autonomen Ursachen beruhen, oder aber durch
aitionome Induktionen ausgelost werden, auf jeden Fall stellen sie
sich der Wissenschaft als physiologische Komponente der pflanzlichen
Transpiration dar. Der physikalischen Komponente wendet sich die
vorliegende Untersuchung zu, nicht nur um die duBeren Verdunstungs-
bedingungen zu erforschen, sondern auch die GroéB8enordnungen der
aitionomen Induktionen zu bestimmen.

AuBerdem werden notwendigerweise in die Untersuchung rein
physikalisch bestimmbare GroBen physiologischer Prozesse mit ein-
bezogen, soweit deren Kenntnis fiir die Transpirationsanalyse erforderlich
sind. Die folgende Gliederung der Probleme, die Untersuchungsmetho-
den und die Resultate der Arbeit werden in gleicher Weise eine Recht-
fertigung fiir die Scheidung des Transpirationsvorganges in eine physi-
kalische und eine physiologische Komponente sein, wie sie recht eigent-

Seybold, Transpiration, I
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lich in erster Linie Ergebnisse fiir die physikalische Komponente zu
geben versucht.

Die heute vielfach herrschende, unrichtige Meinung, da die Tran-
spiration als ©kologisches Problem eigene Prinzipien der Forschung
hatte und damit neue Faktoren der Transpirationsanalyse eruiert werden
konnen, lassen wir vorderhand auf sich beruhen. Die Ergebnisse dieser
Forschungsrichtung werden wir am gegebenen Ort einer Kritik unter-
ziehen, um dem Vorwurfe zu entgehen, daB nur ein Okologe iiber Oko-
logie zu urteilen berufen sei.

Eine Reihe von nicht ernst zu nehmenden Einwinden gegen eine
theoretisch und physikalisch eingestellte Transpirationsanalyse brauchen
nicht erwdhnt und kritisiert zu werden.

Die Beurteilung von CHRISTIANSEN-WENIGER® iiber den Erfolg der
physikalischen Untersuchungen der Transpiration kénnen aber auch ein
unrichtiges Bild von den Bestrebungen der Transpirationstheoretiker
geben. Es ist noch keinem Untersucher dieser Richtung je eingefallen
ein Gesetz der Tramspivation aufzustellen, es handelte sich vielmehr nur
darum, die allgemeinen Gesetze der Verdunstungsphysik bei pflanz-
lichen Systemen, also einem speziellen Falle physikalischer Architektur,
Zu eruieren.

Die Transpiration ist nur ein an der Wasserbilanz der Pflanze sich
beteiligender Faktor, der als einziger Posten in das Soll gebucht werden
kann, wenn keine Guttation stattfindet. Die tropfbare Wasseraus-
scheidung der Guttation lassen wir bei den folgenden Untersuchungen
und Fragestellungen auBler acht, zumal die Zahl der Pflanzen ohne
Guttation erheblich gréBer sein diirfte als die mit guttierenden Blittern.
Die in das Haben zu buchenden Faktoren der Wasseraufnahme stehen
mit unseren Problemen nur in indirekter Beziehung, wie die der Wasser-
leitung. Die Gesamtdarstellungen des Wasserhaushaltes, vor allem die
von HUBER (1925) geben uns ein deutliches Bild von dem Zusammen-
wirken der an der Wasserbilanz sich beteiligenden Faktoren, wenn-
gleich die bisher gewonnenen Daten mehr qualitativen als quantitativen
Charakter tragen, wir also noch ein gutes Stiick von einer wirklichen
Bilanzaufstellung entfernt sind. Unsere Analyse der Wasserabgabe
setzt hinreichend groBen Wassergehalt der Transpirationssysteme
voraus mit Berticksichtigung der Wirksamkeit der wasserspendenden
Systeme (auch Bodenwassergehalt). Wie die Transpiration eine physi-
kalische und eine physiologische Komponente hat, so kommt diese Zwei-
teilung auch der Wasseraufnahme und der Wasserleitung zu.

Die Wasserabgabe der Verdunstung koénnen wir als Massenaus-
tausch verfolgen, zugleich aber den Ewnergiewechsel, der an den Massen-

r Die Naturwissenschaften 1925.
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austausch gebunden ist, beobachten. Auf Grund der Fundamentalsitze
thermodynamischer Vorstellungen muf3 uns vielmehr der Energieaus-
tausch ein gewisses MaB fiir die Transpirationswassermengen ergeben.
Um eine moglichst volistindige Kldrung der physikalischen Kompo-
nente der Transpiration zu erreichen, schlagen wir bei der Analyse beide
Wege ein und verfolgen den Massen- und den Energieaustausch der
Transpiration.

Driickt sich in der quantitativen Bestimmung des Massenaustausches
das Gesetz der Massenerhaltung aus, so griindet sich die Bestimmung
des Energieumsatzes auf das Gesetz der Energieerhaltung und Energie-
wandelbarkeit. In beiden Fillen sehen wir die Transpirationsmessungen
mit den Hauptsitzen der Thermodynamik verkniipft und je getreuer
die Analyse diesen folgt, um so gréBer ist ihre Zuverlissigkeit. Die auf
dem Massenaustausch beruhende Analyse der Transpiration, mit der
wir uns zuerst befassen, wurde von Anfang an gewéhlt und ihrer bedient
man sich bis heute noch fast ausschlieflich. Alle sogenannten Wige-
methoden von transpirierenden Pflanzen und Pflanzenteilen machen
sich den Umstand des Massenaustausches als Transpirationsverlust zu-
nutze. Eine Aufzihlung der verschiedenen Methoden kénnen wir uns
unter Hinweis auf die Zusammenstellungen von BURGERSTEIN (1904,
1920 und 1925) und SEYBOLD (1929) ersparen. Die Energetik der Tran-
spiration ist eine viel vollstindigere Analyse, wenn gleich weitaus schwie-
riger in der Durchfiihrung als die Massenaustauschbestimmung. Diese
ist lediglich die Statistik der aus dem Transpirationssystem abgehenden
Wasserdampfmolekiile pro Zeiteinheit, womit die Definition der Ver-
dunstungsgeschwindigkeit gegeben ist. Die Statistik ist eine mehr oder
weniger ausreichend genaue, was in erster Linie von der Apparatur
des Experimentators abhingig ist. Eine Vervollkommnung der Appa-
ratur und eine. Geschwindigkeitsbestimmung in kleinsten Zeitriumen
sichert eine weitere Stelle hinter dem Komma eruierter Geschwindig-
keitswerte. Sinn hitte eine genaue Bestimmung bis zur Grenze der
Beobachtungsmoglichkeit nur unter gréBter Konstanz der Aufen-
bedingungen und strikter Unverdnderlichkeit des Systemes, zwei Forde-
rungen, die bei einer Molekulargewichtsbestimmung grundlegend sind,
in unserem Falle aber nie eine Verwirklichung erfahren kénnen. Die
ermittelten Werte tragen stets approximativen Charakter und die in
mg/sek definierten Zahlenangaben bescheiden sich am besten mit einer
Genauigkeit von ganzen mg, um nicht den Physiker zu dem Vergleiche
des Miickenseihens und Kameleverschluckens zu veranlassen. In der
vorliegenden Untersuchung sind die Werte auf 5 mg ermittelt worden.
So erwiinscht fiir eine Transpirationsanalyse die Konstanz der duBleren
Bedingungen wire, so wenig ist sie in Wirklichkeit vorhanden. Immerhin
mag es nur eine Zeitfrage sein, die wechselnden AuBenbedingungen

1%
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hinreichend genau zu bestimmen, aber die Reaktionen, die in dem
System bei Verinderungen vor sich gehen, diirfen dann nicht unberiick-
sichtigt bleiben. Im allgemeinen achten die Untersuchungen, welche die
Wasserdampfabgabe bestimmen, mehr auf die AuBenbedingungen als
auf die Zustinde des Transpirationssystems. In vielen Féllen sind ohne
Bedenken die Zustinde der herrschenden AuBenbedingungen auf das
System iibertragen worden, was oft zu groben Trugschlissen fiihren
muBte. Eine Aufzihlung ersparen wir uns fiir spiter, da der Schwer-
punkt in der Darstellung positiver Ergebnisse liegen soll, die fiir die
Analyse des Transpirationsproblems dauernde Giiltigkeit haben mégen.

B. Die physikalischen Grundlagen der Verdunstung in
bewegter und unbewegter Luft.

Bestehen in einem System Differenzen von Gasdichten, so suchen
sich diese auszugleichen. Dieser Ausgleich ist der kinetischen Gas-
theorie als Diffusion Gegenstand ihrer Betrachtung. Hierbei kann es
sich um ein Gas verschiedener Dichte handeln, oder auch um chemisch
verschiedene Gase, die miteinander in keine chemische Reaktion ein-
treten. Ist das dynamische Gleichgewicht, (um ein statisches kann es
sich auf keinen Fall handeln), gleichm#Biger Verteilung erreicht, so kann
man die Diffusion als beendet bezeichnen. Es eriibrigt sich hier die
Grundlagen der kinetischen Gastheorie darzutun, es mul3 nur darauf auf-
merksam gemacht werden, daf8 die Geschwindigkeit des Ausgleiches der
Dichten von dem Dichtengefille (bei Losungen Konzentrationsgefille)
abhingig ist und von der Natur des Gases, die sich in den Diffusions-
gleichungen als Koeffizient darstellt. In unserem speziellen Falle der
Wasserverdunstung ist die Verdunstungsgeschwindigkeit abhingig
von der Zahl der Dampfmolekiile, die das verdunstende System um-
geben und von der Zahl der Molekiile, die aus dem System austreten
kénnen. Die Zahl der Molekeln in mm-Dampfdruck gemessen, fiihrt
uns zu der Definition, daBl die Verdunstungsgeschwindigkeit Funktion
des Dampfdrucks im System und in der umgebenden Luft ist und zwar
proportional der Differenz dieser Dampfdrucke. Das Dartonsche Ge-
setz hat dieses Verhalten zum Inhalt. Absolute Berechnungen kénnen
nur mit Kenntnis der Koeffizienten und Parameter ausgefiihrt werden,
die vor allem von der Beschaffenheit des verdunstenden Systems ab-
hingig sind.

Der Vorgang des Massenaustausches als Diffusion von Wasserdampf
in streng physikalischem Sinne wird lediglich vom Verteilungszustand
der Dampfmolekiile selbst bestimmt, eine Anhiufung d. h. Verdichtung
muB auf die Diffusion ebenso einen EinfluB3 haben wie eine Verdiinnung,
in diesem Fall einen beschleunigenden, in jenem Fall einen verzégernden.



Die physikalischen Grundlagen der Verdunstung. 5

Bei maximaler Dampfsittigung der AufBlenluft erleidet die Diffusion
einen dynamischen Stillstand, die Molekiilverteilung kann sich nicht mehr
verdndern, wenngleich bald die einen, bald die anderen Molekiile an
einem beliebig bestimmten Orte sich befinden ; nehmen wir doch auch in
diesem Falle des dynamischen Gleichgewichtes an, dafl dieselbe Zahl
der Molekiile, die aus dem System in die Luft austritt, von dieser in das
System wieder zurtickkehrt. Die Verteilungszustinde, die sich lediglich
auf Grund des molekularen Dichteausgleichs gesetzm#B8ig herausbilden,
setzen vollig unbewegte Luft voraus. Jede Luftbewegung greift in den
Diffusionsvorgang so ein, daB3 die Verteilungszustinde in den einzelnen
Zonen iiber der verdunstenden Fliche so veridndert werden, daB die
Diffusion beschleunigt oder verzigert wird. Den Massenaustausch des
Wasserdampfes als reinen Diffusionsvorgang zu behandeln, hat also
nur Sinn, wenn véllig ruhige Luft vorhanden ist. Ist die Luft bewegt,
so sind die Zustinde, welche die Diffusion fordert, nicht gewahrt und
andere Momente sind nunmehr bei dem Massenaustausch zu bertick-
sichtigen.

Der Luftbewegung als Wind hat man empirischer Beobachtung ge-
miB von jeher einen verdunstungsférdernden EinfluB zugewiesen.
Doch sind kaum jemals die Zustinde des Massenaustausches im Winde
eingehend analysiert worden, vor allem nicht die Unterschiede zur
Diffusion hervorgehoben worden. Die Konvektionsstromungen der Luft
sind schon gentigend groB, den Massenaustausch in dem MaBe zu beein-
flussen, daB3 der Diffusionsvorgang des Dichteaustausches fiir die Quantitit
der ausgetauschten Massen nicht mehr zureichend ist. W.ScHMIDT (1925)
behandelt in seinem vorziiglichen Werke, das in erster Linie fiir meteoro-
logische Probleme grundlegend ist, die Vorginge, welche den Massen-
austausch bedingen, aber keine Diffusionsvorginge sind. Zusammen-
gefaBBt sind sie unter dem ausgezeichnet gewihlten Begriff der Schein-
diffusion, und die bestehenden Diffusionsgleichungen kénnen auf diese
Vorginge angewandt werden, wenn an Stelle des Diffusionskoeffi-
zienten ein Austauschfaktor 4 gesetzt werden kann, der von Fall zu
Fall zu eruieren ist. Unter Hinweis auf die Ausfithrungen von SCHMIDT,
kénnen wir auf eine eingehende Schilderung der Scheindiffusion ver-
zichten. Ob die Konvektionen wie die starken Windbewegungen direkt
oder indirekt durch Temperaturdifferenzen auf groBem oder kleinem
Raum zustande kommen, interessiert uns hier nicht. Wichtig ist nur,
den Unterschied, der zwischen Diffusion und Scheindiffusion besteht,
scharf herauszustellen.
~ Die folgenden Ausfithrungen bilden die Grundlage fiir die richtige
Beurteilung des Massenaustausches iberhaupt. Haben wir oben aus-
driicklich hervorgehoben, daB3 die Diffusion nur von den Verteilungs-
zustinden der Dampfmolekiile selbst bestimmt wird, so muB hier in die
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Definition der bewegten Luft, Konvektion wie Wind, vor allem mit ein-
geschlossen werden, daB3 die Temperatur und die Dampfspannung der
bewegten Luft vollig gleich der komparablen ruhigen Luft sein miissen,
in der die Diffusion als einziger Massenaustausch herrscht. Fiihrt
beispielshalber ein Wind trocknere und héhertemperierte Luft als den
Feuchtigkeits- und Temperaturangaben der ,,ruhigen Luft* entspricht,
kann ein Unterschied des Massenaustausches, der zwischen Diffusion
und Scheindiffusion besteht, nicht eruiert werden.

Worauf beruht nun die verdunstungsférdernde Wirkung des Windes,
wenn wir ihn schlechthin als bewegte Luft definieren und die land-
laufige Ansicht eigener Dampfdruckerniedrigung und Temperaturver-
dnderung ausschliefen?

Aus welchem Grunde bewegte Luft den Massenaustausch erhoht,
wird uns am besten klar, wenn wir uns die Zustinde in ruhiger Luft im

einzelnen  vergegen-

wirtigen. Das System
% S habe bei einer Tem-
L] peratur ¢ an der ver-
L1 dunstenden Oberfliche
v den maximalenDampf-
druck p. Die Tempe-
foboodeotemd---b--t-—4--4---}--F pnW  ratur von System und
Auflenluft setzen wir
in diesem Falle gleich.
v e Der Dampfdruck der

Abb. 1. Schematische Darstellung der Dampfdruckdifferenz zwischen Luf . d .

einem verdunstenden System und einem bestimmten Punkt iiber der uft sei ?I , den wir

Systemoberfliche in der Zeit fo—#s. Die ausgezogene Kurve gilt iy einer hinreichend
fiir unbewegte, die gestrichelte Gerade fiir bewegte Luft. )

p System
100%, —

p-p

mm Druck

grofBen Entfernung von
der Oberfliche bestimmen, am besten ehe das System zu verdunsten
beginnt. Bei Beginn der Diffusion, zur Zeit i, ist der Diffusionsab-
fall p — p1 an der Grenzschicht System/AuBenluft gemessen. Messen
wir den Dampfdruck nach der Zeit ¢, wieder, so ergibt sich, daB die
Differenz sich verkleinert hat, der nunmehr gemessene Dampfdruck p,
ist groBer als p,. Damit tritt aber eine Diffusionsverzogerung ein.
Stellen wir die Zustinde rein qualitativ zur Erhéhung der Anschau-
lichkeit dar, so bekommen wir etwa folgende Kurvenziige (Abb. 1).
Der konstante Druck p des Systems stellt sich als Gerade parallel zur
Abszisse dar, wihrenddem der Druck der AuBenluft an der Schicht-
grenze System/AuBenluft zunimmt. Die Differenz p — p, wird mit
wachsendem ¢ kleiner, zugleich auch die Diffusion. Je weiter wir die
Druckveridnderungen in Abstinden von der Verdunstungsfliche messen,
um so kleiner fallen sie aus. Was wir hier als Ausgangspunkt der Frage
der Scheindiffusion kurz vorgetragen haben, hat durch STEFAN und
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v. PALLICH eine quantitative Fassung erhalten. Die Dampfkuppen-
bildung ist eine notwendige Folge der Diffusionszustinde. Der Ver-
teilungszustand der Molekiile bestimmt selbst die GréBe der Diffusion
und so lange wir mit einer Dampfhaubenbildung zu rechnen haben,
stellt sich das herrschende Diffusionspotential nicht als p —p, dar,
sondern als p —p,, wobei p, > p, ist. Eine Substituierung des Dampf-
drucks, gemessen an einer beliebigen Stelle im Raum, ist keineswegs fiir
die Grenzschicht System/AuBenluft statthaft. Und auf diesen Dampf-
druck kommt es beim Massenaustausch in erster Linie an! Jede Er-
haltung des Dampfdrucks an eben dieser Grenze auf $, muf3 sich als
diffusionsférdernd erweisen. Werden die aus dem System austretenden
Molekiile weggeschafft, so daB sich nicht eine dampfgesittigte Schicht
iber der Verdunstungsfliche ansammeln kann, so wird der Massen-
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Dampfdrucke in verschiedener Entfernung von der verdunstenden
Systemoberfliche. Die ausgezogene Kurve gibt die Verhiltnisse fiir unbewegte, die gestrichelte fiir
bewegte Luft wieder.

austausch beschleunigt. Ist nun die Luftbewegung hinreichend groS8 ge-
nug, die aus dem System austretenden Molekiile sofort wegzubeftrdern,
so ist eine Dampfdichteerhdhung unméglich und die in Ruhe nur fiir
die Zeit £, herrschende Differenz p — #; ist wihrend der Dauer der Luft-
bewegung erhalten. In diesem Falle wird die Kurve p, eine Gerade.
Der Massenaustausch ist in diesem Fall wirklich proportional der
Druckdifferenz p — p,. Einen beschleunigenden EinfluB hat bewegte
Luft auf den Massenaustausch also nur insofern, als Molekiile des Aus-
tausches nicht als Widerstand diesem entgegentreten, wie es tatsichlich
bei reiner Diffusion der gaskinetischen Bewegungen der Fall ist.

Die Abb. 2 gibt die in verschiedenen Abstinden ds —# iiber dem
System herrschenden Dampfdrucke an in Ruhe (R) und Wind (W). Ist
die Luftbewegung hinreichend stark genug, daB {iber dem System bzw.
in der Zone ds (eine Schicht minimaler Ausdehnung iiber dem System)
dauernd derselbe Dampfdruck erhalten bleibt, so ist dadurch der Massen-
austausch begtinstigt. Wird sich dagegen infolge der Anhdufung von
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ausgetretenen Dampfmolekiilen tiber dem System der Dampfdruck er-
héhen, so wird der Massenaustausch herabgesetzt. Die Kurven R und W
stellen den Dampfdruckabfall von ds bis # dar. Es handelt sich dabei
freilich nur um eine schematische Darstellung.

Aus diesen Uberlegungen ist zu folgern, daB die Verdunstung in Ruhe
zu Beginn des Vorganges rascher vor sich geht alsin den folgenden Zeit-
abschnitten. Ausden spiter zu beschreibenden Ver-
suchen 148t sich dies ohne weiteres ableiten. Hier
moge ein Versuch geschildert werden, der auch
erkennen 148t, daB die Verdunstung innerhalk von
16 Minuten ein wenig geringer wird, wenngleich
die Versuchstechnik zur Eruierung dieses Prozes-
ses nicht hinreichend zuverldssig war. Auf einer
sehr empfindlichen, analytischen Wage ruhte auf
der einen Wagschale ein 4 cm? groB¢s, wasser-
durchtrianktes Pappestiick, das innerhalb 16 Mi-
nuten I/, mg Wasser verlor. Die Wage vermochte
wihrend der ganzen Zeit frei zu schwingen, die
Ausschlige nach rechts und links
wurden mit den dazu gehérigen
Zeiten abgelesen. Die Zickzack-
linien der Abb. 3 stellten die Aus-
schlige dar. Aus 3 nacheinander
erfolgenden Ablesungen, zwischen
denen eine rasche Neueinstellung
der Wage stattfinden muBte, er-
gaben sich die gestri-
chelten Geraden, wel-
\ che den Verdunstungs-
L \ verlust des Pappstiicks

A angeben.

VLI — T v ) Der Neigungswinkel
Abb. 3. Gewichtsabnahme ecines wasserdurchtrinkten verdunstenden gegen die AbSZiSSC wird
Pappestiicks wihrend 15 Minuten., kleiner bei den 3 fest-

gestellten Geraden des

Gewichtsverlustes, mit anderen Worten, wird die Verdunstung effektiv
geringer. Eine ausfiihrliche Berechnung der Fehlerquellen, die hier nicht
wiedergegeben werden soll, beeintrichtigt das Versuchsresultat nicht.
Wie wir spiter sehen werden, kénnen wir mit dieser Methode nicht den
stirksten Abfall der Verdunstungskurve fassen, da er innerhalb der
ersten Minute des Verdunstungsprozesses liegt. Wem die Gedanken
nicht vertraut sind, daB bei der Verdampfung in Ruhe sich iiber dem
System eine Dampfhaube bildet, deren Bestehen im Winde unméglich

mg.

15r
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gemacht wird, kann sich mit der Anschauung eines mit Nebel be-
deckten Sees ein richtiges Bild machen. Beim Einsetzen eines Windes
wird die Nebelkappe weggewischt, der See vermag nun weiter Wasser
zu verdunsten, was ihm bei der Nebelkappe nicht moglich war.

Die Steigerung des Austausches durch bewegte Luft ist somit nur
eine den aus dem System austretenden Molekeln erteilte Beschleunigung.
Die Verteilungszustinde der Dampfmolekiile sind nunmehr nicht allein
Funktion der Diffusion, sondern je nach der GroBe der Luftbewegung in
verschiedenem Grade von dieser abhingig. Ist die Luftbewegung ge-
niigend groB, so daB sich infolge der Verdunstung kein Diffusionswider-
stand im obigen Sinn einer Dampfhaubenbildung ergibt, ist der Massen-
austausch permanent proportional den AuBenbedingungen, welche dem
Dichteausgleich allein zu Anfang des Prozesses geboten sind. Nur be-
wegte Luft kann somit in der Zeit die Bedingungen erfiillen, die Zustinde
konstant zu erhalten, die zwischen verdunstendem System und AuBenluft
bestehen. Damit ist eine Hauptthese der vorliegenden Arbeit schon
spruchreif: die normalen, allgemein giiliigen Zustinde der Verdunstung
sind in bewegter Luft verwirklicht, die Verdunstung in Ruhe unterliegt
speziellen Zustandsinderungen des Massenaustausches. Freilich ist damit
die Ansicht aufgegeben, daB der gesamte Massenaustausch nur durch
Diffusion erfolge; erhalten aber bleibt die physikalische Tatsache, daf der
Massenaustausch an der Grenzfliche System/AuBenluft durch Diffusion
erfolgt, proportional der Druckdifferenz p—p,, die in bewegter Luft er-
halten bleibt, in Ruhe aber durch eine kleinere ersetzt wird.

Die Diffusion in Ruhe erfolgt im ersten Augenblick mit derselben
Geschwindigkeit, die bei bewegter Luft dauernd erhalten wird, doch wird
durch die Dampfhaubenbildung die Verdunstung verzogert, was im
Endeffekt sich als Verdunstungserniedrigung ausdriickt. Wir kénnen
daher die Verdunstung in Ruhe im ersten Augenblick des Vorganges
mit der Verdunstung im Winde identifizieren.

C. Untersuchungen iiber die GréBe der Diffusion und
Scheindiffusion bei physikalischen Modellen bestimmter
GroBe.

Um die GroBenordnung der Diffusion und Pseudodiffusion angeben
zu kénnen, miissen Untersuchungen mit absoluten Wertangaben an-
gestellt werden. Die empirische Ermittlung des Faktors ,,4 ist in unse-
rem Falle unzureichend, da wir gerne iiber das Zustandekommen dieser
GroBe niheren Aufschlul hitten. Es ist nun iiberaus schwierig die im
C.-G.-S.-System ermittelten Werte richtig zu deuten. Die Konvektionen
bedingen nimlich eine gleichsinnige Diffusionssteigerung wie sie durch
die Ausbildung des Randes im ,,Randfeld der Diffusion® erméglicht wird.
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Dazu kommt noch, daf die Konvektionen zweifelsohne gerade am Rande
bzw. im Randfelde besonders begiinstigt werden, infolge der stirker aus-
gepriagten Temperaturdifferenzen zwischen System und Umgebung,
wenn nicht schon vorhandene Strémungen sich eben am Rand besser
geltend machen kénnen als auf der Fliche selbst.

Wir gehen am besten von der allgemeinen Formel der Verdunstung
aus, die unbekiimmert um den Charakter des Austausches gleicherweise
Diffusion wie Pseudodiffusion umfassen soll. Die Formel lehnt sich an
die von BRowN und EscoMBE aufgestellten und von RENNER benutzten
Formel an, sondert aber die Verdunstung in die des Flichenfeldes und die
des Randfeldes. Die Gesamtverdunstung ist somit die Summe beider.

V==Fk-9(Rn+a-2Rmn).

V sei die Verdunstung in Gewichtseinheit/Zeiteinheit, % ist der Diffu-
sionskoeffizient, ¢ ein empirischer Faktor der Randfeldaktivitit, der die
vor der Klammer der Gleichung stehenden Faktoren %-p auf ihre wirk-
liche GroBe, die ihnen im Randfelde zukommt, korrigiert. g ist die Dif-
ferenz der Drucke des maximalen p und des herrschenden Dampf-
druckes p,, entsprechend (p—p,). BrROwN und ESCOMBE wie RENNER
setzen den maximalen Dampifdruck der AuBentemperatur in die Berech-
nung ein, nehmen also die Temperatur des verdunstenden Systems gleich
der des Milieus. Diese Ubertragung ist nicht ganz zulissig, da das ver-
dunstende System infolge der Verdunstung untertemperiert ist, der maxi-
male Dampfdruck p; ist groBer, als der fiir das System giiltige ¢,. Die
Psychrometerformel stellt ebenfalls diese Forderung, worauf wir spéter
eingehender zu sprechen kommen. An Hand der vorliegenden Versuche
soll aber dargestellt werden, wie gro8 der Fehler bei Nichtbeachtung die-
ses Umstandes werden kann.

Zuvor moge aber die Brauchbarkeit der Formel von BRownN und Es-
COMBE, die RENNER fiir groBBere Flichen ausgewertet hat, gepriift werden.
Es handelt sich zunichst nur um relativ groBe Flichen, Diskussionen
iiber kleinste Flichen scheiden an dieser Stelle aus. RENNER stellte zu-
gleich Versuche an, deren Werte er mit errechneten verglich, um das MaB
der Ubereinstimmung festzulegen. Die Temperaturgleichsetzung der
Wasserschalen, mit denen RENNER experimentierte, und der Lufttempe-
ratur, mag als zuldssig gelten, der Grad des Fehlers liBt sich nicht ab-
schitzen. RENNERs Tabelle 10, die die Gesamtergebnisse dieser Versuche
enthilt, verrdt ohne weiteres, daB3 die Flichenproportionalitit der Ver-
dunstung nur giiltig ist bei relativ groBen Flichen () = 8 cm), wihrend-
dem bei den kleinsten eine Randfeldaktivitit auftritt, ihnen also eine
groBere Verdunstung zukommt als ihren Flichen entspricht. Bei RENNER
ist die Ubereinstimmung am besten bei linearen Radiuswerten und mul-
tiplen davon gewahrt. Stellen wir die Werte der Tabelle in Relativzahlen
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dar. Spalte 2 enthilt die relativen Flichengréf8en, Spalte 3 die empiri-
schen Werte der Verdunstung, die 4. Spalte die relativen Verdunstungs-
raten pro Flacheneinheit.

Tabelle 1.
Radius der Schalen | Relative Empirische Relative
in cm FliachengroBe | Verdunstungswerte | Verdunstungswerte
0,55 1 3.6 36
1,9 11,9 25 2,1
2,33 17,9 24 1,4
3.3 36 42 1,2
4,00 52 44 0,8
4,55 61 €9 | 1,I
Die Formel
V=Fk-0o-R°n

ist nur bei groBeren Flichen anwendbar und zu vergleichen mit der
Formel

V=Fk-p(Rn+a-2Rn),
wenn a-2 Rx = o0 ist. Um so mehr aber der empirische Wert von dem
theoretischen, aus der Gleichung

V=Fk-o-Rn
berechneten abweicht, um so mehr macht sich ein Massenaustausch in
dem Randfeld bemerkbar. In welchem MaBe sich dabei noch Konvek-
tionen daran beteiligen, 148t sich nicht ohne weiteres angeben. RENNER
findet auch tatsichlich eine Ubereinstimmung zwischen empirischen und
theoretischen Werten, wenn er diese nach den Gleichungen
V=Fk-p0-4Rbzw. V=Fk-0-4Rmn

ermittelt. Mir erscheint nun eine Anwendung dieser Formeln nicht ganz
gliicklich, da sie im Sinne von Stefans Theorie zur Berechnung von Rela-
tivzahlen gedacht sind, zu absoluten Berechnungen aber nicht hin-
reichend brauchbare Vorstellungen des tatsichlichen Massenaustausches
geben. Die Abgabe von Wassermolekiilen geschieht bei der Verdun-
stung in jedem Falle von der Fliche und vom Rande aus und je nach
dem gegenseitigen Verhiltnis ihrer Dimensionen kommt in der Gleichung
V=Fk-p - (R’T+ - Rn)
bald a-2 Rm bald R2x verschieden stark zum Ausdruck. Dabei setzen
wir ruhige Luft als Bedingung voraus und erinnern uns zugleich an die
GroBenordnung der Flichen. Eine Berechnung der Verdunstung aus
dem 4 fachen Radius mit oder ohne Multiplikation von 7z kann sicherlich
Ubereinstimmung von Relativzahlen ergeben, was ja ohne weiteres aus
dem Satze: Die Verdunstung erfolgt proportional dem Radius, ersichtlich
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ist. BrROWN und EscoMBE, RENNER und andere Forscher waren sich in
diesem Punkte voéllig klar, doch haben viele andere, spiatere Untersucher
Relativzahlen so betrachtet wie absolute. Eine Gleichsetzung dieser Art
ist nicht zuldssig.

Die allgemeinste Formel der Verdunstung

V=Fk-p-(R’7m+a-2Rn)
die sich auf die heuristische Vorstellung, die SEYBOLD (1927) entwickelt
hat, stiitzt, ist in allen Féllen brauchbar und findet auch im Folgenden
Anwendung.

Die Berechnungen sind so ausgefithrt, daB die Verdunstungsmenge
jeweils auf die Flacheneinheit bezogen wird, das Plus der empirischen
Ermittlung iiber den theoretischen Diffusionswert, ist der Aktivitit des
Randfeldes und der herrschenden Konvektion i. e. Pseudodiffusion zu-.
zuschreiben. Der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft wird bei
27° des verdunstenden Systems mit 0,230 eingesetzt. Gemif der Formel
273 + t)z 760

273 P

miiBte ein hoherer Wert (etwa 0,275, ungefdhrer Barometerst. 760 mm)
eingesetzt werden, aber die folgende Berechnung rechtfertigt die Wahl
k = 0,230. Auf die Bedeutung des Koeffizienten kommen wir nachher
zu sprechen. Der Diffusionsaustausch betrigt nach den empirischen
Befunden der AuBenbedingungen 0,000 0173 g. Bie Temperatur der
Pappstiicke wurde mit Thermoelementen festgestellt, die MeBivorrich-
tung wird im 3. Kapitel genau beschrieben. Die Schwankung der Tem-
peratur der Pappstiicke bei 27° war =+ 0,2, die der Zimmertemperatur
bei 32° ebenso grofl. Die Temperatur invers orientierter Stiicke ist
im Mittel o,5° niedriger gewesen; auf diesen Befund gehen wir im
3. Kapitel ndher ein. Fiir alle Stiicke wihlen wir die Durchschnitts-
temperatur 27°. Als Mittelwerte erhalten wir die folgenden Werte:

k=o0,230" (

36 cm»

W d
g Wasserverdunstung ok,

0,000 193 normal orient.

0,000 272 invers orient.

0,000 143 theoret. Wertr.

Die Wasserverluste stehen in diesem Fall in einem Verhiltnis
I+ I35 : I,90

(theoret. Wert) : (normal lieg.) : (invers)

g Wasserverlust f44 cmz

0,000 572 normal orient.
0,000 833 invers orient.
0,000 573 theoret. Wert.

1 Werden die kleinen Stiicke mit entsprechend gleichorientierten groeren
Stiicken bezuglich der Transpirationswerte miteinander verglichen und der
Exponentenwert errechnet, so ergibt sich, daB dem normal orientierten
Stiick ein niedrigeres # zukommt (#=1,5) als dem invers orientierten
(#=1,6), was mit frilheren Befunden in Einklang steht. (SEYBOLD 192z7.)
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In diesem Fall ist das Verhiltnis der 3 Werte
I:T:1,47.

Es ist nun von erhshtem Interesse festzustellen, daB eine Uberein-
stimmung von theoretischem und empirischem Werte bei dem normal-
liegenden, groBen Stiick besteht, was uns entweder eine richtige Wahl
des Diffusionskoeffizienten anzeigt, oder aber bekundet, daf in diesem
Falle keine Steigerung der Diffusion durch Konvektion stattfindet und
eine Randfeldaktivitit nicht in Erscheinung tritt.

Eine Entscheidung ist vorderhand nicht zu fillen, wir begniigen uns
mit der Tatsache der Ubereinstimmung. Wird das Stiick invers orien-
tiert, so liegt der Verdunstungswert um 47 vH héher, was in erster Linie
auf Konvektion im Randfelde zuriickzufiihren sein wird. DaBl Konvek-
tionen vorhanden sind, geht schon daraus hervor, dal senkrecht gestellte
Stiicke mehr transpirieren als invers orientierte, obwohl beide dieselbe
Moglichkeit der Randfeldentwicklung haben; wir verweisen hier auf die
Versuche von SEYBOLD (1927). Beachten wir die Ergebnisse der Ver-
dunstungsmengen der kleinen Stiicke, so ist bei invers orientierten der
empirische Wert go vH héher, als theoretisch errechnet wird. Wenn hier
die These auf Grund dieser Versuche aufgestellt wird, da die Konvek-
tion um so mehr in Wirksamkeit tritt, je kleiner die Stiicke sind, so
konnen wir spiter einen zweiten Beweis finden (s. kleinste Poren).

Was nun den Diffusionskoeffizienten selbst anlangt, konnten wir ihn
als spezifische Konstante der Wasserdampfverdunstung selbst verinder-
lich wiéhlen je nach der Grofle der Verdunstungssysteme und ihrer Lage
im Raume, ihn also nicht nur im physikalischen Sinne von Temperatur
und Luftdruck abhingig machen. Bezeichneten wir ihn als Pseudo-
diffusionskoeffizienten, so wire er mit dem Faktor A der umfassenden
Austauschgleichung von ScHMIDT identisch. Damit soll keineswegs ein
neuer Ausdruck geschaffen werden, sondern lediglich die Brauchbarkeit
der Austauschgleichung verifiziert werden.

Wir untersuchen nun die Gré3e des Fehlers, der entsteht, wenn man
die Temperatur der Luft auf das System selbst iibertrigt. Es kann sich
bei dieser Untersuchung nur um einen konkreten Fall handeln, und wir
nehmen die oben berechneten Diffusionswerte. Setzen wir bei der Be-
rechnung von V die Temperatur, oder besser gesagt den maximalen
Dampfdruck dieser Temperatur ein, so wird V = 0,000 0238, was folgende
theoretische Diffusionswerte bei Unverdnderlichkeit der anderen Fak-
toren ergibe:

kleine Stiicke (6X6) groBe Stiicke (12X 12)
0,000 197 0,000 788.
Waire bei dem kleinen, normalliegenden Stiick in diesem Fall eine gute
Ubereinstimmung (Randfeldaktivitit und Konvektion wiren hinfillig),
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dann iibertrifft der theoretische Wert den empirich festgestesllten
aber bei dem groBen Stiick um ein Betrichtliches. 0,000 788 stiinde
0,000 572 gegeniiber. Die Wahl eines unter oben erwidhnten Umstidnden
groBeren Koeffizienten verstirkt die Differenz noch mehr. Nach den
Erfahrungen, die sich aus den Experimenten ergaben, kann aber der
theoretische Wert unmoglich héher liegen als der empirisch festgestellte,
da die Pseudodiffusion vorhanden ist oder nicht, also eine Diffusions-
erhohung moglich ist, aber keine Erniedrigung. Mit Einsetzung einer
zu hohen Temperatur werden auf alle Fille zu hohe Verdunstungswerte
errechnet, wenn man sich lediglich der Diffusionsgleichung bedient.

Wir werten die vorliegenden Versuche zugleich dazu aus auf andere
Weise die Randfeldaktivitit bzw. Konvektionswirkung zu eruieren nach
der Gleichung, die S1ERP und SEYBOLD (1928) zur Ermittelung der Rand-
feldgroBe aufgestellt haben. Stehen zwei Flichen beziiglich ihrer GroBe
in einem Verhéltnis 1: 4, was fiir die vorliegenden zutrifft, so ist das Ver-
hiltnis ihrer Verdunstung ein anderes, da ja nicht nur die Flichenaus-
dehnung, sondern auch die Randentwicklung zu beriicksichtigen ist.
Das kleinere Stiick hat eine relativ gréBere Verdunstung, und die Ver-
dunstung nach der Formel ausgedriickt, ergibt ein # =2. Aus dem vor-
liegenden Fall gewinnen wir # = 1,5 bei den normalliegenden Stiicken,
bei den inversorientierten # = 1,6. Hier mogen die frither von SEYBOLD
gefundenen Werte zum Vergleich gegebenenfalls mit herangezogen wer-
den, die hier eine Bestitigung finden.

Die Relativzahlen der Verdunstung (normal 1: 2,92, invers 1: 3,06)
erweisen sich aber keineswegs dafiir geeignet die Randfeldaktivitit deut-
lich zu machen. Gehen wir aber von folgender Uberlegung aus: Zu der
empirisch ermittelten, flichenrelativ groBeren Verdunstungsrate des
kleineren Stiickes, wihlen wir eine so grofle Fliche, daB der Verdunstungs-
wert flichenrelativ so groB ist wie bei dem groBlen Stiick. Das groBe
Stiick soll nun selbst keine Randfeldaktivitit haben, was approximativ
um so eher zuldssig ist, je groBer das Stiick ist. Hierbei sei auf die Dar-~
stellung von SIERP und SEYBOLD (Abb. 1) verwiesen. Die Berechnung
der obigen Zustinde berechtigt uns auch in diesem Falle zu der An-
nahme. Wir schreiben das eben Gesagte in Form einer Proportion folgen-
dermafien:
relat. Verdunstung absolut. Verdunst. relat. Verdunst. absolut. Verdunst.

der Flache 6x6 : der Fliache (a xa)=der Fliache 12 X 12 : der Flache 12X12
n=1,5 7 =15 7 =1,5 n=2.

Die Proportion ist kurz gefaft

1:%=202:4
X =1,37.
Die Flache miite um 3% vH groBer sein, oder die Randfeldaktivitit er-
héht die Verdunstung um denselben Wert, was mit dem oben ermittelten
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Ergebnis in Einklang steht. Eine Berechnung mit den inversorientierten
Stiicken ist nicht durchzufithren, da dem groBen Stiick die Randfeld-
aktivitat in diesem Falle nicht abgesprochen werden kann, wenn nicht
zu groBe Fehler gemacht werden sollen.

D. Versuche iiber den Massenaustausch bei der
Verdunstung spezieller physikalischer Systeme
mittlerer Blattgrife.

Nachdem wir uns einen allgemeinen Einblick in den Massenaustausch
von Modellsystemen verschafft haben, miissen wir unsere Analyse
spezieller weiterfithren. Wir wenden uns zuerst dem Massenaustausch
zu ohne Beriicksichtigung des Energieaustausches, um den Gang der
Untersuchung nicht zu kompliziert zu gestalten. Um die Untersuchungen
tiber den Massenaustausch bei pflanzlichen Systemen erfolgreich in An-
griff nehmen zu kénnen, ist es erforderlich, eine Reihe von physikalischen
GesetzméiBigkeiten zu kliren, was vor allem eine Fortfithrung der Unter-
suchungen von SIERP und SEYBOLD (1927) sein diirfte. Im AnschluBl an
die zunichst zu schildernden Versuche mit Modellsystemen wird sich
eine ausgedehnte Untersuchung mit pflanzlichen Systemen anschlieSen,
die nicht nur den Giiltigkeitsbereich der physikalischen Transpirations-
gesetze zeigen soll, sondern die zugleich eine Klirung der Probleme
physikalischer Transpirationstheorien bringen kann. Werden die Versuche
eine so eingehende Schilderung erfahren, so geschieht dies aus der Uber-
zeugung heraus, daB es der Wissenschaft dienlich sein wird brauchbare
Versuchsdaten zu besitzen, so verschiedenartig die Ausdeutungen auch
im Laufe der Zeit sein mégen. Die flichenrelativen Berechnungen, die
vor allem in der ,,relativen Transpiration“ Anwendung finden, miissen
einmal schrittweise analysiert werden, um zu erfahren was mit der rela-
tiven Transpiration eigentlich ausgedriickt wird.

Eine Reihe von physikalischen Versuchen muBte ein einheitliches,
vergleichbares Zahlenmaterial liefern. Annidhernd konstant waren bei
den Versuchen Temperatur und relative Feuchtigkeit. Alle Versuche
wurden im Dunkelzimmer ausgefithrt, die Versuche im ,,Winde" mit
2,5m/sek fanden unter denselben Bedingungen wie die Ruheversuche
statt. Variiert ist die Form der Pappstiicke, die in der tiblichen
Weise pripariert wurden®. Die Erniedrigung der Dampfspannung dieser
Systeme ist durch Trinkung in CaCl,-Losung (400g auf 4o com?
Wasser) erreicht worden. Durch die Versuche lieB sich entscheiden,
welchen EinfluB die Form auf die Verdunstung ausiibt, die bei flichen-
relativen Verdunstungswerten unbeachtet bleibt.

t Paraffinierung der nicht verdunstenden Teile (s. SEYBOLD 1927).
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Die Verdunstungssysteme hatten die Dimensionen der Abb. 4, welche
die AusmaBe in cm f/; verkleinert wiedergibt.

Es ist eine bekannte Er-

fahrungstatsache, das bei mit

Wasser gefiillten Evapora-

tionsschalen mit fallendem

Wasserspiegel vom Rande aus

D
gemessen, eine Verdunstungs-
erniedrigung eintritt, so daB
nach den Untersuchungen von
. TrOMAS und FERGUSON (191%)

|
!

1

i

eine Wasserspiegelhhe wvon
etwa 3 cm unter dem Rande
zu wihlen .ist, um gréBere

Schwankungen in der Evapo-
Abb. 4. Dg;”;;i‘;;:f“;}ggsﬁf‘.‘;j Jer Tabellen 26 ration auszuschalten, diedurch

den fallenden Wasserspiegel in
groBem MaBe verursacht werden. Evaporationsschalen mit der gefor-
derten Wasserspiegellage finden heute &fters Verwendung. Aus diesem
Grunde wurde in den folgenden Versuchen die Pappscheibe des Sy-
stems (2) mit einem 3 cm hohen, paraffinierten Papierring umgeben
und in die Versuchsreihen mit aufgenommen, System (1). Die Versuche
erfuhren mindestens eine Wiederholung, ohne aber irgendwelche ver-
schiedene Verhiltniszahlen zu erhalten.

J UL
UL

Tabelle 2.
Verdunstung ’ Relative Relative Werte
pro 2 Stunden Werte
1 l 11 ! [ i Ruhe
T=13° | T=23 I I I o I
F=33% | F=28% ;
L
I. 0,285 0,510 I I — —_ ’ 1,78
2. 0,585 1,214 2,05 2,38 1 1 | 2,07
3. 0,605 1,350 2,12 | 2,64 | 1,03 | I,IT ! 2,20
4. 0,920 1,640 322 | 3,21 | 1,57 | 1,33 ] 1,78 |
5. 0,860 1,600 302 | 313 | 1,46 | 1,32 | 1,86 “

Die Wiederholung des Versuchs ergab mit geringen Abweichungen
dieselben Werte (Tabelle 3).

Der Versuch der Tabelle 2 wurde bei der Temperatur 139 und Feuch-
tigkeit 35 vH und auBerdem bei 23° und 28 vH ausgefiihrt. Vergleichen
wir die Relativwerte von I und II bezogen auf das System (1) = 1, so
sehen wir in beiden Féllen der verschiedenen AufBlenbedingungen den
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Versuche iiber den Massenaustausch bei der Verdunstung.
Tabelle 3.
Verdunstung pro 2 Stunden
n-fach Wind Kk
T=25° Relativer | Relativer | der Ruhe ind 2,5 m/sek.
F=30% Wert Wert
1. 5,440 1 — 10,6
2. 6,000 1,10 I 5,0
3. 6,160 1,13 1,01 4,4
4. 8,64c 1,58 1,43 5,3
5. 8,240 1,51 1,37 5,1

(Der Versuch ist mit demselben Ergebnis wiederholt worden.)

héchsten Wert bei dem System (4). Dem System (5) kommt aber die
groBte Randausdehnung zu, was ohne weiteres zeigt, wie schwer es ist,
ein brauchbares MaB fiir Randfeldaktivitit zu haben, da von vornherein
sich nicht angeben 148t, wie stark sich die Randfelder beeinflussen. Von
diesem Umstande abgesehen, erkennen wir, dal bei Bezugnahme auf
das System (2) die flichenrelativen Verdunstungswerte sehr viel niedriger
liegen, womit eindeutig festgelegt ist, dal die Tiefe des Wasserspiegels
bei einem Evaporimeter d. h. System (2) = o ist, ganz andere Relativ-
werte ergibt, die ungefdhr 2,5 mal groBer sind. Die Beachtung der Kon-
stanz des Evaporimeterwasserspiegels eliminierte Fehler dieser Art. Auf
Einzelheiten der Werte braucht nicht weiter eingegangen werden, der
Kundige wird noch diese und jene fiir die physikalische Analyse der Ver-
dunstung wichtige Verhiltnisse ablesen kénnen.

Die Verdunstung derselben Systeme untersuchen wir im Winde mit
2,5 cm/sek Geschwindigkeit und erhalten die Werte der Tabelle 3. Die
Relativwerte auf System (1) und (2) bezogen, weichen wenig vonein-
ander ab, wenn wir aber die #-fachen Werte der Verdunstung der Spalte 5
(Tabelle 2) bilden, so wird die groBe Verdunstungssteigerung des Sy-
stems (1), die ungefahr doppelt so stark ist, als die anderen Systeme,
deutlich. Der Vergleich der Relativwerte bezogen auf das System (1) in
Ruhe und im Winde weichen ganz betrichtlich voneinander ab, wihrend
eine Bezugnahme auf das System (2) ganz gut Ubereinstimmung ergibt.

Tabelle 4.

System 1 2 3 4 5
Ruhe 1 2,38 2,64 3,21 3,13
Wind 1 1,10 1,13 1,58 1,51
Ruhe — 1 1,11 1,33 1,32
Wind — I 1,01 1,43 1,37

Aus der vorstehenden Zusammenstellung erhellt ohne weiteres, dal
eine Evaporationsschale mit tiefliegendem Wasserspiegel im Winde eine
ungleich relativ stirkere Verdunstung erfihrt, als ein Evaporimeter

Seybold, Transpiration. 2
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ohne Wasserspiegelversenkung. Je nach der Hohe des Wasserspiegels
liegen die Werte der relativen Transpiration verschieden hoch, von dem
EinfluB des Schalendurchmessers ganz zu schweigen.

Ganz abgesehen davon, wird bei der relativen Verdunstung die Form
der Systeme auBer acht gelassen.  Spielte sie keine Rolle, so miiiten
sdamtliche relativen Werte der Tabellen gleich sein, da wir unsere Systeme
flachengleich wihlten. Die Abweichungen kénnen aber das 3fache betragen.

Zunichst lassen sich die Uberlegungen auf die Blattformen und
Transpirationszustinde nicht iibertragen, da die absolute Verdunstung
wenigstens im allgemeinen geringer ist als die freier Wasserflichen. Doch
darauf kommen wir spiter zuriick. Um Einblick in die absolut geringeren
Verdunstungsverhiltnisse von Blattsystemen zu bekommen, wurden die
Systeme in CaCl,-Losungen getrdnkt und hernach der Verdunstung
iiberlassen. Die absoluten Verdunstungswerte sind viel geringer und der
Einzelheiten wegen, die bei den Werten der Tabelle 5 auftreten, ver-
weisen wir auf die Befunde S. 22ff. und auf die fritheren Ausfithrungen
bei SEYBOLD (1927).

Tabelle 5.
Ruhe Wind
— EP Py n-fach
;: 260 relative Werte I{ R 27 o relative Werte |desRuhe-

=30% =39% wertes

1. 0,570 ‘ 1 | — 5,400 — ( 1 10
(Wasserverdunstung)

2. | o200 | 0,35 1 1,040 1 | o119 5,2
3. | 0,208 0,36 1,04 —_ — — —
4. ' 0,280 0,49 1,40 1,200 1,15 0,22 4,3
5. | 0,265 046 | 1,32 1,280 1,21 0,24 4,8

Unter sich weichen die Systeme in ihren Verdunstungswerten nicht
mehr sehr stark voneinander ab, was durch die geringere Randfeldakti-
vitdt infolge der Dampfdruckerniedrigung durch die Salzlésung ganz
verstindlich erscheint. Die Relativwerte bezogen auf System (1), das
wie im vorigen Versuch mit Wasser getrinkt wurde, um ein Evapori-
meter zu besitzen, lagen im Winde etwa 2 fach hoher als in Ruhe. Wird
auf System (2) der Tabelle Bezug genommen, ergibt sich wieder eine
Ubereinstimmung.

Tabelle 6.

System 1 2 3 4 5
Ruhe I J 0,35 0,36 0,49 0,46
Wind | 1 0,19 — 0,22 0,24
Ruhe — I 0,17 0,23 0,21

‘ (Wasser)
Wind | — 1 | — 0,20 0,21
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Als Ergebnis der vorliegenden Versuche konnen wir ansehen, daB das
System (1) als Bezugseinheit sehr groBe Abweichungen ergibt, weil es
ein ganz willkiirliches, spezielles System darstellt, das auf Wind und Ruhe
ganz anders reagiert als andere Systeme, die nicht nur hinsichtlich ihrer
Form verschieden sind, sondern die sozusagen ihr Randfeld frei ent-
wickeln kénnen, wiahrend dies dem Evaporimeter nicht erméglicht ist.
Da jedes Evaporimeter ein ganz spezielles System darstellt, kénnen wir
mit ihm unméglich allgemein giiltige Werte als Bezugseinheit ermitteln,
wenn man auf eine exakte Transpirationsanalyse Wert legt.

Ehe wir weiter in der Analyse der Evaporimeterfrage fortfahren,
mogen praktische Befunde kurz gestreift werden, die deutlich aufzeigen,
wie notwendig es ist, die ganze Frage einer Klirung entgegenzufiihren.
STOCKER (1925), der sehr verdienstvoll Transpirationsmessungen tiber
grofe Zeitriume anstellte, gibt unter anderem folgende Werte relativer
Transpiration wieder.

Erica Fragaria
1023 4,4 13,0
1925 32 (3,9) 76 (12,6).

Die Abweichungen sind recht betrichtlich. Verhilt sich 1923 Erica:
Fragaria 1: 2,95, s0 1925 E: F wie 1: 2,38, oder wenn man die eingeklam-
merten Werte nimmt E: F 1: 3,23. STOCKER warnt hinsichtlich dieser
Befunde selbst vor der Annahme einer groBen Zuverlissigkeit der rela-
tiven Transpiration. Es ist keineswegs verwunderlich, daB die Schwan-
kungen so groB} sind und es liegt nicht an der Methodik, sondern an der
prinzipiellen Unzuverlassigkeit der Berechnung. Aus den obigen Ver-
suchen kénnen wir schon sehen, wie die Form allein unter Umstinden
ins Gewicht fallen kann. Die Form des Systems und seine Lage mufl
berticksichtigt werden. Bei pflanzlichen Systemen liegen die Verhiltnisse
aber ungleich komplizierter, so da3 die Evaporationsbeziehung noch un-
geeigneter wird.

HUBER (1924), der das Verdunstungsvermdégen (die relative Transpi-
ration) ,,nachdriicklichst in Schutz‘ nimmt, glaubt fiir die Okologie die
Bestimmung des Verdunstungsvermogens fiir ausreichend halten zu
diirfen, was freilich ganz von den Anspriichen auf Genauigkeit abhingig
ist. LIVINGSTON (1906) u. a. versuchte ein Modellsystem zu bauen, das
physikalisch von dem pflanzlichen System mdéglichst wenig abweicht, um
damit die regulative Komponente der Transpiration zu eliminieren, was
LivingsToNs groBes Verdienst ist. HUBER verwirft aber die Bemiihungen
LivingsToNs und hilt auch die Heranziehung der verwickelten Ver-
hiltnisse von Porenplatten fiir unnétig. = Sicherlich sind die Bemiithungen
Livingstons ganz berechtigt und die Konstruktion geeigneter Evapori-
meter im Sinne von LIVINGSTON wird nach wie vor eine Aufgabe der
Transpirationsanalytiker sein.

2%
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Mit einer ganz allgemeinen Betrachtung kénnen wir aber nunmehr
aufzeigen, daB die relativen Evaporationswerte, die sich auf eine ganz
beliebige Wasserschale beziehen, iiber die herrschenden Transpirations-
groBen nichts aussagen.

Die Faktoren, welche sich an der Verdunstung und an der Transpira-
tion beteiligen, sind herrschender Dampfdruck d, Temperatur ¢, Luft-
bewegung w, Belichtung / und unter Umstinden Luftdruck 4. Ganz all-
gemein konnen wir eine beliebig grofie Verdunstung (Evaporation) E
und die bei denselben AuBenbedingungen stattfindende Transpiration T
schreiben,

4, w. b, 1,0, =aFE
dw t 1. b, =pT,

wobei ¢ und f spezifische Konstanten der Systeme sind. Die relative
Transpiration ist demnach
BT
T E ()
Wiihlen wir nun an Stelle des Windes w, eine Windgeschwindigkeit w,,
wobei w,> w, ist, und nehmen dabei den Fall an, daB der Wind w, wohl
die Evaporation um das Doppelte steigert, nicht aber die Transpiration
des Blattsystems, so haben wir
d,w,t 1, b, =20FE
d, w,t, 1. b, =T, woraus folgt
_ BT
I= 20E @)
Die Annahme, daBl die Windsteigerung keine Transpirationserhéhung
bedingt, werden wir spiter exakt beweisen kénnen. Die Deutung des

I

Index 2‘%%, wird aber ochne Kenntnis dieses Verhaltens die sein, daB3 man

eine Stomataregulation annimmt oder dergleichen regulative Reaktionen,
da das Transpirationsvermégen nur halb so groB ist! Variieren wir nun
auBer w, noch die Temperatur und zwar so, daB} ¢, </, ist, so kénnen
wir schreiben

d, wyt, lI bI =aF

d, w,t,1. b, AT
2
8T
= 2¢E’ (3)

Dabei ist die Temperatur so gewihlt worden, daB3 die Verdunstungs-
steigerung durch den Wind kompensiert werde, daB3 die Evaporation =
o E sei; doch werde dadurch die Transpiration vermindert. In diesem
Falleist der Index genau derselbe wie unter (2). Bei einer ,,Verdunstungs-
kraft’ die in dem einen Fall (3) halb so gro8 ist, haben wir genau den-
selben Transpirationsindex wie unter (2). Dabei sehen wir in beiden



Versuche iiber den Massenaustausch bei der Verdunstung. 21

Fillen von jeder physiologischen Regulation ganz ab. Schon rein physi-
kalisch genommen wird aber die Transpiration durch das Licht ganz
anders beeinflut als ein Glas Wasser. Nicht umsonst war LIVINGSTON
bestrebt, Evaporimeter mit demselben Lichtabsorptionsvermogen aus-
zustatten. Die Evaporation ist somit keine definierbare GroBe, die als
MaBstab verwendbar wire, um verschiedene Werte miteinander zu ver-
gleichen, da die Zusammenwirkung der an der Verdunstung sich betei-
ligenden Faktoren sehr verschieden sich auswirkt bei einer beliebig ge-
wihlten Verdunstungsschale und einem pflanzlichen System.

Es besteht nun aber auch die Méglichkeit nicht nur einen und den-
selben Transpirationsindex zu erhalten bei verschiedener ,,Evaporations-
kraft, sondern bei gleicher Evaporationskraft einen verschiedenen
Transpirationsindex zu ermitteln.

Variieren wir gleichzeitig / und ¢ und zwar so, daB3 1;>1,, ¢, <¢, ist, so
kann die Temperaturerniedrigung bei dem Evaporimeter durch die Licht-
absorption kompensiert werden, so daB effektiv dieselbe Evaporations-
kraft festgestellt wird, wahrend die bei dem Blattsystem stirkere Ab-
sorption eine Transpirationserh6hung hervorruft. Die bei einem Glas-
schalenevaporimeter geringe Absorption dndert E somit nicht, bei gleich-
zeitiger Temperaturerniedrigung erhoht sich aber T

d, w,t,1,b, =aFE
d, w, 1,0, =28T und der Index wird

_28T
=2 4)

An dem Verdunstungsprozel und dem Transpirationsvorgang be-
teiligen sich demnach die Faktoren in ganz verschiedener Weise einfach
deshalb, weil das transpirierende Blatt ein physikalisches System mit
ganz speziellen Eigenschaften ist.

Aus diesem Grunde ist der in der kologischen Literatur gebrduch-
liche Ausdruck Verdumstumgskraft auch ganz ungeeignet. Man mag
sich streiten wie man das englische power of transpiration am besten ins
deutsche tibertragen will, auf jeden Fall scheint mir die Angabe der
Menge des verdunsteten Wassers in cm? oder g in einer Zeiteinheit
ganz eindeutig und hinreichend genug, ohne einen neuen Terminus tech-
nicus einzufithren. Spricht man schon von Verdunstungskraft, so hat
man auch das Recht von Transpirationskraft zu reden, zumal man beide
, Krafte” durcheinander dividiert. Man muBl sich aber doch fragen,
welche Bezeichnung diese Krifte im C.-G.-S.-System tragen miissen?
Wir befinden uns doch noch ganz auf physikalischem Boden. Eindeutige,
physikalische Begriffe nachldssig zu gebrauchen, erscheint mir wenig

1 Ob das griine Filtrierpapier auf einem Picheevaporimeter wirklich den
Blattern zu nahe kommt, wie WALTER (1928) ohne Beweis behauptet, miite
erst bewiesen werden.
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zweckmiBig, es sei denn, daBl jemand gliicklich ist, das ,,rechte Wort‘‘ an
Stelle des ,,fehlenden Begriffes’ zu setzen.

Im Anschlu3 an die Betrachtung iiber die ,,Evaporationskraft* sei
kurz die Frage gestreift, wie gro der Index (Quotient)

T
I=%

sein kann, da sich daran eine Reihe von prinzipiellen Fragen fiir die
Transpirationsanalyse kntipfen. Es ist iiberfliissig, simtliche Arbeiten,
die sich mit dieser Frage befassen, aufzuzdhlen, ein Hinweis auf die Ar-
beit von DIETRICH (1925) gentige, um die Wichtigkeit der Frage aufzu-
zeigen. DIETRICH gibt auf Grund ihrer Versuche an, daf} im allgemeinen

der Indexé <1 sei; nur bei Heteranthera paradoxa und Trianea bogoten-

sis wird von ihr %>I angegeben. Da es DIETRICH unmoglich erschien,

daB die flichenrelative Transpiration absolut gréfer sein sollte, als die
Evaporation, glaubte DIEDRICH eine physiologische Steigerung der Tran-
spiration einsetzen zu miissen. Tatsichlich liegen die Verhiltnisse aber
anders. Bei den Versuchen wurde ein Evaporimeter verwandt, dessen
Wasserspiegel nach THOoMAS und FERGUSON (1917) 3 cm unter dem
GefiBrand lag, so daB sich bei dem Evaporimeter keine Randfeldver-
dunstung entwickeln konnte, bei den Blittern von Heteranthera und
Trianea ist aber eine Randfeldtranspiration sehr wohl mdoglich gewesen,
so dafB3 auf die Flicheneinheit bezogen den pflanzlichen Systemen eine
absolut héhere Transpiration pro Flicheneinheit zukam, was sich in
einem Index > 1 ausdriickte. Die Versuche auf S. 16 zeigen ganz deutlich,
wie stark die Verdunstung durch den ,,GefiBrand® (Papierring) herab-
gesetzt wird. AuBerdem lassen die Versuche auf S. 26ff. erkennen, daf3
die Lage der Verdunstungsflichen ebenso auf die VerdunstungsgréBe
Einflul haben kann, was sich aus den Versuchen von RENNER (I9II)
und SEYBOLD (1927) ganz eindeutig ableiten 143t.

O115 (1914) untersuchte eine Reihe von emersen Pflanzen und gibt
in seiner Untersuchung auch in einer Tabelle eine flichenrelative Berech-
nung von TranspirationsgréBen zugleich mit der Evaporation an. Hier sei
diese Tabelle graphisch dargestellt (Abb. 5), um zu zeigen wie OTIS auch
Indices T/E fand, die gréBer als 1 sind. Die graphische Darstellung wird
uns spiter noch andere Dienste leisten. Die Versuchsdaten von Otis
scheinen nun ganz dafiir zu sprechen, dal} fiir stark transpirierende

Pflanzen %>I sein kann. Die Verdunstung des ,,Evaporimeters

fand aber nicht unter den gleichen Umstinden statt wie die Transpira-
tion. Dem Verfasser ist dies nicht entgangen. Die Evaporimeterfliche
befindet sich mit der Wasserfliche des Versuchsteiches auf demselben
Niveau, wihrend die transpirierenden Pflanzenteile mehr oder weniger
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stark in die Luft emporragen. Die Schwimmblitter von Castalia odorata
haben mit wenig Ausnahmen einen Index g <1, dieser 148t sich aber

dadurch erkliren, daB der Wasserspiegel in dem Evaporimeter nicht
immer gleich hoch war.

Interessant ist die Betrachtung der Maximal- und Minimalwerte, die
Ot1s von seinen Versuchspflanzen mitteilt. Ist bei der freien Wasser-
fliche das Maximum der Verdunstung nur 2,9 mal héher als das Mini-
mum, so liegt bei Pontederia cordata das Maximum 150 mal héher als
das Transpirationsminimum. Wir werden spiter auf diesen Befund zu-
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Abb. 5. Versuchsergebnisse von OTis (1914, Tabelle 6). Die flichenrelativen Transpirationswerte (in

cm3f100 cm? Blattfliche/Stunde) sind 12-stiindig ermittelt. Die in den Nachtstunden ermittelten sind

mit ® bezeichnet, C Transpirationskurve von Castalia odorata (Ait), 7" Typha latifolia L., Sz Scir-

pus validus Vahl., Sa Scirpus americanus Pers., Se Sagittaria latifolia W., P Pontederia cordata L.,
E Evaporation.

riickkommen und verweisen hier auf die Tabelle 55, Seite 124. Castalia
odorata mit den Schwimmblittern, die sich etwa unter denselben Um-
standen befindet wie die Evaporationsfliche,hat nur ein 3,7 fach hoheres
Transpirationsmaximum als Minimum.

Physikalisch ist es unmgglich, daB irgendein pflanzliches System
unter denselben duBeren Bedingungen flichenrelativ mehr transpiriert
als eine komparable Wasserfliche. Selbst unter der Annahme, daB
tropfbares Wasser aus dem System ausgeschieden wird, kann eben
nicht mehr als freies Wasser verdunstet werden, selbst wenn das Wasser
unter starkem Drucke ausgeprefit wird. Moéglich ist es nur, wenn die
Dampfspannung im pflanzlichen System héher ist als in der E vapora-
tionsschale, beispielshalber durch héhere Temperierung, damit scheidet
aber das Evaporimeter als Vergleichsfliche aus, da in dem System andere
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Zustande herrschen. Ob der Index % =1 werden kann, wird uns spiter

noch beschiftigen.

Es erscheint mir nicht ganz belanglos, auBerdem darauf hinzu-
weisen, daB3 DIETRICH im Gegensatz zu STOCKER (1923) bei Versuchen
mit Impatiens parviflora keine Ubereinstimmung zwischen Evaporation
und Transpiration gefunden hat. Die Differenzen zwischen Evaporation
und Transpiration hétten aber bei Verwendung einer Pflanze mit ge-
ringerer Kutikuldrtranspiration als sie Impatiens hat, sich noch wviel
deutlicher ausgedriickt. STOCKER sieht sich auf Grund seiner Versuche
veranlaBt, den Stomata eine untergeordnete Rolle im Transpirations-
vorgange zuzuschreiben, welchen Standpunkt bereits mehrere ameri-
kanische Untersucher eingenommen haben. Es ist nicht ohne weiteres
moglich, auf Grund einer Ubereinstimmung von Evaporation und
Transpiration eine Stomataregulation als unbedeutend im Transpira-
tionsvorgange anzusehen. Die Frage hoffe ich in einer weiteren Arbeit
eingehend zu analysieren, sie liegt auBerhalb unserer gestellten Aufgabe.

Ist durch die Untersuchungen von SEYBOLD (192%) sichergestellt
worden, dafl die H6he des Verdunstungsexponenten

V=~k-EF"

nicht nur von der Form der Fliche, sondern auch von der GréBe des
herrschenden Dampfdruckes abhingig ist, so sind diese Ableitungen
nur fiir freie Wasserflichen mittlerer GréBe giiltig. SEYBOLD versuchte
mit Hilfe der heuristischen Vorstellung der Randfeldaktivitit sich einen
Einblick in die Variation der ExponentengréBe zu verschaffen, wozu ihm
nicht nur Versuche unter extremen Bedingungen dienlich waren, sondern
wozu ihm die physikalischen Untersuchungen von STEFAN (1873, 1881)
und vor allem die von v. PALLICH (1907) eine kriftige Stiitze bieten
konnten. Darauf weiter einzugehen, ist nicht erforderlich, zumal wir
auf S. 10 der Formel der Verdunstung noch eine allgemeinere Form ge-
geben haben.

Hier handelt es sich vielmehr darum, zu versuchen, in welchem MaBe
sich die Uberlegungen der Randfeldaktivitit auf die Transpiration der
Blatterausdehnen lassen, denn es hdngt ganz von der Groe der Transpira-
tion ab, ob die Verdunstungsgesetze freier Wasserflichen sich auf die
Transpiration tiibertragen lassen. Darauf wiesen SiERP und SEY-
BOLD (1927) nachdriicklichst hin. Direkt iibertragbar sind die Ver-
dunstungsgesetze auf die Transpiration nur in dem einen Falle, wo die
Transpiration flichenrelativ der Evaporation einer komparablen Wasser-
fliche gleich oder wenigstens recht nahe kommt. Ist aber die Transpira-
tion des pflanzlichen Systems herabgesetzt, so sind die Zustinde der
Verdunstung nicht ohne weiteres auf diese tibertragbar. Eine Wieder-
holung der Ergebnisse der Porensystemversuche, die BrownN und
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EscomBE, SIERP und NOACK und SiERP und SEYBOLD anstellten, kénnen
wir hier iibergehen, da wir in einem folgenden Abschnitt noch weitere
Versuchsergebnisse mit Porensystemen zu besprechen haben, so daf3 wir
die Frage im Zusammenhange erértern kénnen.

Die Arbeit von SEYBOLD (1927) befaBte sich nur mit Flichen mitt-
lerer BlattgréBen, so daB nur damit die Analyse der Kutikuldrtranspira-
tion eine Forderung fand. Nun ist aber eine bekannte Tatsache, daB3 die
Kutikulidrtranspiration meist sehr hinter der einer freien Wasserfliche
zuriickbleibt, so daB von einer direkten Ubertragung der von SEY-
BOLD (1927) ermittelten GesetzmiBigkeiten nicht die Rede sein kann.
Die weitere Analyse erfordert die Konstruktion von Systemen, die we-
niger Wasserdampf abgeben als eine freie Wasserfliche, die aber dennoch
eine einheitliche, nicht differenzierte Verdunstungsfliche haben.

Zunichst ist es ganz gleichgiiltig, ob wir zum Vergleich der geringeren
Transpiration uns ein physikalisches System konstruieren, das weniger
Wasser abgibt bei denselben AuBenbedingungen, dadurch, daB die
AuBlenschicht des Systems fiir die Wasserdampfmolekiile schwerer
permeabel gemacht wird, wie es WIEGAND (1906) mit Wachs und anderem
versuchte (s. auch SIERP und SEYBOLD 1927, Schellackpapiere), oder daB3
der Dampfdruck im System selbst erniedrigt wird. Grundbedingung ist
nur, daB die Fliche eine homogene Verdunstungsfliche darstellt und
nicht etwa ein Aggregat kleiner Flichen, was schlechthin als Poren-
system bekannt ist. Da wir die Analyse der Kutikuldrtranspiration
fordern wollen, ist die Wahl des Systems mit einheitlicher Verdunstungs-
flicheerste Forderung und nur unter diesen Umstdnden sind die folgenden
Betrachtungen zuldssig und brauchbar. RuporPH (1925) hat die Kuti-
kulidrtranspiration einer physiologischen Untersuchung untefzogen mit
dem Ergebnis, daB die Antiklinen der Epidermiszellen eine héhere
Transpiration zeigen als die Periklinen. Diese Befunde kénnen wir hier
auBer acht lassen, da wir vorderhand noch berechtigt sind, die kuti-
kulare Transpiration der GroBenordnung nach als einheitliche Ver-
dunstung aufzufassen.

Zu verwirklichen war die herabgesetzte Verdunstung der Flichen
mittlerer GréBe am einfachsten dadurch, daBl die Dampfspannung in
dem System herabgesetzt wurde, was leicht gelingt, indem man die
bewdhrten Pappstiicke geeigneter Dimensionen in Salzlosungen durch-
trinkt und sie nachher wie wasserdurchtrinkte Stiicke verdunsten
1aft. Die Pridparation erschien mir weit einfacher und die Methode
zuverlissiger als die eines Uberzuges einer schwer permeablen Membran.
Freilich wird im Laufe des Versuchs die Dampfspannung nicht kon-
stant bleiben, da sich aber die Versuche nur iiber kurze Zeitriume aus-
dehnten, fallen diese Fehler nicht ins Gewicht, da die Fehlerquellen, die
durch die Konvektionen entstehen und die sich leider nicht vermeiden
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lassen, viel groBer sind. Um zu e nigermaBen quantitativ brauchbaren
Werten zu gelangen, ist eine groBe Zahl von Versuchen notwendig, was
schon SIERP und SEYBOLD (1927) verlangten. Die von den genannten
Untersuchern gewihlte Differentialanalyse der Verdunstungsflichen
ist auch hier mit gutem Erfolge angewandt worden. Die zu untersuchen-
den Flichen in Einzelstiicke zu zerlegen, hat den groBen Vorteil, die
Verdunstung der Fliche sozusagen in jedem Punkte verfolgen zu kénnen,
was besonders V. PALLICH (1907) geschickt angriff.

Kreisformige Flichen mit gleichmiBiger Ausdehnung ohne unregel-
miBigen Randverlauf eignen sich fiir Untersuchungen in Ruhe weit
besser als alle anderen Formen. Aus diesem Grunde wihlte v. PAr-
LICH (1907) konzentrische Ringgefille, die er wie Ringe einer Herd-
offnung ineinander setzen konnte, zu seinen Versuchen. Dieses Prinzip
machte ich mir zu nutze, indem aus brauchbarer Pappe konzentrische
Ringe geeigneter Dimensionen ausgeschnitten wurden, die in gequolle-
nem Zustande exakt ineinander paften. Technisch bot die Anfertigung
dieser Ringe etliche Schwierigkeiten, da es mit einem Zirkelmesser sehr
schwer ist brauchbare Ringe herauszuschneiden. Auf die folgende Weise
lieBen sich aber ganz iibereinstimmende Pappringe ausschneiden. Die
Pappe wurde mittels Siegellack auf einer Holzscheibe festgeklebt, die
auf einer Drehbank in Rotation kam. Mit einem scharfen Messer lieBen
sich in kurzer Zeit aus einem kreisférmigen Stiick die gewiinschten Ringe
ausschneiden, die hinterher so weit mit Schmirgelpapier verkleinert
wurden, daB sie in dem gequollenen Zustand ohne Zwang ineinander
gefiigt werden konnten und einer einheitlichen Fliche gleich kamen,
ohne Zwischenrdume zwischen sich bestehen zu lassen. Die Ringe sind
auf einer Seite paraffiniert worden von dem #iuBersten auch der duBere
Rand, so daBl die Verdunstungsfliche nicht gréBer war, als bei einem
einheitlichen gleichgroBen Stiicke.

Tabelle 7. Normal orientiert.

Wasser
Nummer des Ringes t 1 | 2 l 3 ' 4 ‘ 5 l 6 “ 7 ‘ 8
GroBes Ringsystem I ‘ 1,03 | 1,28 | 1,21 | 1,27 ‘ 1,29 | 1,36 | 1,35
Kleines Ringsystem | 1,26 | 1,49 | 1,36 | 1,84 i

CaCl,
Nummer des Ringes l 1 . 2 l 3 ‘ 4 ’ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8
GroBes Ringsystem I ‘ 1,50 ‘ 1,50 | 1,50 | I,44 | 1,39 l 1,41 ‘ 1,56
Kleines Ringsystem | 14 | 1,58 | 1,60 | 1,75
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Tabelle 8. Invers orientiert.

Wasser
Nummer des Ringes‘ 1 2 3 4 i 5 6 ‘k 7 ‘ | 8
Gro_Bes Ri.ngsystem T 1,07 | 1,00 | 1,10 | 1,09 | I,II ] 1,25 V‘ 1,73
Kleines Ringsystem 1,16 | 1,32 | 1,36 | 1,97

CaCl,
Nummer des Ringes ‘ 1 ) 2 ‘y 3 ’ 4 . 5 ‘ 6 ‘ 7 i 8
Grof3es Ringsystem 1 1,30 | 1,40 \ 1,30 \ 1,27 ’ 1,26 j} 1,22 | 1,27

Kleines Ringsystem | 1,25 | 1,35 | 1,30 | 1,35

Die GroBe der Ringscheiben ist in der Abb. 6 angegeben (Nummer
und Radius des duBeren Ringrandes sind gleich) in c¢m, technische Vor-
teile und Vereinfachung der Be-
rechnungen lieBen die Wahl
dieser Dimensionen als sehr ge-
eignet erscheinen. Die beiden

Ringscheiben standen in einem 3)alslel7l8 3 4
Flachenverhiltnis von I : 4, die

Versuche sind ausgefiihrt wor-

den mit Scheiben, die in Wasser

und solchen, die in Salzlésung ) ) )
getrankt wurden. Fiir alle Ver- 70, Py g S s o o e
suche wihlte ich CaCl,, (wasser-

frei) wobei 400 g in 500 cm3 Wasser gel6st worden sind. Die Durch-
trinkung dauerte in Wasser mindestens 5 Stunden, in CaCl, aber 24 Stun-
den. Es ist hier iiberfliissig die ganzen Versuchsprotokolle der sehr
zeitraubenden Versuche mit umstindlichen Berechnungen wiederzu-
geben, wir begniigen uns mit den Endresultaten der Mittelwerte aus
18 Versuchen, die alle unter denselben AuBenbedingungen in einem
Dunkelzimmer angestellt wurden. Die Temperatur betrug 25¢ =1, die
Feuchtigkeit 25 vH 3.

In den Tabellen 7—g sind die Werte so ausgedriickt, daB die Ver-
dunstung pro cm? der einzelnen Ringe angegeben wird, wobei wir die
Verdunstung des Ringes 1 der groBen Ringscheibe =1 setzen. Diegraphi-
schen Darstellungen der Tabelle 7 und 8 mit den Idealkurven zeigen ohne
weiteres die herrschenden Verhiltnisse der Verdunstung bei wasser- und
salzlpsungsgetriankten Ringsystemen auf, Abb. 7 u. 8. Es ist iberfliissig
die groBen Streuungen der Werte zu erkldren, jedermann der mit Ver-
dunstungssystemen arbeitete, weill wie auBBerordentlich schwankend die
Versuchsergebnisse sind. Betrachten wir zuerst die graphische Darstel-
lung der normal orientiert liegenden Stiicke, so konnen wir feststellen,
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daB die Kurven der wassergetrinkten Ringe viel steiler ansteigen von
Ring 1 zu Ring 8, bzw. zu Ring 4, als bei den mit Salzlésung getrinkten
Ringen. Dasselbe gilt fiir die invers orientierten Stiicke, die auf straff
gespannten Drihten ruhten. Absolut grofiere Verdunstung ist den invers
orientierten eigen, ebenso transpirieren die wassergetrinkten Ringe un-
gefihr 3 mal stirker. Doch darauf brauchen wir hier nicht niher ein-
zugehen (s. SEYBOLD 1927).

Ring

Relative Verdunstungswerle

Ta Ts

| | ] ! | | L
2 3 4 5 6 7 8

Abb. 7. Die H-Kurven (ausgezogene Linien) sind mit den Verdunstungswerten der wassergetrinkten

Pappringe, die S-Kurven (gestrichelte Linien) mit den Werten der CaCl-getriankten Pappringe kon-

struiert worden. Die Kurven veranschaulichen die rel. Verdunstungswerte pro Flicheneinheit der

Ringe bei normaler Orientierung der Scheiben. Die mit 73 und 73 bezeichneten Kurven sind
relative Abkiihlungstemperaturwerte.

Die Berechnung des Verdunstungsexponenten aus der Verdunstung
des 4-Ringsystems und des 8-Ringsystems ergab bei der Trinkung in
Wasser # =1,64

in
CaCl, n=r1,87.
Daraus und aus den graphischen Darstellungen ist zu folgern, daB der
Verdunstungsexponent bei Verminderung der Verdunstung 2 zustrebt;
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daB er auf jeden Fall2 ist, wenn die Verdunstung im Grenzfall gleich o
wird. Sicherlich ist er aber schon dann nahezu gleich 2, wenn die
Verdunstung vielmal geringer ist wie die einer freien Wasserfliche, was
fir die Transpiration der Blattsysteme immer zutrifft. Wie wir aus
dem folgenden Kapitel 2 sehen werden, sind die Transpirationswerte
meist geringer als ! /,0 der komparablen Verdunstung.

Der Versuch wurde auBerdem mit einem Paar quadratischer Papp-
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Abb, 8. Die }-Kurven (ausgezogene Linien) sind mit den Verdunstungswerten der wassergetrinkten

Pappringe, die S-Kurven (gestrichelte Linien) mit den Werten der CaCly-getriinkten Pappringe kon-

struiert worden, Die Kurven veranschaulichen die rel. Verdunstungswerte pro Flicheneinheit der
Ringe bei inverser Orientierung der Scheiben.

stiicke (10 cm X 10 cm und 5 cm X 5 cm), die ebenfalls in Wasser und
in CaCl, getrinkt worden waren, ausgefiihrt. Aus 15 Versuchen lieB sich
berechnen fiir die Stiicke, die getrinkt wurden in

Wasser # =1,45
in

CaCl, #n =1,76.
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Wie bereits verschiedentlich festgestellt worden ist, haben die Ex-
ponenten bei kreisformigen Flichen stets hohere Werte als bei quadrati-
schen Stiicken, was sich ohne weiteres aus der gréBeren Randfeldaktivi-
tdt der quadratischen Stiicke ergibt.

Wurden die Versuche mit dem Ringsystem in einem Raume aus-
gefiihrt mit weniger starkem Massenaustausch (Temperatur 8°, 40 vH
relativer Feuchtigkeit), so anderte sich das Kurvenbild der Ringver-
dunstung derart, daB die Kurven parallel der Abszisse verlaufen, um
sich erst am Rande des Ringsystems bei dem 8. bzw. 4. steil zu erheben.
In der Abb. g sind die Werte der Tabelle g dargestellt, welche aus
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Abb. 9. Die Kurven I sind entsprechend den miteingezeichneten Kurven I der Abb. 7 konstruiert
worden, Das Dampfdruckgefille System/AufBenluft ist_bei den Versuchsbedingungen der Kurven II
geringer als bei den Kurvenl.

den Mittelwerten von g Versuchen gebildet wurden. Die eingezeich-
neten Kurven (I) sind die der Abb. 7; die Unterschiede sind recht be-
trachtlich. Nicht nur ist der Anstieg bei den Kurven des verzogerten
Austausches geringer, sondern die Endpunkte liegen in beiden Fillen
relativ héher. Die absoluten Verdunstungswerte sind ungefihr 6 mal
niedriger. Aus dem Versuche 148t sich ableiten, dal die Dampfhauben-
bildung andere Gestaltung hat bei langsamem Massenaustausch als bei
raschem, wenn hohere Temperatur und geringere Luftfeuchtigkeit
herrscht.

Tabelle g.
Nummer der Ringe | 1 2 <; 3 4 5 6 7 8
groBes Ringsystem 1 , 1 0,98 | 0,97 L,oI | 0,99 | 1,02 | 1,46
kleines Ringsystem | 1,30 | 1,20 | 1,20 | 1,57 !

Als Ergebnis der vorliegenden Versuche diirfen wir also annehmen,
daB die Hohe des Transpirationsexponenten wenig von 2 abweichen wird,
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was fir das Gestaltsproblem in physiologischer Hinsicht von grund-
legender Bedeutung ist.

Mit-den Uberlegungen der Exponentenvariation der Verdunstung bei
wechselndem Dampfdruck des Milieus, die SEYBOLD (192%) angestellt
hat, stehen die Ergebnisse in bestem Einklang. Ist seinen Ausfithrungen
gemiB eine Erniedrigung des Exponenten mit der VergréBerung des
Randfeldes gegeben als Ausdruck einer gesteigerten Verdunstung, die
bei groBem Dampfdruckdefizit ermoglicht ist, so wirkt sich eine Ver-
minderung der Verdunstung durch Dampfdruckerniedrigung im System
selbst gleichsinnig aus, wie eine VergroBerung des Dampfdruckes im
Milieu, d. h. Exponent ist hoher als im umgekehrten Falle, einer starken
Verdunstung. Ob diese durch einen starken Dampfdruck im System
oder durch ein groB8es Dampfdruckdefizit im Milieu erméglicht ist, bleibt
sich zunichst gleich. Die minimale Hohe des Exponenten erhalten wir,
wenn zwei gleichzeitig wirkende Faktoren zusammentreten, also starker
Dampfdruck im System und schwacher Dampfdruck im Milieu, was eine
starke Verdunstung bedingt; die maximale Héhe wird aber von dem
Exponenten erreicht, wenn der Dampfdruck im System sehr schwach
ist und im Milieu sehr stark. Auf den theoretischen und physikalisch
moglichen Fall, daBl der Massenaustausch der Dampfmolekiile in umge-
kehrter Weise vom Milieu zum System erfolgt, brauchen wir hier nicht
einzugehen, da er fiir das Transpirationsproblem keine Bedeutung hat.

Scheint die Frage somit geklirt, daB die H6he des Transpirations-
exponenten bei Blattsystemen mehr oder weniger nahe bei 2 liegt, die
Transpiration also nicht mit den GesetzmiBigkeiten freier Wasserflichen
identifiziert werden kann, so kann doch die Annahme, daf} ein
Porensystem unter Umstidnden ebensoviel verdunsten kann als eine
freie, komparable Wasserfliche, eine Gleichsetzung der Verdunstungs-
verhiltnisse freier Wasserflichen mit denen der Porensysteme zuldssig
machen. Ehe auf diese prinzipielle Frage niher eingegangen wird, be-
trachten wir noch die Verdunstung von Flichen mittlerer GréBe bei
maximaler und verminderter Verdunstung im Winde, da wir bei den bis-
herigen Versuchen ruhige Luft voraussetzten.

Die Auffassung von BENECKE (1923), daBl in bewegter Luft zum
mindesten die Gestalt und Gré8e fiir die Transpiration gleichgiiltig ist,
besteht ganz und gar zu Recht. WALTER (1926), der gegen diese Auf-
fassung Argumente vorbringen wollte, stellte keine Versuche mit Tran-
spirationssystemen an, sondern allein mit Evaporationssystemen, und
seine SchluBfolgerungen sind ganz unberechtigt. Trotzdem durch die
Untersuchung von SiErRP und SEYBOLD (1927%) die Unrichtigkeit und der
Giiltigkeitsbereich von Filtrier- und Pappmodellen dieser Gegenargu-
mente experimentell festgelegt wurde, stellt WALTER (1928) wiederum
die Hypothese auf, daBl ein Evaporimeter mit ,griilnem Filtrierpapier
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physikalisch dem Pflanzenblatt dhnlicher ist als eine flache Wasser-
schale.

Die Héhe des Exponenten ist wie wir gesehen haben, von der GréBe
der Dampfspannungsdifferenz von System und AuBenluft abhingig.
Die Différenz kann fiir ein System mit nicht maximalem Dampfdruck
vergréfert werden durch Erhshung der Spannung im System oder aber
durch Erniedrigung der Dampfspannung der Luft, hingegen kann sie
verkleinert werden fiir ein System mit nicht maximalem Dampfdruck
durch Erniedrigung der Spannung im System oder aber durch Erh6hung
des Dampfdruckes der Luft. Ist keine Spannungsdifferenz zwischen
System und Milieu vorhanden, so findet naturgemiB keine Verdunstung
statt. Mit steigender absoluter Verdunstung erniedrigt sich der Ver-
dunstungsexponent, was sich aus fritheren Versuchen bereits ableiten
lieB.

Dieselben Verhiltnisse gelten fiir die Verdunstung im Winde, wobei
wir mit einer Wasserdampfabsittigung der tiber die Verdunstungs-
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Abb. 10. Die ausgezogene Kurve gibt die flichenrelativen Verdunstungswerte in mg/cm?/Stunde der

Pappstiicke wieder, deren Ausmafle direkt abzulesen sind. Die gestrichelte Kurve ist aus den Ver-

dunstungswerten von CaClg-durchtrinkten Pappstiicken gewonnen. Mit dem Pfeil ist die Wind-
richtung angegeben.

flache streichenden Luft von der Luv- zur Leeseite zu rechnen haben,
was seit den Untersuchungen von GALLENKAMP (1917, 1919) und den
theoretischen Ableitungen von JEFFREYs (1918) sichergestellt ist.
SIERP und SEYBOLD (1927) stellten dariiber spezielle ausgedehnte Ver-
suche an, und SEYBOLD (1927) hat mutatis mutandis die Abhingigkeit
des Verdunstungsexponenten von der DampfdruckgroBe der Luft dis-
kutiert und weitere experimentelle Belege dafiir gegeben. Es waren
aber noch Versuche erforderlich, den Sittigungsabfall fiir ein System
mit niedrigerem Dampfdruck als die freie Wasserfliche hat, unter un-
verdnderten AuBenbedingungen zu eruieren. Zu diesem Zwecke wurden
2 Pappstiicke (24 x 10 cm) in 7 kleine Teilstiicke zerlegt, wie die
Abb. 10 darstellt, und die folgende AusmaBe haben in cm

1 I I v A% \%! VIiI
IX 10 1 X 10 2 X 10 5 X 10 5 X 10 5 X 10 5 X 10
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Tabelle 10.
Nummer des Stickes I II III ‘ v \'% VI vio
mg Gewichtsverlust Wasser |28 27 17,5 |11,6 |11,6 |10,8 10,8
pro cms2
pro Stunde CaCl: |13 14 10 9 754 7,0 6,2
. Wasser | 2,50 | 2,50 | 1,62 | 1,01 | 1,01 1 1
Relativwerte CaCl: | 2,00 | 2,25 1,61 1,45 | 1,20 | I1,I3 1

Kreisformige Scheibenringe, wie sie bei den Versuchen in Ruhe
verwandt worden sind, kénnen hier nicht als zweckmiBig gelten, die
differenzierte Verdunstung lieB sich im Winde besser an den
Stiicken ermitteln, die schon SIERP und SEYBOLD (1927) erfolgreich be-
nutzten.

Die Teilstiicke wurden in der iiblichen Weise prapariert und jeweils
ein Satz (I—VII) in Wasser und in CaCl,-Lésung (400 g auf 600 cm3
Wasser) durchtrinkt und hernach in einem Wind von 1,3 m/sek. bei
17,9°, Psychrometerdifferenz 1,9°, der Verdunstung iiberlassen. Der
Wind strich von Stiick I nach Stiick VII und die Windrichtung ist in
der Abb. 10 durch den Pfeil wiedergegeben. Die Tabelle 10 enthilt die
Verdunstungswerte beider Reihen in mg, umgerechnet auf 1 cm? Ver-
dunstungsfliche pro Stunde. AuBerdem sind die Relativwerte mit in die
Tabelle aufgenommen, bezogen auf die minimale Verdunstung des
Stiickes VII. Diese und vor allem die graphische Darstellung zeigen bei
absolut stirkerer Verdunstung der wasserdurchtrinkten Stiicke gegen-
iiber den salzdurchtrinkten, daB der Sittigungsabfall iiber der Wasser-
fliche steiler ist von der Luv- zur Leeseite, als iiber der Salzldsungs-
fliche. Die Kurven sind identisch mit den frither ermittelten Kurven-
bildern (Abb. 3 und 4 der Arbeit von SEYBOLD 1927) was angesichts
der obigen Ausfithrungen ganz verstindlich erscheint. Die Gesamtver-
dunstung der Salzlosungsflichen ist etwa 4o vH geringer als die der
freien Wasserflache, woraus wir schlieBen diirfen, dal3 bei Blattsystemen,
die im allgemeinen eine vielfach geringere Transpiration haben, die Ab-
sittigung von der Luv- zur Leeseite keine nennenswerte Grée annimmt,
mit anderen Worten: Die Leeseite der Blitter transpiriert soviel wie die
Luvseite. Die Meinungen iiber eine zweckmiBige Einstellung der Bldtter
in die Windrichtung sind von experimentellen Untersuchungen nicht
gestiitzt.

Uber die thermischen Verhéltnisse der verdunstenden Flichen in Ruhe
und Wind gab die Untersuchung voni SEYBOLD und VAN DER WEY (1929)
AufschluB3, worauf wir hier verweisen.

Ein anderer Fragenkomplex erforderte weitere Versuche, welche die
Grundlage der Transpirationsanalyse erweitern koénnen. Es handelt
sich hier um Fragen, welcher Art die Beziehungen sind, die zwischen

Seybold, Transpiration. 3
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Verdunstungsstirke, FlichengroBe und Windgeschwindigkeit bestehen.
JEFFREYS (1918) und GALLENKAMP (1917 und 1919) befaBten sich ein-
gehend mit dem Problem, WALTER (1925) tibertrug aber unberechtigter-
weise die Verdunstungsverhiltnisse freier Wasserflichen auf die Tran-
spiration der Blitter, was bereits von S1ErRP und SEYBOLD (1927) richtig-
gestellt werden konnte. Aus den Versuchen der letztgenannten Arbeit
lieB sich mit aller Sicherheit ableiten, daB Verdunstungsverhiltnisse
von Wasserflichen nicht ohne weiteres auf die Blatttranspiration iiber-
tragbar sind, daB vielmehr nur die Analyse der Kutikuldrtranspiration
durch Versuche mit freien Wasserfldchen geférdert werden kann. Ebenso
ist in dieser Arbeit sichergestellt worden, dafl Porensysteme, wie sie die
Blidtter in erster Linie hinsichtlich der Transpiration darstellen, nach
anderen Verdunstungsgesetzen zu beurteilen sind als freie Wasser-
flachen. Ehe weitere Beitrage zur Kenntnis der Diffusionsverhiltnisse
der Porensysteme gegeben werden, miissen wir die Kutikuldrtranspira-
tion zu analysieren suchen.

In den vorhergehenden Versuchen verglichen wir erfolgreich Systeme
mit freier Wasserverdunstung mit Systemen gehemmten Wasserdampf-
austausches, indem in diesen durch Salzlésungen die Dampfspannung
erniedrigt wurde. Diese Methodik schien mir hinreichend, eine ver-
zogerte Verdunstung, wie sie die Kutikuldrtranspiration ist, zu unter-
suchen. WIESNER (1887) befaBte sich bereits mit dieser Frage bei
dhnlicher Versuchsanordnung, doch ehe wir auf seine Ergebnisse zu
sprechen kommen, wollen wir eine andere Versuchsreihe vorwegnehmen
und die eigenen diesbeziiglichen Versuche schildern.

Die Beziehungen, die zwischen der Verdunstung von Flichen mittlerer
BlattgroBe und der Windgeschwindigkeit bestehen, mufBten einer ex-
perimentellen Priifung unterzogen werden. Zu allen Versuchen wurden
Pappscheiben, die in der iiblichen Weise pripariert und mit Wasser
getrankt worden waren, herangezogen. Die Verdunstungsbedingungen
waren abgesehen von geringen Schwankungen konstant, Temperatur 300,
Feuchtigkeit 30 vH, ==5. Die Pappscheiben hatten Durchmesser von
3, 8 15 und 16 cm, die Windgeschwindigkeiten waren auBer unbe-
wegter Luft, 2,5m/sek., 5,8 m/sek.und 11m/sek. Um die Differenzen der
Windbahn auszuschalten und um eine gerichtete Wasserabsittigung
Luv-Leeseite der Pappstiicke zu vermeiden, lieB ich die Stiicke auf der
vertikalen Achse eines Klinostaten vor dem Windmotor drehen (weitere
Ausfithrung s. S. 41). Es kam hier nicht darauf an, den Sittigungsabfall
lings Luv-Lee festzulegen, wohl aber darauf, bei Stiicken verschiedener
GroBe die Verdunstung zu ermitteln, um damit die relativen Verdun-
stungssteigerungen im Winde zu eruieren.

Die Versuche sind paarweise mit zahlreichen Wiederholungen aus-
gefithrt worden, indem gleichzeitig die Scheiben von 3 cm und 15 cm
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Durchmesser und die von 8 und 16 cm Durchmesser untersucht wurden.
In den Tabellen 11 u. 12 sind die Relativwerte angegeben, indem der
Ruhewert jeder Scheibe = 1 gesetzt worden ist.

Tabelle 11.
Scheibe 8 cm und Scheibe 16 cm Durchmesser. Flichenverhiltnis 1:4.

80 16 9 86:160 n
Ruhe (R) . . . . .. 1 1 1:3,0 1,58
2,5 gén% w: ... .. 5,0 6,2 1:3,18 1,63
5,852% W, . . ... 9,3 95 1:30 | 1,58
11 Q?IZ w, ... .. 10,9 13,6 1:3,65 1,36

Aus dem Vergleich der Relativzahlen und der errechneten #n-Werte
sehen wir mit aller Deutlichkeit, daB3 mit zunehmender Windgeschwindig-
keit die Verdun-
stung eine Annihe-

g

16 ¢
rung an die Flichen- - _ /-<z>15;
proportionalitit 4 e
erfahrt, was bei der N p -
Kreisscheibe  mit - e _ 486

kleinem Durchmes-
ser eher der Fall ist
als bei denen mit
gréBerem  Durch-
messer. Die graphi-
sche Darstellung,
Abb. 11, der Tabel-
lenwerte zeigt, dal3
die Kurven mit zu-
nehmender Wind-
geschwindigkeit um
so eher zur Ab-
szisse sich neigen, je
kleiner der Schei-
bendurchmesser ist.
Das wichtigste Er- 95
gebnls . d-CS Ver- Abb. 11. Die Beziehungen der Verdunstungssteigerung zu der Grifle
suches ist ]edOCh, ZU der Flichen bei wachsender Windgeschwindigkeit. (Tabelle 11 und 12.)
sehen, daB3 das Sy-

stem der Verdunstung bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit be-
grenzender Faktor wird. Die Verdunstung ist fiir eine bestimmte Druck-

3*

Verdunstung

58  windgeschwindgk. Ve,
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Tabelle 12.
Scheibe 3 cm und Scheibe 15 cm Durchmesser. Flichenverhiltnis 1 :25.
30 159 3 #:150 n
|
Ruhe (R) . . . . .. I 1 1:15 1,68
2,5 _S‘(Ii% wW. ... .. 4,9 6’5 1:19,9 1,83
se w6 8,2 10, 1,83
m 1
oW o 7,8 13,0 1:26,3 | 2,02

differenz, die zwischen System-AuBenluft besteht, maximal, wenn keine
Dampfkuppe und Absittigung Luv-Lee die Druckdifferenz erniedrigt,
was bei geniigend star-
kem Winde verwirk-
L1 licht ist. Eine ge-
| ringe Windgeschwin-
L = digkeit ist um so eher
e ausreichend fiir die
Verwirklichung  der
Maximalverdunstung,
je kleiner der System-
- durchmesser ist, was

/ _____ %  naturgemiB sich in

g

—————————— einer flichenproportio-
/ _____ o nalenVerdunstung aus-
/ driickt. Fiir die Poren
mit StomatagréBen

75 o w0 w ng lieBe sich daraus fol-
Abb. 12. Die W -Kurve stellt die Verdunstungssteigerung einer germn, daB schon sehr
freien Wasserfliche, die S-Kurve die verminderte Verdunstung Schwacher Wll’ld zua

einer Salzldsung mit wachsender Windgeschwindigkeit dar. Die ih Maxi d
Kurve /S ist Ausdruck des Verhiltnisses beider Kurvenwerte. inrer ax1malver un-

stunggentigte, dochda-
fiir werden wir experimentelle Belege spiter geben kénnen. Die Steige-
rung der Windgeschwindigkeit und die Verkleinerung des Systems be-
dingen eine gleichsinnige Verinderung des Verdunstungsexponenten.
Ohne die GroBenordnung der Systeme zu verindern, setzen wir nun
den Dampfdruck der Systeme herab, wobei die absolute Verdunstung
kleiner wird; damit sind die Verhiltnisse der Kutikulirtranspiration zu
analysieren.
Wir wihlen zwei Kreisscheiben vom Durchmesser 8 cm, wovon die
eine in Wasser, die andere in Salzlgsung (400 g CaCl,, 500 cm3 Wasser)
durchtrankt worden ist. Der Versuch ist in der gleichen Weise wie die

o 1 2 3 4

(&3
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vorhergehenden ausgefiihrt worden. Die Tabelle enthilt auBer den Ver-
dunstungsgroBen pro 1o Minuten, die Relativzahlen bezogen auf den
Ruhewert 1 und auflerdem den Quotienten

0= Verdunstung der Scheibe I
Verdunstung der Scheibe II’

Bei der Windgeschwindigkeit von 2m/sek. erfihrt die Scheibe 11 eine
relativ stirkere Verdunstungssteigerung als die Scheibe I, was sich in
einer Quotientenverkleinerung gegeniiber den
Ruhewerten ausdriickt. In einem Winde von
s5m/sek. ist aber der Quotient hoher als in i
Ruhe und im Winde von 2m/sek. Diegraphi- -
sche Darstellung Abb. 13 gibt uns am besten L
Einblick in die sonderbar erscheinenden Ver-
hiltnisse, die in der Abb. 12 eine ganz allge-
mein giiltige Darstellung der prinzipiellen
Zustinde erfahren haben. Bei dem System B
mit maximalem Dampfdruck, d. h. der Was- L
serfliche, vermag ein schwacher Wind die
relativ dichte Dampfkuppe nichtin dem MaBe
wegzuwischen, dal3 die Dampfdruckdifferenz
maximal ist und somit maximale Verdun-
stung ermoglicht, wohl aber ist diese Luft-
bewegung schon hinreichend groB3, die
relativ weniger dichte Dampfhaube iiber dem
System mit vermindertem Dampfdrucke weg-
zuwischen, so daB fiir dieses System schon
bei diesem Winde das maximale Dampf-
druckgefille vorhanden ist. Dies driickt sich -
darin aus, daB3 mit zunehmender Windge- L

g

Verdunstung

]
schwindigkeit keine weitere Steigerung der B
Verdunstung eintritt, der Dampfdruck also
limiting factor der Verdunstung wird, so daf3
die Kurve parallel der Abszisse laufen muB. 5

. . - . Wind‘geschwindgk.
Bei aerodynamischen Versuchen 148t sich

der Knick der limiting factor Kurve nur
anniherungsweise angeben. Fiir Systeme mit
maximaler Wasserverdunstung bei den GroBen, wie wir sie zu obigen
Versuchen verwandten (3 cm—1I6 cm) liegt der Knickpunkt bei einer
Geschwindigkeit iiber 11 m/sek. (Abb. 13).

Nicht auBer acht zu lassen ist, daB wir in Ruhe nur eine 5,6 fach
hohere Verdunstung bei der freien Wasserfliche gegentiber der ge-
hemmten Verdunstung haben, was bei der {iblichen Indexbildung

Abb.13. Siche Abb. 12. Darstellung
der empirischen Werte der Tab. 13.
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Tabelle 13.
Wasser Salzlésung | Scheibe | Scheibe | Quot.= W/S
Scheibe I | Scheibe II I I i
Ruhe . . . . . 0,450 0.080 I 1 56
2 ﬁ w.. 1,170 0,280 2,6 35 4,2
gl?. Wa.o . . 1,760 \ 0,280 3:9 3,5 6,3

-l:-g = 0,18 ergibe.

spirationsbetrag nur zu einem kleinen Teil beteiligt, so dal wir nicht
fehlgehen, wenn wir behaupten, daB der Knickpunkt der Kutikular-
verdunstung schon bei sehr viel geringerer Windgeschwindigkeit anzu-
setzen ist. Damit kommen wir auf die Versuche auf S. 32 zu sprechen,
wo bel Systemen mit verminderter Verdunstung nur eine schwache
Absittigung von der Luv- zur Leeseite stattfindet. Bilden wir die
Freie Wasserverdunstung
Gehemmte Wasserverdunstung
der Abb. 12 u. 13, so bekommen wir folgende Werte, die in der Abb. 12

u. 13 die gestrichelt eingezeichnete Kurve ergeben.
Tabelle 14 (zu Abb. 12).

Die Kutikulartranspiration ist aber an dem Tran-

Quotientenreihe

% der beiden Kurven

Windgeschw. | o | 1 2 |3|4!5|6|7/8| 9 |10]|I1I|12

Quotient W/S | 3,0]2,25 | 2,32 2,5|2,8 3.0 3,2 (354355 3,65]3,75 3,9)4,0

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit sehen wir bis zu 1m/sek. ein
Fallen des Quotienten, der dann wieder steigt, um bei 5 m/sek. denselben
Wert zu haben wie in Ruhe. Uber 5m [sek. liegen die Quotienten héher,
von einer ganz allgemein stirkeren relativen Verdunstung im Winde von
wenig verdunstenden Systemen kann auf keinen Fall gesprochen werden.

Wie bereits oben erwihnt wurde, befalite sich WIESNER (1887) mit
der Frage und kommt zu dem SchluB}, daB ein System um so mehr relativ
im Winde verdunstet, je geringer in unbewegter Luft die Verdunstung
ist. Dafiir schienen ihm nicht nur Versuche mit Pflanzen zu sprechen,
sondern auch physikalische Vergleichsversuche. Die Pflanzenversuche
lassen wir hier auBer acht, weil wir uns in dem folgenden Kapitel
mit der Frage eingehender zu befassen haben. Was die physikalischen
Versuche anlangt, die WIESNER anstellte, lassen sie sich mit unseren Er-
gebnissen in Einklang bringen. Haben nach WIESNER im Winde Systeme
mit verminderter Verdunstung eine relativ gréere Verdunstungssteige-
rung erfahren als solche maximaler Verdunstung (Wasserfldchen), so war
seine Versuchsanordnung so speziell, dal seine VerdunstungsgréBen in
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die ,,Zone des sich verkleinernden Quotienten W/S* fielen. Die Ab-
leitung WIESNERS hat also keine Allgemeingiiltigkeit. Als Hauptergebnis
der Versuche dieses Abschnittes kénnen wir die Tatsache hinstellen, daf3:
1. der Verdunstungsexponent abhingig ist von der GréBe des Systems
und der Windgeschwindigkeit und daB die Maximalverdunstung um so
eher bei einem System erreicht ist, je kleiner sein Durchmesser und je
groBer die Windgeschwindigkeit. 2. DaB bei Systemen mit verminderter
Verdunstung die Maximalverdunstung eher erreicht ist als bei flichen-
gleichen mit uneingeschrinkter Verdunstung, was unter Umstinden zu
einer relativ stirkeren Verdunstungssteigerung im Winde fithren kann.
Doch ist dies nur unter ganz bestimmten Umstdnden und nur innerhalb
gewisser Grenzen moglich.

E. Versuche mit Porensystemen und Diskussion der
stomatidren Transpiration.

Befafiten sich die bisherigen Versuche und Folgerungen mit Ver-
dunstungssystemen mittlerer FlichengroBe, so konnte damit nur die
Analyse der Kutikulartranspiration geférdert werden. DalB die Gesetz-
miBigkeiten der Verdunstung von Flichen mittlerer Blattgréenicht ohne
weiteres auf Porensysteme iibertragen werden diirfen, ergab sich schon
aus den Untersuchungen von BROWN und EsSCOMBE (19oo) und von
S1ERP und NoAck (1921). Die Ermittlung des Giiltigkeitsbereiches der
GesetzmiBigkeiten groBerer Flichen und kleiner Poren stellte sich die
Arbeit von S1ERP und SEYBOLD (1927) zur Aufgabe. Diese Untersuchung
ist bislang die einzige, die experimentelle Daten enthilt tiber die Verdun-
stung von Poren, die sich der Groenordnung der Spaltoffnungen nihern.

Die Versuche des vorliegenden Abschnittes sind mit denselben Poren-
platten ausgefiihrt worden, deren ausfiihrliche MaBangaben in der er-
wihnten Arbeit (1927) angegeben sind. Fortgesetzt wurden die Versuche
nicht nur aus theoretischem Interesse fiir die Verdunstungsfrage kleinster
Poren, sondern um zugleich eine physikalische Bestdtigung fiir die ex-
perimentellen Befunde mit pflanzlichen Systemen zu erhalten, die im
folgenden Kapitel geschildert werden sollen.

Auf Grund dieser Versuche konnten schon SIERP und SEYBOLD (192%)
mutmaBen, daB gleichstarker Wind auf verschiedene Porengrofen ganz
verschiedene Wirkung ausiibt. Die folgenden Versuche vermogen diese
These voll und ganz zu bestitigen. Die Versuche mit den Messing- und
Kupferporenmembranen, deren Beschaffenheit wir hier nicht wiederholen
wollen, haben den groBen Vorteil einer hinreichend genauen Definierbar-
keit, was von pflanzlichen Systemen vorerst noch nicht gesagt werden
kann. Die Ausmalie der Poren (die kleinste hat einen Durchmesser von
50 u) sind immer noch etwas gréBer als die Stomata, die mit wenigen
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Ausnahmen in den GréBenbereich von 5—2ou fallen diirften®. Trotzdem
ist esmit Hilfe der uns zur Verfiigung stehenden Porenmembranen méglich,
die Richtigkeit der Auffassung zu beweisen, daB der Wind auf die Ver-
dunstung der Poren von der GréBe der Stomata keinen EinfluBl hat.

Die Versuche sind alle in einem Dunkelzimmer ausgefiihrt worden,
das mir auch groBtenteils als Versuchszimmer fiir die Pflanzenversuche
diente. Die Temperatur war 320 =% 1, die Feuchtigkeit 20 vH = 3.
Ist eine vollige Konstanz, hauptsichlich was die Feuchtigkeit anlangt,
nicht vorhanden, so waren die Schwankungen innerhalb groBer Zeit-
rdume sehr gering. Da mit allen Porenschalen gleichzeitig experimentiert
worden ist und die Schwankungen nur innerhalb groBer Zeitriume auf-
traten, so eliminierten sich die Schwankungen bei der Bildung von Rela-
tivzahlen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf 24stiindige Ver-
dunstung, die durch Gewichtsverlust auf einer analytischen Wage fest-
gestellt wurde. Es mége noch besonders hervorgehoben werden, daB die
Gesamtporenifliche in allen Fillen etwa 3,1 mm? grof ist, mit einer Ver-

Tabelle 15.
Messingbleche, Dicke 0,3 mm (ohne Filtrierpapiereinlage).
Zahl der Poren 1 16 44 400
Durchm. 1 Pore 2 mm 0,5 mm 0,3 mm 0,1 mm

Verdunstung pro 24 Stunden.

Ruhe (R). . . 0,132 0,266 0,336 0,372

m
Wi 3,8@ . 0,600 1,212 0,792 0,468

m
W. 5,5 sk - 0,732 1,596 1,020 0,480

m
Wy 11 ST 2,544 3,228 2,484 0,744

Relative Werte.

R ... ... 1 1 1 1
Weo o oL 4,5 (4:5) (2,36) 1,25
Weo oo o L. 5,5 (6,0) (3,0 1,29
W.,. .. ... 19,2 (12.1) (7,4) 2,0
R ... ... I 2,0 2,5 2,8 n=1,05
Wi, . . ... 1 2,02 1,32 0,8 —
Weo o000 I 2,18 1,39 0,6 —
Wy, . .. .. 1 1,27 0,08 0,3 —

kleinerung und entsprechenden Vermehrung der Poren ist lediglich
eine Steigerung des Gesamtumfanges aller Poren gegeben. Je stirker
nun die Randfeldwirkung einer Pore sich auswirkt, um so mehr weicht die
Verdunstung von der Flichenproportionalitit ab, was zu der viel er-

t Versuche mit kleinen Poren von 10 u und 20 u sind bereits in An-
griff genommen.
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orterten Durchmesserproportionalitit der Verdunstung fiithren soll.
Diese alte Streitfrage wollen wir erst nach der Schilderung der Versuche
aufgreifen, um mit neuem Zahlenmaterial die Auffassung von SIERP
und SEYBOLD (1927) stiitzen zu kénnen, daB ein Porensystem die Ver-
dunstung einer freien, vergleichbaren Wasserfliche nicht erreichen
kann; fruchtbarer wird also die Transpirationsanalyse in Angriff ge-
nommen, wenn die Verdunstungsgesetze groBer Flichen und kleiner Poren
scharf auseinander gehalten werden.

Es eriibrigt sich die umfangreichen Versuchsprotokolle hiufig wieder-
holter Versuche mit allen Einzelheiten wiederzugeben, die zusammen-
gefaBten Werte sind in der folgenden Tabelle 15 verzeichnet. Die
Tabelle 15 enthilt die Versuche mit 0,3 mm Messingblechen, die Zahl
der Poren und deren Durchmesser sind in die Spalten der Tabelle des-
gleichen bei den anderen Tabellen mit eingetragen. Die Bildung der
Relativwerte geschah bei allen Tabellen in zweierlei Weise, das eine Mal
ist der Ruhewert jeden Porensystems =1 gesetzt worden, das andere Mal
wurden alle Werte auf das Porensystem mit nur 1 Pore bezogen. AuBer
den Untersuchungen in unbewegter Luft (Ruhe) sind solche im Winde
von 3,8 m/sek., 5,5 m/sek. und 11 m/sek. ausgefiihrt worden. Da die Wind-
geschwindigkeit wesentlich gro8er war, wenn der Windmotor eine Druck-
luftstrémung erzeugte, als bei der Saugwirkung des Windkastens (BLack-
MaN and KNIGHT 1917%), sind die Versuche folgendermaBen ausgefiihrt
worden. In langsamer Bewegung (etwa 1 Minute eine Umdrehung)
drehte sich auf der vertikalen Achse eines Klinostaten eine Scheibe, in
welche die Schalen so weit eingelassen worden waren, daB sie der Wind
nicht verschieben konnte. Die Scheibe war in 50 cm Entfernung vom
Windficher aufgestellt. Auf diese Weise kamen alle Schalen im Mittel
in dieselben Windverhiltnisse. Die Windbahn des Ventilators ist keines-
wegs gleichférmig (s. SEYBOLD 1927), so daBl es mir am besten schien, die
durch Windgeschwindigkeitsdifferenzen entstehenden Fehler auf diese
Art zu umgehen. Freilich wird dadurch die Turbulenzbildung der Luft
begiinstigt, aber da mir ohnehin jede Kontrolle der Windbahn hin-
sichtlich der Turbulenzen fehlte, konnte die Drehung der Schalen keine
abnormen Verhiltnisse schaffen. Sollten diese doch vorhanden sein, so
unterliegen alle Schalen diesen in gleicher Weise, so daf3 héchstens unsere
absoluten Zahlen Abinderungen erfahren miiBlten, nicht aber unsere
Relativzahlen, auf die wir in erh6htem MaBe Gewicht legen.

Was S1erp und SEYBOLD (1927) bereits festgestellt haben, daB die
Schalen mit 4,8 und 16 Poren im Winde eine ganz ungewdhnliche
Steigerung erfahren, was sich auf Zugwirkung zuriickfithren lieB, konnte
wiederum festgestellt werden. Sie war um so groBer, je starker der Wind
war, was aus der Tabelle 1 und 3 hervorgeht. Diese Erscheinung hat
kein biologisches Interesse, da wir sie nur bei relativ groBen Poren
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feststellen konnten und bei pflanzlichen Systemen auf keinen Fall so
groBle Durchzugsrdume finden, wie bei unseren Schalen. Immerhin sind
die Werte von theoretischem Interesse und wurden daher in die Tabellen
mit aufgenommen. Eine Exponentenberechnung dieser Werte in den
Tabellen 1—4 wurde unterlassen, eine solche stellten wir nur an, wo sinn-
gemiB die Exponentengréfle zur Kenntnis der Verdunstung kleinster
Poren in Betracht kam. Die kleinste Pore ist bei der Berechnung jeder
Tabelle mit der relativen Verdunstung 1 und der Fliche 1 gewihlt und
mit der groBten Pore des Versuches verglichen worden, so daB sich #
errechnen lieB nach der Formel
_2logV .
log F

Die #n-Werte der anderen Poren bieten nicht Neues, die Variabilitit
des Exponenten ist bereits von S1ERP und SEYBOLD (1g2%) eingehend
dargetan worden.

Es ist sehr wohl méglich, die Hauptergebnisse der Tabellen 15—18
zusammen zu besprechen und sie in eine gemeinsame graphische Dar-
stellung (Abb. 14) aufzunehmen, soll doch wie bereits betont, der Schwer-
punkt auf der Scheidung der prinzipiellen Frage beruhen, ob 1. die Ver-
dunstung eines Porensystems der einer komparablen Wasserfliche
gleich kommen kann, und 2. welchen EinfluB bewegte Luft auf die Ver-
dunstung eines Porensystems ausiibt. Wenden wir uns zuerst der
2. Frage zu, so fillt bei allen Relativwerten auf, daf die gréeren Poren

Tabelle 16.
Messingbleche. Dicke 0,3 mm (mit Filtrierpapiereinlage).

Zahl der Poren 1 16 44 400
Durchm. 1 Pore 2 mm 0,5 mm 0,3 mm 0,1 mm
Verdunstung pro 24 Stunden.

Ruhe (R) . . . 0,264 0,264 0,708 1,404

m
W 3,8 sk - 0,459 0,408 0,864 1,680

m
W 5,5 sok " - 0,768 0,540 0,996 1,704

m
W; 11 sek. * 0,780 1,019 — 1,752

Relative Werte.

R ...... 1 1 1 1
Wi, . .. .. 1,7 1,5 1,2 1,2
Woo o 0 o .. 2,9 2,0 { 1,4 1,2
Wy, . .. .. 3,0 3,8 | — 1,2
R ... ... 1 1 P27 5,3 n=1,42
Weo oL L. I 0,9 I 20 3,9 n=1,56
W.. . . ... I 0,7 ; 1,3 2,2 n=1,73
Wy, . .. .. I 1,3 | — 2,2 n=1,73
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Tabelle 17.
Kupferfolien, Dicke 0,020 mm (ohne Filtrierpapiereinlage).
Zahl der Poren I 4 8 1600
Durchm. 1 Pore 2 mm I mm 0,7 mm 0,05 mm
Verdunstung pro 24 Stunden.
Ruhe (R) . . . 0,154 0,250 0,322 1,406
m
W, 3’8§E . 0,778 2,120 1,760 1,954
m
W. 5,5 Sk 1,248 2,616 2,352 2,088
W11 I;{ . 2,500 5,338 4,640 2,688
Relative Werte.
R . ... .. I 1 I 1
Weo oo oL 5,05 (8,4) (5,5) 1,39
Wo. o oo 3 (10,4) (7,3) 1,48
W,. . . ... 16,3 (21,2) (14,4) 1,91
R ... ... 1 1,6 ‘ 2,1 0,1 7=1,40
Weo o 0oL I 2,7 i 2,3 2,5 n=1,76
Woo o o o .. I 2,2 i 1,9 1,6 n=1,87
Wyo oo o I 2,1 | 1,8 1,07 n=1,98
Tabelle 18.
Kupferfolien, Dicke 0,020 mm (mit Filtrierpapier).
Zahl der Poren I 4 8 1600
Durchm. 1 Pore 2 mm I mm 0,7 mm 0,05 mm |
Verdunstung pro 24 Stunden.
Ruhe (R) . . . ] 0,264 0,372 0,504 2,304
m
W, 3’8§éf. - 0,636 0,656 0,876 2,760
m
W 3,5 Sk ¢ 0,720 0,864 0,012 2,028
m
Wi 1,332 1,032 0,744* 3,144 * fehlerhaft
Relative Werte.
R ...... & 1 1 I 1
Wie o oo o 2,4 2,0 1,7 1,2
Weo o v o 2,7 2,3 1,8 1,3
Wi, . . ... 5 2,8 1,5 1,36
R ... ... I 1,4 1,9 8,7 n = 1,41
Weo o0 0 . 1 1,2 1,4 4,2 n=1,57
Weo o000 I 1,2 1,3 40 7 = 1,62
Wio o oo I 0,8 0,6 2,4 n = 1,76

von 2—0+3 mm Durchmesser im Winde eine viel stirkere Verdunstungs-
férderung erfahren, als die kleinen Poren von 0,1 mm und 0,05 mm.
Der Einzelheiten wegen kann auf die Tabellen verwiesen werden. Die
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graphische Darstellung, Abb. 14, enthilt nur einige Versuchswerte (diese,
wo Zugwirkung herrschte, sind weggelassen), woraus sich eine Kurven-
konstruktion ergibt, die eine sinngemiBe Verlingerung in die GréBen-
bereiche der Stomata erfahren kann. Die Schnittpunkte der Kurven sind
theoretisch natiirlich nicht genau anzugeben, ebensowenig wie es experi-
mentell méglich sein wird. Jedenfalls ist eindeutig zu entnehmen, da3
der Verkleinerung der Poren ein verminderter WindeinfluB3 proportional
ist. Die Kurve der Ruhewerte schneidet die der Windwerte im GréBen-
bereich der Stomata, woraus unzweideutig folgt, daB der Wind auf Poren-
systeme von der GroBe der Spaltoffnungen ohne verdunstungsférdernden
EinfluB ist. Dieses Verhalten Kkleinster Poren li8t sich damit er-
kldaren, daB der Massenaustausch durch Scheindiffusion so geférdert ist,

Grossenbereich der Spaltdffnungen

]
3
£ 1
R
L g
£ | 1
K | om
o)
E
20004 1000, 50 25, Durchmesser 10,
e 1600 6400 Poren 40,000

Abb. 14. Verdunstung des Porensystems (mit 3,1 mm? Fliche) bei verschiedener Porengrofie unter

steigender Windgeschwindigkeit., Auf der Abszisse ist neben der Zahl der Poren der Porendurch-

messer angegeben. Die ® bezeichneten Werte sind empirisch ermittelt. Die Kurven sind sinngema8
in den Gréflenbereich der Spaltéffnungen verlangert worden. Halbschematische Darstellung.

daB jede Dampfkuppenbildung unméglich wird. Sobald sich in Ruhe
keine Dampfkuppe bildet, kann durch Wind auch keine Verdunstungs-
steigerung eintreten, da dieser, wie wir gesehen haben, nur indirekt die
Verdunstung beeinfluBt. Das Porensystern macht sich bei der Ver-
dunstung im Winde schon sehr bald als limiting factor stark geltend,
was um so eher eintritt, je kleiner die Poren sind. Beweisen konnten
wir diese These schon bei den Versuchen mit Flichen mittlerer Blatt-
grofle, so daB dieser Befund sich ungezwungen in die bisher erhaltenen
Vorstellungen einfiigt. Damit sind die bisher angestellten Versuche mit
groflen Spalttffnungsmodellen nicht mehr giiltig, da der Grenziibergang
der Giiltigkeit der dort gefundenen Zustinde nicht beachtet wurde. Wir
sehen ganz deutlich, daB Analogieversuche ohne Beachtung der GréBen-
ordnung nicht ohne weiteres zulissig sind. Wenn wir demnach die
Steigerung der Transpiration im Winde vornehmlich auf die gesteigerte
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Kutikulartranspiration zuriickfiihren, so berechtigt uns dazu.das Er-
gebnis der Versuche mit gut definierbaren Systemen.

Damit gehen wir zu der ersten Frage tiber, ob die Verdunstung eines
Porensystems der einer freien Wasserfliche gleichkommen kann. Gehen
wir diesmal von den Zustinden in bewegter Luft aus. Diskutiert wurde
das Problem eigentlich immer nur fiir ruhige Luft. Die Moglichkeit,
daB ein Porensystem in unbewegter Luft eine gleich groBe Verdunstung
wie eine groflengleiche Wasserfldche haben kann, ist von SIERP und SeY-
BOLD (1927 und 1928) mit Entschiedenheit abgelehnt worden, was HUBER
(x927) jedoch verteidigen zu miissen glaubte. Wir versuchen hier nochmals
eine Entscheidung dieser prinzipiell wichtigen Frage herbeizufithren und
hoffen damit, dall weitere Versuche angestellt werden, die uns weiter
bringen werden als theoretische Diskussionen.

Tabelle 19.
Quadratischer Ausschnitt 1600 Poren X-fache
4 cmz (Tabelle 4) Verdunstung

der 4 cm? gegen-

Verdunstung pro 24 Stunden u. Relative Werte fiber der Poren

Ruhe (R) . . . J‘ 4,320 1 2,304 i 1 1,8 i 7= 1,31
m

W, 3,8@ . .| 23,720 5,5 2,760 1,2 8,4 n=1,56
m

|8 5,5;5{: . .| 30,720 7,0 2,028 1,3 10,5 n=1,58

W; 11 % . .| 43,680 10,0 3,144 1,36 13,9 n=1,03

Eine Versuchsreihe, die in Tabelle 19 zusammengestellt ist, gibt die
Verdunstungswerte einer 4 cm? Filtrierpapierfliche wieder, die der mit
dem Porensystem zu vergleichenden Fliche entspricht. SiERP und
SEYBOLD (1927) haben bereits mit dieser Verdunstungsfliche Versuche
angestellt und ihre Verdunstung mit dem 1 600 Porensystem verglichen.
In der Tabelle 19 sind daher auch die vergleichbaren Werte des 1600-
Porensystems der Tabelle 18 mitangefiihrt. Aus beiden Zahlenreihen ist
die x-fache stirkere Verdunstung der 4 cm? quadratischen Fliche er-
sichtlich, auflerdem sind die Exponentenwerte der Verdunstung errechnet
worden. Aus den Relativwerten der Tabelle 19 ist zu entnehmen, daB3 die
,freie Wasserflache* in einem Wind von 11 m/sek. eine 1o fache Steige-
rung der Ruhe gegeniiber erfihrt, wihrenddem das Porensystem nur
um das 1,36 fache gesteigert wird. Daraus kann gefolgert werden, da$3
das 1600-Porensystem in Ruhe schon beinahe maximal verdunstet, was
mit anderen Worten heiBt, daB das System sich in bewegter Luft als
limiting factor geltend macht.

Wenn wir nunmehr berechnen, wieviel mal mehr die freie Wasser-
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fliche verdunstet als das Porensystem, so koénnen wir sehen, daBl mit
wachsender Windgeschwindigkeit die x-fach-Werte steigen, von 8,4—13,9,
was sich daraus erklirt, daB das Porensystem eine relativ viel geringere
Steigerung erfihrt (max. 1,36) als die freie Wasserfliche (max 10). Das
Porensystem und die freie Wasserfliche sind physikalisch betrachtet ganz
verschiedene Systeme. Ganz bestimmt konnen wir aus diesen Versuchen
entnehmen, daB ein Porensystem im Winde die Verdunstung einer
flichengleichen Wasserfliche nicht erreichen kann. So fanden schon
S1ERP und SEYBOLD (192%) bei ihren Versuchen bei einem 0,9m/sek. Wind
einen 4,5 fachen Verdunstungswert des ,,quadratischen Ausschnitts®
gegeniiber dem 1600 Porensystem; wihrend in Ruhe sich ein 2,4 facher
Wert ergab. War in dem vorliegenden Versuch die Verdunstung des
quadratischen Ausschnittes in Ruke nur das 1,8 fache des Porensystems,
so liegt das daran, daB3 bei dem geringen Dampfdruck der Luft und der
hohen Temperatur, die bei der Ausfithrung der Experimente herrschten,
eine absolut groBere Verdunstung stattfand (etwa 1o mal stirker in
Rubhe, etwa 5,5 mal stirker im Winde). Die Randfeldaktivitit der Poren
war dadurch gesteigert, der Exponent ist #=1,31, wahrend sich aus
dem SIERP-SEYBoLDschen Versuch in Ruhe ein #=1,35 errechnet. Dieser
Versuch und der hier vorliegende scheinen dafiir zu sprechen, dafB3 unter
Umstdnden doch ein Porensystem so viel verdunsten kann, wie eine
freie Wasserflaiche. Wihlten wir statt der 1600 Poren mit der relativen
Verdunstung 1, 2800 Poren mit der relativ vergroferten Verdunstung 1,8,
so wire damit die freie Wasserflichenverdunstung erreicht. Def Ab-
stand der Poren wire dann statt dem 10 fachen des Porendurchmessers
nur das 6,6 fache. Es fragt sich somit nur, ob eine gegenseitige Beein-
flussung der Poren bei dem 6,6 fachen Abstand derselben vorhanden ist
oder nicht. Die Versuche von SIERP-SEYBOLD (1927) ergaben fiir 500
groBe Poren, daB in ruhiger Luft bei dem 5—6 fachen Abstand von einer
Beeinflussung nicht mehr gesprochen werden kann, doch ist dieses Ver-
suchsergebnis keineswegs fiir alle PorengréBen direkt anwendbar. SIERP
und SEYBOLD (1928) ermittelten mit Hilfe einer Approximativgleichung
mit Variation der Exponenten von 2—1I die Zahl der erforderlichen
Poren, die notwendig sind um die Verdunstung einer freien Wasserflache
zu erreichen. AuBerdem ist in dieser Arbeit angegeben der jeweils resul-
tierende relative Abstand der Poren (u-fache des Durchmessers), die
Radien der Randfeldaktivitit und die Abstinde der Porenmittelpunkte
(c/2). Aus der Berechnung (s. Tabelle dieser Arbeit) kénnen wir ent-
nehmen, daB in dem vorliegenden Falle unseres Versuchsergebnisses mit
den Exponenten 1,3 bei 2800 (50)-Poren bereits eine Porenbeeinflussung
stattfinden muB; mit anderen Worten, bei einer Steigerung der Poren-
anzahl von 1600 auf 2800 kann der Exponent nicht 1,3 bleiben, sondern
er wird eine Steigerung erfahren miissen. Eine Vergroferung der Ver-
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dunstung wird also nicht in dem MaBe eintreten, wie durch einfache
Multiplikation anzunehmen wire.

BrowN und EsCOMBE (19o0) sprachen bereits aus, daBl die Verdun-
stung kleiner Poren durch den Wind nicht stark beeinfluBt wird. Ver-
hilt sich die Verdunstung in Ruhe und Wind

. . ZAWN 1z
v, V., _(z+7) .(l+;),
wo [ die Hohe, #» der Radius der Pore ist, so kénnen wir bei folgen-

den VerhiltnismaBen die nachstehenden Verdunstungsproportionalitdten
ausrechnen:

Verdunstung
vl Ruhe : Wind
2:1 I:1,50
I:1 1:1,44
1:2 1:1,28
I:10 I:1,07.

Es handelt sich nur darum, in Erfahrung zu bringen, wie bei den
Blattsystemen die Proportion Radius der Pore zu Hohe der Pore an-
zusetzen ist. Es unterliegt gar keinem Zweifel, daBl das Verhiltnis iiber
1: 2 liegt, so daB hochstenfalls eine 28 proz. Verdunstungssteigerung im
Winde moglich ist. Kénnen wir empirisch im Winde eine stirkere
Transpirationssteigerung bei Blattsystemen feststellen, so beruht diese
in erster Linie auf gesteigerter Kutikulartranspiration®. '

Die Ermittelung des Transpirationsexponenten # und der daran sich
ankniipfenden Eroérterungen mufBten sich auf physikalische Systeme und
theoretische Ableitungen beschrinken, da nur wenig zuverlissige, auf
breite Basis gestellte Transpirationsversuche mit Porenmessungen vor-
lagen.

LEICK (1927) hat unldngst in einer sehr wertvollen und in vieler Hin-
sicht beachtenswerten Untersuchung unter anderem mit den Ro&tungs-
zeiten seines Kobaltpapiers absolute Werte angegeben. LEICK macht
selbst auf die beschrinkte Zuldssigkeit der Verwendung der Kobalt-
methode zu Transpirationsmessungen aufmerksam und seine Kritik ver-
dient die gréB3te Beachtung, sei es bei Laboratoriums-oder Feldversuchen.
Eine Wiederholung seiner Einwiénde eriibrigt sich hier.

Die Angaben der Tabelle 1 und 2z der Arbeit von LeIick konnen wir
mit Mittelwertberechnungen aber vorziiglich fiir die Beantwortung der
Frage: Wie grof ist das Verhiltnis der stomatiren und kutikuliren
Transpiration uns nutzbar machen. Von groflem Nutzen sind die von
LEICK ermittelten Werte, weil sie an ein und demselben Objekt (Isatis
tinctoria) gewonnen wurden. Leider fehlen die absoluten GréBenan-

' ITm GroBenbereich der Stomata haben die Formeln von Brown und
EscoMBE keine Giiltigkeit mehr. (Siehe SIERP-SEYBOLD 1927.)
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gaben der Poren, die aber approximativ bei einer Porenzahl von 300
pro mm? (Werte aus anderen Tabellen der Arbeit) bei kleinstem Aus-
maB der Porenareale (Oberseite 34,2) einen Porenradius von etwa 5u,
bei groBtem Ausmall (Unterseite 1138) einen von etwa 30pu errechnen
lassen.

Aus den Tabellen 1 und 2 sind die nachstehenden Werte der Tabelle 20
fiir die Ober- und Unterseite gebildet worden, indem die Areale immer in
GroBenbereichen von 50—50. (mm?2. 1073) zusammengenommen sind
(Spalte 1). Der Mittelwert der in diese Bereiche fallenden empirischen
GroBen ist in Spalte 2 bzw. 5 wiedergegeben. Die Spalte 3 bzw. 6 ent-
hilt die Mittelwerte der dazugehérigen Rotungszeiten, die Spalte 4 bzw.
7 die Anzahl der Messungen. Die Tabelle 20 und ihre graphische Dar-
stellung, Abb. 15, zeigt ohne weiteres, dal mit einer Verkleinerung des
Porenareals, d.h. mit einer Verminderung der Apertur die Rétungs-
zeiten erheblich gréBer sind, als bei vergréBerter Porenfliche, jedoch
rotet sich das Papier flichenrelativ betrachtet bei den kleineren Poren
ungleich schneller, als bei den groBen Spaltenarealen, womit der Beweis
dafiir erbracht scheint, daB mit der Porenverkleinerung eine Exponenten-
erniedrigung der relativen Transpiration gegeben sei. Ehe den empiri-

Tabelle 20.
Oberseite Unterseite

GrOBeél eb;erelch Mittleres | Mittlere | Zahl der| Mittleres| Mittlere | Zahl der

Spaltenareale Spalten- | R6tungs- | Bestim- | Spalten- | Rotungs- | Bestim-

von #—m areal zeit mung areal zeit mungen
I1—50 34,2 i 961 12 — — —_—
50—100 66,8 | 723 12 81 425 I
100—150 132 630 5 — — —
150—200 156 450 2 189 350 3
200—250 246 242 2 226 275 2
250-—300 281 360 2 278 205 2
300—350 334 175 I 325 207 4
350—400 - - — 395 195 I
400—450 | 404 170 I 425 102 5
450—500 | 473 200 I 465 140 I
500—550 526 330 1 541 100 2
550—0600 503 170 2 582 137 2
600—650 — — — 629 117 4
650—700 — —_ -— — — —
700—7 50 706 205 I 729 102 1
750—800 — — — 769 153 5
800—38s50 806 147 2 — — —
850—g00 — —_ —_ 866 92 2
900—Q50 —_ — — 031 210 1
Q50— 1000 — — — 978 128 4
1000—1050 — — — — — —
1050—II00 | — — i — 1088 95 1
1100—1150 | — E — — 1138 25 2
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schen Befunden die richtige Deutung gegeben werden kann, sollen einige
Voraussetzungen vorweggenommen werden.

Man kann den Einwand machen, daf bei fortschreitender SchlieBung
der Stomata zugleich eine Erniedrigung der Dampfspannung im Meso-
phyll eintritt, was sicherlich alle Anhédnger des incipient drying anneh-
men. Die lingere R6tungszeit mag somit darin ihren Grund haben, daB
tatsichlich die ,,innere Transpiration‘* herabgesetzt wird und daher
die Poren entsprechend weniger transpirieren. LEICK hat

aber die Werte zu verschiedenen Tageszeiten und unter
960/ den verschiedensten Umstdnden gewonnen, so daBl die
erhebliche Verlingerung der Roétungszeiten nicht nur
eool‘— Ausdruck eines incipient drying ist, sondern, daBl der
! Kurvenanstieg sicherlich einer Transpirationserniedrigung
7001\ durch Aperturverkleinerung entspricht.
\ LEeick hat bereits darauf hingewiesen, daBl durch
\ das Auflegen des Kobaltpapieres Luftbewegung aufge-
600 \ hoben ist, aber inwieweit die Randfeldaktivitit beein-
\\ traichtigt wird, 148t sich nicht ohne weiteres sagen.
500 % DaB sie aufgehoben ist, scheint sehr unwahrscheinlich,
\ eher erfihrt sie eine Verstirkung, da die Poren und die
400 .\2\
300-
200+ /'\\
\\
) > - / _‘__\_\;&_-’:
100[- N s
TSN U S S TS S B B & B | I I R N 101 T | I | 11
250 500 750 1000 mm?

Abb. 15. Abhingigkeit der Rotungszeit von Kobaltpapier von der Porenweite bei Isatis tinctoria nach
Leick (1927). Die Abszisse gibt die Gesamtporenfliche in mm?, die Ordinate die Rotungszeiten in
sek. an, - Die -Kurve ist die der Blattoberseite, die - - - - die der Blattunterseite.

Kutikula einem gréBeren Diffusionspotential unterliegen, infolge der
Hygroskopizitit des Papieres.

Einfach gestaltet sich die Analyse der Transpiration, wenn nur Poren-
diffusion vorhanden ist, kommt aber wie in unserem Falle eine kutikulire
Transpiration hinzu, die um so stirker zum Ausdruck kommt, je geringer
die PorengréBe ist (vorausgesetzt, daf} sie eine konstante ist), so wird
eine brauchbare Scheidung ,,beider Transpirationen* erschwert.

An Hand der Tabelle 2o und vor allem der graphischen Darstellung

(Abb. 15) konnen wir sinngemill den Verlauf der Kurven iiber die em-
Seybold, Transpiration. 4



5;‘7 Die physikalischen Grundlagen der pflanzlichen Transpiration.

pirischen Endpunkte hinaus verfolgen (volliger SpaltenschluB) bis in
den GroBenbereich 1 des mittleren Spaltenareals und die dazugehérige
Roétungszeit ermitteln. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir die Se-
kundenzahl mit 1200 fiir die Oberseite festlegen. Ist das Spaltenareal
derart klein, wie im vorliegenden Falle (= 1), so konnen wir diese R6-
tungszeit auch zugleich der kutikuldren Transpiration zuordnen, womit
wir ein MaB fir die kutikuldre Transpiration haben. Die Kurve der
Unterseite liegt tiefer als die Kurve der Oberseite, ein Ausdruck stir-
kerer Kutikuldrtranspiration der Unterseite. Die Rétungszeit 1200 sek.
bei Spaltenschluf ist eher zu hoch als zu niedrig angesetzt, fiir die
Unterseite vor allem diirfte sie tiefer liegen (etwa 8oo sek.).

Absolut ausgedriickt wire die Kutikulirtranspiration etwa /s der
Gesamttranspiration, was mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen
in Einklang steht.

Erst unter Berticksichtigung der tatsichlichen GréBe der Kutikulir-
transpiration koénnen die Roétungszeiten der Tabelle 20 fiir die Poren-
groBen in Rechnung gesetzt werden, die relativ niedrigen Rétungszeiten
(flichenrelativ starke Transpiration) beruhen nicht auf einer stirkeren
Transpiration kleiner Poren, sondern auf der starken Beteiligung der
Kutikuldrtranspiration.

Ohne samtliche Werte der Tabelle 20 daraufhin zu berechnen, kénnen
wir an 2 Extremwerten sehen, inwieweit die kutikulire Transpiration
die Rotungszeit erniedrigt.

Setzen wir die Rotungszeit des Spaltenareals (1) = 1200sek. soist, wenn
die relative Transpiration dieses Areals = 1 ist, die des Areals (34,2) =
1,25, die des Areals (806) = 8,85. Ziehen wir die kutikuldre Transpira-
tion ab, die gleich der des Areals (1) ist, so ist die Porentranspiration des
Areals (34,2 = 0,25 und die des Areals (806) = 7,85. Die beiden Areale
stehen in einem Verhiltnis der Flichen 1: 23,6, ihre Porentranspiration
in einem solchen von 1: 31,4. Wird die Rotungszeit noch tiefer gewahlt,
wozu einige Berechtigung vorliegt, so wird das Verhiltnis derart ab-
gedndert, daB3 die groBeren Areale flichenrelativ betrachtet noch 'mehr
transpirieren als die kleinen.

Diese Zustinde brauchen nicht wunder zu nehmen, da mit der Ver-
engung der Spaltenapertur die Porenhéhe mehr und mehr ins Gewicht
fallt, worauf im AnschluBl an BRowN und EscoMBE kiirzlich Sierp und
SEYBOLD (1927) eingehend aufmerksam machten. Hier kann auf diese
Ausfithrungen verwiesen werden.

Was wir aus der eben vollzogenen Berechnung folgern konnen, ist
das, daBB man nicht ohne weiteres an Hand empirischer Befunde theo-
retische SchluBfolgerungen ziehen kann, ohne Beachtung der herrschen-
den Zustinde. Weitere Untersuchungen, wie LEICK sie anstellte, sind
allein schon hinsichtlich der Analyse der Kutikulir- und Stomatér-
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transpiration dringend notwendig. Der grole Vorteil der Untersuchung
an einem und demselben Objekt ist oben bereits erwihnt worden, die
unzulingliche Kobaltmethode lieBe sich fiir unsere Zwecke durch ein-
wandfreie Transpirationsmessungen ersetzen.

MUENSCHER (1915) hat zwischen Stomatazahl bzw. Porenfliche und
TranspirationsgréBe keine Ubereinstimmung finden kénnen, was nicht
verwunderlich ist, da dabei die kutikuldre Transpiration ganz unberiick-
sichtigt bleibt. Seine graphischen Darstellungen sind auch sehr ungiin-
stig gewdhlt. Die Versuchsdaten sind leider nicht zureichend bei anderer
Darstellung eindeutige Schliisse ziehen zu lassen. Auf alle Fille ist die
Transpiration nicht eine lineare Funktion der Porenradien, eher lieBe
sich noch beweisen, daB3 die Poren flichenrelativ transpirieren. Bei
lebenden Pflanzensystemen 148t sich vorderhand schwer aussagen, wel-
chen Anteil die Kutikuldrtranspiration an dem Wasserdampfaustausch
hat, zumal durch die Variation der Porusweite naturgemi3 der Expo-
nent der Transpiration nicht konstant ist, wodurch die Analyse ungemein
kompliziert wird.

F. Die Theorie des Psychrometers und ihre Bedeutung
fir die Transpirationsanalyse.

Die Messungen mit Evaporimetern kénnen, wie wir gesehen haben,
kein allgemeingiiltiges MaB der ,,Verdunstungskraft® fiir die Transpira-
tion pflanzlicher Systeme abgeben, sind sie doch ganz willkiirlich und
ebenso sehr von der Konstruktion der Evaporationssysteme als von den
Funktionen der verdunstungsbeeinflussenden Faktoren abhingig.

Bis in die jiingste Zeit herein herrscht die Auffassung, daB die Ver-
dunstung proportional dem Sittigungsdefizit der Luft erfolge (STOCKER
1928, WALTER 1928), so daB eine Ermittlung dieses Defizites véllig aus-
reichend wire fiir die Messung der ,,Verdunstungskraft‘ der Atmosphire.
DaB3 diese Auffassung unrichtig ist, kann aus den Handbiichern der
Physik und Meteorologie entnommen werden, es erscheint mir aber nicht
iiberfliissig, auf die Abhingigkeit der Verdunstung vom Dampfdruck-
defizit hinzuweisen und die Zustinde zu analysieren nicht nur hinsicht-
lich einer zuverldssigen Messung der Verdunstungsbedingungen, sondern
weil sie zugleich die Grundlage der energetischen Transpirationsmes-
sungen bilden.

Die Beziehungen zwischen Psychrometerdifferenz und Dampfdruck
bzw. Dampfdruckdefizit der Luft sind aus den gebriuchlichen Psychro-
metertafeln zu entnehmen.

Wir stellen die Psychrometertafel, die LANDOLT-BORNSTEIN in seinen
physikalisch-chemischen Tabellen nach C. JELINEK wiedergibt, graphisch
dar (Abb. 16). Auf der Abszisse sind die Temperaturen, auf der Ordinate

4*
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die entsprechenden Dampfdrucke abgetragen fiir die Psychrometer-
differenzen o9, 3¢, 6°, go und 12°, Die Kurve o¢ stellt die Kurve maxi-
malen Dampfdruckes dar. Der Barometerstand ist 755 mm. Die Kurven
der Dampfdrucke gleicher Psychrometerdifferenzen laufen nun keines-
wegs miteinander parallel, vielmehr nihern sie sich mit fallender Tempe-

mm. Druck

30

20

“///”

1
0 5 10 15 20 25
Abb. 16. Graphische Darstellung der Psychrometertafel (LANDOLT-BGRNSTEIN). Die Kurve Fs.-D. o0
ist die Kurve maximalen Dampfdrucks. Die Verdunstung, {die proportional dem Dampfdruckdefizit
der Temperatur des feuchten Thermometers erfolgt, ist z.B. fiir die” Psychrometerdifferenz o0 und
die Lufttemperatur 250 durch den Pfeil bei (250—g0) 160 dargestellt. Fiir die Psychrometerdifferenz

60 bei 150 Lufttemperatur ist der Pfeil bei ¢f relatives Mafi der Verdunstung.  Pfeillinge/Psychro-
meterdifferenz ist eine Konstante, Siehe Tabelle 21.

OF----

ratur, um mit steigender zu divergieren. Daraus ist ersichtlich, daf} eine
Proportionalitit zwischen Dampfdrucken und Dampfdruckdefiziten
gleicher Psychrometerdifferenzen nicht besteht. Betrachten wir gemiB
der Psychrometerformel in ihrer allgemeinsten Fassung

e=E—Ab (t—1t'),

30°
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Tabelle 21.
=5} { Evaporation Evaporation
! ’
i oo | Eoben e
BMEQ meter- ruckdefizit ') P ruckdefizit
g* § E’ g differenz |d. trockenen| = /F5D- | 'd. feuchten | L/PS-D-
SrH Ps-D. Thermo- Thermo-
g meters meters
5° 3 3,0 1,00 1,8 0,60
6 ca. 5,7 0,05 3,6 0,60
Io® 3 35 1,17 1’85 0,601
6 6.7 LTI 3.7 0,61
15° 3 4,1 1,37 1,86 0,62
6 757 1,28 3.7 0,61
9 11,1 1,23 5,5 0,01
200 3 4,8 1,60 1,85 0,61
6 91 1,51 3.6 0,60
9 13,1 1,45 5,5 0,61
12 ca. 16,5 1,37 — —
25° 3 5,70 1,90 1,8 0,60
6 10,8 1,80 3,6 0,60
9 15,5 1,72 5,5 0,61
12 19,6 1,03 7,3 0,61
300 6 13,0 2,16 3,7 0,61
9 18,5 2,05 5,5 0,61
12 23,5 1,96 74 0,61

(wobei e der herrschende Dampfdruck, E der maximale Dampfdruck der
Temperatur des feuchten Thermometers, ¢’ die Temperatur des feuchten
Thermometers, ¢ die des trockenen ist; A4 ist eine von der Windgeschwin-
digkeit empirische, abhidngige Konstante [s.u.]). Nimmt man die Psychro-
meterdifferenz als relatives MaB3 der Verdunstung, so besteht keine Pro-
portionalitit zwischen der Psychrometerdifferenz und dem Dampfdruck-
defizit des trockenen Thermometers, wie sich deutlich aus der Abb. 16
und der Tabelle entnehmen 148t. Es ist also nicht méglich eine Dar-
stellung der Verdunstung zu geben, indem man das Dampfdruckdefizit
der Lufttemperatur in Rechnung setzt. Ist das Dampfdruckdefizit bei 300
beispielshalber mit der Psychrometerdifferenz g gleich 18,5 mm, so ist es

bei 15° nicht —I% = 9,25 sondern I1I,I mm. Wie groB3 die Fehler sein

kénnen, wenn wir die Verdunstung proportional dem Sittigungsdefizit
setzen, geht aus der Tabelle hervor.

DaB aber tatsdchlich die Verdunstung proportional dem Dampfdruck-
defizit in bezug auf die Temperatur des feuchten Thermometers ist, und
eine Proportionalitit zu der Psychrometerdifferenz besteht, ergibt sich
aus der Psychrometerformel, worauf bereits HANN hingewiesen hat. Die
Formulierung: Die Verdampfungsgeschwindigkeit ist dem S#ttigungs-
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defizit proportional, bedarf der Deutlichkeit halber des Zusatzes, dafl
man unter dem Sittigungsdefizit die Druckdifferenz versteht, die besteht
zwischen dem maximalen Dampfdruck des feuchten Thermometers und
dem herrschenden Dampfdruck der Luft’. Je geringer nun der herr-
schende Dampfdruck ist, um so gréBer ist die Psychrometerdifferenz, um
so niedriger stellt sich das feuchte Thermometer ein, d.h. um so gréBer
ist die Verdunstung. Die Psychrometerdifferenz in C° ausgedriickt ist ein
direktes MaB fiir die Verdunstung, d. h. die Psychrometerdifferenz ist
proportional der Verdunstung. Der Quotient Dampfdruckdefizit des
feuchten Thermometers/Psychrometerdifferenz mul eine Konstante
sein, was hinreichend gut erfiillt ist.

SURING, der Herausgeber des Lehrbuches der Meteorologie von
HANN (1926, IV. Auflage), betont aber nachdriicklichst, da man die
Differenz, Maximaldruck der Temperatur des feuchten Thermometers
Minus herrschender Dampfdruck der Temperatur des feuchten Thermo-
meters ,,nicht mehr streng Sittigungsdefizit’ nennen darf. SURING
selbst fiihrt ein Beispiel falscher Berechnung mit 300 vH Abweichung an.

Was wir jetzt schon aus dieser Ableitung folgern konnen, ist fiir die
Transpirationsanalyse von der allergr68ten Bedeutung. Ohne die Kennt-
nis der Temperaturen der verdunstenden bzw. transpirierenden Systeme
konnen wir liber die Verdunstungszustinde wenig aussagen und eine
Ubertragung der Lufttemperatur auf die verdunstenden Systeme kann
zu groben Trugschliissen fiihren.

ULe (1891) glaubte bei Messungen der ,,Evaporationskraft“ eine
Ubereinstimmung zwischen der Verdunstung eines Evaporimeters und
der Psychrometerdifferenz gefunden zu haben, so daBl damit ein prak-
tischer Beweis der Zuldssigkeit der Psychrometerdifferenz als MaB3 der
Verdunstung gegeben schien. ULE ist aber entgangen, dafl von einer
Ubereinstimmung der Psychrometerdifferenz und der Evaporation, also
einer Konstanz des Quotienten Evaporation/Psychrometerdifferenz
nicht die Rede sein kann. Ordnen wir die Monate nach 5 jihrigen Monats-
mittelwerten nach einer steigenden Reihe der mitverzeichneten mittleren
Windgeschwindigkeiten an, so bekommen wir die Reihenfolge der Ta-
belle 22.

1 WALTER (1928) sich auf eine russische Arbeit von TicHoMirROW (1927)
berufend, gibt an, da8 durch ganz Rufiland hindurch von den feuchten
nérdlichen Gebieten bis in die siidlichen Wiistenregionen die absolute Feuch-
tigkeit der Luft keine nennenswerte Unterschiede aufweist. Nur mit zu-
nehmender Breiten- und Héhenlage ist ein geringes Anwachsen festzustellen.
Wie diese Ansicht mit den von SvANTE ARRHENIUS (s. HANN-SURING 1926,
S. 248) angestellten Berechnungen, da3 die relative Feuchtigkeit in den ver-
schiedenen Breitegraden annihernd wohl dieselbe ist, nicht aber die absolute,
in Einklang steht, kann man sich nicht gut vorstellen.
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Tabelle 22.
Windgeschwin-
dlgkeit E/PS-D. A
September . . . . . . . . .. | 4,2 1,51 0,119
Juni ..o Lo \ 4,3 1,58 0,124
August. . . . . . . . . ... 4 4,3 1,57 / 0,119
April. . . . . . . . .. ... 4,4 1,85 ] 0,143
November . . . . . . . . .. 4,4 1,69 ! 0,127
Jui ... 45 1,62 [ 0,120
Januwar. . . . . ..o L 4,6 1,91 0,146
Mai . . .. ... ... ... [ 4,7 1,82 r 0,123
Dezember . . . . . . . .. . ’ 4,8 1,72 0,120
Februar . . . . . .. . ... ) 4,9 1,33 ' 0,139
Oktober . . . . . . .. . .. J 4,9 1,66 0,110
Mérz. . . ... ... . ... | 5 2,26 | 0,149

Ohne weiteres ist eine gleichsinnige Steigerung des Quotienten mit
wachsender Windgeschwindigkeit ersichtlich, so daB3 die Brauchbarkeit
der Psychrometerdifferenz als Maf3 der Verdunstung ernstlich in Zweifel
gezogen werden mufl. Die Ausnahmen in der Reihenfolge der Tabelle 22
lassen sich nicht ohne weiteres erkliren, vielleicht hingen sie mit schwan-
kenden Temperaturverhéltnissen zusammen.

Es darf auBerdem nicht auller Acht gelassen werden, daB es sich bei
den vorliegenden Werten um Monatsmittel aus 5 Jahren handelt, die
tatsichlichen Extremwerte kommen dabei gar nicht zum Ausdruck.
Fiir physiologische und ©kologische Messungen kommen aber lingere
Zeitriume nicht in Frage und fiir die Beurteilung der Transpiration sind
die Extremwerte von nicht geringerem Interesse als die Mittelwerte (s.
HUBER 1924). Wie grol die Abweichungen zwischen Psychrometer-

Tabelle 23.
Versuchs-| Windg. in .. | Gewichts- | Mittelwert | Mittelwert -
nummer m/sek. T F | Ps-Diff. | = Conust d. Gew.-V. | d. Ps.-Diff. E/PS.

I o 30,3 | 20,1 10,2 0,090 ‘

2 o) 301 | 19,3 10,8 0,080 [

3 o 3045 | 20,5 10,0 0,100 : 0,088 | 10,08

4 o 3055 | 21,0 9,5 0,080 |

é o 3052 | 20,3 9.9 0,090

0,5 31,0 | 19,9 | 10,1 0,300

7 0,5 310 | 109 | 101 0290 ©,295 10,10

8 0,7 31,4 | 19,9 10,5 0,380

9 0,7 304 | 199 | 103 0360 | X37° 16,50

10 1,7 31,2 | 19.4 11,8 0,500 ‘ J

11 1,7 308 | 19,5 | 11,3 0490 | 0,503 11,30
12 1,7 30,6 | 19,6 11,0 0,520 |
13 4 30,7 | 19,3 11,4 0,680 |

14 4 302 | 197 | 1L 0,630 0055 A

15 11 30,5 | 19,2 | 11,3 0,950
16 i1 30,6 | 19,6 11,0 0,880 | 0,907 11,0
17 11 | 304 197 | 107 |, 0890 |
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differenz und Evaporation sind, ergibt sich aus den folgenden Versuchen,
die im Laboratorium mit kiinstlichem Winde vorgenommen wurden.
Als Evaporimeter diente eine wasserdurchtrinkte Pappscheibe vom
Durchmesser 8 cm.

Die graphische Darstellung (Abb. 17) der Tabelle zeigt wie stark die
Evaporation mit steigender Windgeschwindigkeit zunimmt, wenngleich
beigeringen Wind-
stirken die Ver-
dunstungsférde-

E Psychrometer -Differenz rung relativ viel

t=30° f=20°

Psychrometer
differenz

e e e - - grofer ist als bei
} % gréBeren Windge-
schwindigkeiten.

Nimmt die Eva-
poration im Ex-
trem bei dem vor-
liegenden Ver-

suche umdas etwa

/ rofachezu, so ver-
groBert sich die

Psychrometerdif-

ferenz nur um das

L / 1,13fache. Eshan-
delt sich dabei um
keine allgemein
giiltigen ~ Werte,

. o sondern sind nur
‘7&0‘“’7_2932.‘511 W 3 L, 8 e 7 8 e w0 mik fir die zu dem
Abb. 17. Die Abhiingigkeit der Evaporation und der Psychrometer- Versuche ausge-
differenz von der Luftbewegung. Die empirischen Befunde gibt Ta- wahlten Sygteme

belle 23 ausfiihrlich wieder. Evaporationsfliche war eine wasserdurch- . . .
triinkte Pappscheibe von 8 cm Durchmesser. I'lChtlg. Wie sehr

die Evaporation
allein von der Windgeschwindigkeit bei verschiedener GréBe der Eva-
porationsfliche beeinfluBt wird, werden wir spiter noch eingehender
darzustellen haben, hier ist nur die Frage zu erértern wie es kommt, daB
das Psychrometer so schwach auf die stark verdunstungsférdernde Wir-
kung der bewegten Luft reagiert.

Seit das Psychrometer in der Meteorologie als MeBinstrument der
Luftfeuchtigkeit Verwendung findet, sind von dieser Wissenschaft viele
Untersuchungen iiber die Beliiftung des Psychrometers gemacht worden
(vergleiche AssMANNs Aspirationspsychrometer). GROSSMANN (19I6)
befaBt sich eingehend mit der ganzen Psychrometerfrage, worauf wir
hiermit verweisen kénnen.
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Tabelle 24.
Windgeschwin- Faktor Ab (relativ) relative diIf’fsgﬁ(;l;l;ometen
digheit I I I | IL
o 1 1 1 1
0,16 i 0,90 0,95 1,12 1,06
0,85 0,73 0,85 1,40 1,18
1 0,71 0,84 1,41 1,19
2 0,66 0,81 1,51 1,23
3 0,64 0,80 1,56 1,28
4 0,62 0,79 1.60 1,29
5 0,61 0,79 1,61 1,30
6 0,01 0,78 1,63 1,30
10 0,60 0,77 1,67 1,31
oo 0,58 0,76 1,71 1,32

In der allgemeinen Psychrometerformel
e=E—Ab t—1t)
ist die Konstante 4 als ein von der Windgeschwindigkeit abhingiger

Faktor einzusetzen, der von HANN-SURING wie folgt angegeben wird.
Feuchtes Thermometer iiber Null.

‘Windstille leicht schwach
bewegte Luft
A = 0,001 200 0,000 800 0,000 660.

Mit zunehmender Luftbewegung ist A4 fiir ein etwa halb so groBer Wert
einzusetzen, wodurch die durch den Wind vergréBerte Psychrometer-
differenz A& (t—¢') auf den Ruhewert reduziert wird.

Die Tabelle 24 gibt unter I die Werte 4 b-Werte (s. Formel) an (die
Werte gelten fiir b =755 mm Barometerstand) mit steigender Windge-
schwindigkeit fiir ein Thermometer mit groBer Quecksilberkugel, unter
IT sind die A b-Werte von einem Thermometer mit kleinem zylindrischen
Gefall verzeichnet. Die Werte sind der genannten Arbeit von GRoss-
MANN entnommen und entsprechend umgerechnet. Setzen wir in der
Spalte 4 und 5 die Psychrometerdifferenz in Ruhe 1, so kénnen wir aus
der Formel

Ab (E—12t) =k,
die relative Psychrometerdifferenzerhéhung errechnen, die bei dem
Thermometer II ganz betrichtlich geringer ausfillt. Die graphische
Darstellung (Abb. 18) der relativen Psychrometerdifferenz macht die im
Wind gesteigerte Verdunstung noch deutlicher. Schon ganz schwacher
Wind geniigt (etwa I m/sek.) um die Psychrometerdifferenz bei Thermo-
meter Tum etwa 40 vH zu erhshen, wihrend ein Wind bis etwa 1om/sek.
Geschwindigkeit nur noch eine Steigerung um weitere 20 vH ermdoglicht.
Bei Thermometer IT wird ein schwacher Wind die Psychrometerdifferenz
um etwa 20 vH vergroBern, héhere Windgeschwindigkeiten bedingen nur
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eine um 10 vH gréfere Differenz. Diese Befunde sind von groBem Wert
und fiir unser Problem von grundlegender Bedeutung, kénnen wir doch
daraus entnehmen, daB3 die Psychrometersysteme auch sehr stark ihre
Baueigentiimlichkeiten geltend machen.

Aber ganz abgesehen davon stoBen wir hier auf die Kardinalfrage des
ganzen Problems. Ist das Psychrometer iiberhaupt im Winde zu Verdun-
stungsmessungen brauchbar, wenn es nur relativ schwache Verinde-
rungen der Psychrometerdifferenz anzeigt, wihrend ein Evaporimeter
ganz erheblich stirkere Verdunstung in bewegter Luft aufweist? Welches
ist die Ursache der geringen Psychrometerreaktion im Winde? Wir miis-
. sen uns von vornherein

T dariiber klar sein, da8
wir bei den Evapora-
tionsmessungen ein di-
-~ rektes Mafl des Mas-

senaustausches haben,
wihrend die Psychro-
meterdifferenz =~ Aus-
druck des die Verdun-
stung begleitenden
ol Energieaustausches

deogs 2 3 4 56 0 e g . .

Windgeschwindighet  15t. I einem hernach

Abb. 18. Abhingigkeit der relativen Psychrometerdifferenz von ~ ZU schildernden Ver-
der Gestalt dervv’li‘::;?sir}x:;tii;l;;ilzt‘bei wachsender such bestimmen wir an
einem und demselben

Psychrometer gleichzeitig den Massenaustausch und die Differenzbetrige.
Vorweggenommen sei, daB keineswegs eine Proportionalitit zwischen
Massenaustausch und Psychrometerdifferenz in Ruhe und in bewegter
Luft besteht.

Es bieten sich nun zwei Vorstellungsméglichkeiten, welche als be-
friedigende Erklirung der Zustinde angesehen werden konnen. Ent-
weder wird in bewegter Luft dem Psychrometer eine solche Menge Wirme
der AuBenluft zugefiihrt, daB8 die Differenz sich nicht proportional der
gesteigerten Verdunstungsmenge einstellen kann, so daB die Psychro-
meterdifferenz hinter der Verdunstungsmenge zuriickbleibt. Oder aber
befindet sich das feuchte Thermometer in einer unterkiihlten Luftschicht,
so daB das Verhiltnis von Psychrometerdifferenz und Verdunstungs-
menge in Ruhe nicht als normaler Vergleichsquotient anzusehen ist,
vielmehr die Psychrometerdifferenz in bewegter Luft zur Verdunstungs-
menge in zuldssige Beziehung gesetzt werden darf.

SCHUBERT (1925) versucht mit dem Psychrometer die Verdunstungs-
geschwindigkeit zu bestimmen und gibt davon eine kurze, sehr ge-
dringte Darstellung, die hier wiedergegeben werden soll, da wir hieran

Relative Psychrometerdifferenz
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neue Perspektiven fiir die Verdunstungsanalyse gewinnen. Nach dem
NEewToNschen Abkiihlungsgesetz ist die einem Koérper entzogene Wirme-
menge pro Zeiteinheit proportional der Temperaturdifferenz, die zwi-
schen dem relativ héher temperierten Kérper (#) und der Luft (f) besteht.
Die Potentialdifferenz ist noch mit einem Koeffizienten ! zu versehen,
der von der Temperatur unabhingig ist, in dem aber die Wirkungen
anderer Faktoren enthalten sind. Der Wirmeaustausch ist also in diesem
Fall
W.=1(9—1).

Ist der héher temperierte Korper im speziellen Falle ein verdunsten-
des, feuchtes Thermometer, so kiihlt sich dieses nicht nur bis Z ab, sondern
infolge der Verdunstung wird das Thermometer untertemperiert. Die
Wérme, die infolge Verdunstung dem Thermometer entzogen wird,
ist proportional dem Sittigungsdefizit, das zwischen dem maximalen
Dampfdruck der Temperatur des feuchten Thermometers und dem herr-
schenden Dampfdrucke besteht. Die Verdunstung setzt natiirlich nicht
erst in dem Augenblicke ein, wo die Temperatur ¢ erreicht ist, sondern
schon bei#. Der Vorgang der allgemeinen NEwToNschen Kérperabkiih-
lung und die Verdunstungsabkiihlung bestehen nebeneinander und sind
nur theoretisch auseinanderzuhalten, empirisch ist die Abkiihlung eine
aus beiden Prozessen resultierende. Ordnen wir der Temperatur < den
maximalen Dampfdruck 6 zu und ist e der absolut ermittelte, so ist der
Verdunstungswirmeaustausch

W,=Fk (0 —e).
k ist ein Koeffizient, der unabhingig ist vom Dampfdruck, wohl aber
andere Faktorenwirkungen enthilt.

Der Gesamtwirmeumsatz ist demnach

W, +W,=1(3—1t)+k (0—e).

Schreiben wir mit Umformung statt (W,+W,) = a9, wo —9 die
Abkiihlung fiir die Zeiteinheit ist und « die Wirmekapazitit des Thermo-
meters, so ist

—a¥ =k (0—e) —1I (t—).

Der Endzustand der Abkiihlung ist der, wo ¥ =oist, <} wird zu¢,,
(wie man in der Psychrometerformel zu schreiben pflegt) und der zu-
gehorige Sittigungsdruck wird E statt 6. Wir gewinnen jetzt die Glei-
chung

k(E,—e)=1(t—t,),
die umgestellt die Psychrometerformel
e:EI—%(t —t)

ergibt. An Stelle des in der Psychrometerformel sonst iiblichen Aus-
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druckes Ab steht%. SCHUBERT hebt nun hervor, daB die Verdunstungs-
geschwindigkeit nicht ohne weiteres entweder

V= (E—e¢) oder

V=(t—t,)
gesetzt werden darf, da die Koeffizienten / und % als Ausdruck der Luft-
bewegung die Differenzen (E—e) und (! —¢%,) verindern. Wohl sieht
ScHUBERT in der Gleichung

—a¥ =k (0—c)—1(t—F

ein Mittel, die Verdunstungsgeschwindigkeit (i. e. mutatis mutandis die
Verdunstungsstirke) zu bestimmen. Wihlt man den Zeitpunkt, in dem
das sich abkiihlende Thermometer die Temperatur ¢ hat, die ebenfalls

das trockene Thermometer des Psychrometers anzeigt, so wird 3 = ¢
und wir bekommen die Verdunstungsformel

—ad =k(E —e)
d. h. ,,wenn das feuchte Thermometer die Temperatur des trockenen
zeigt, ist seine Abkiihlungsgeschwindigkeit ein MaB fiir die Verdunstung*.
Die von SCHUBERT ermittelte Formel zur Bestimmung dieser Geschwin-
digkeit liefert nur Anniherungswerte, wie wir gleich nachher sehen
werden.

Versuchen wir nun das ganze Problem dieser Messung unter dem Ge-
sichtspunkte zu betrachten, daf3 bei bewegter Luft dienormalen Umstinde
sowohl fiir den Massenaustausch als fiir den Energieaustausch gegeben
sind, so machen wir uns von der Vorstellung los, daB ruhige Luft normale,
einfache Verhiltnisse bietet. Was den Massenaustausch anlangt, sind wir
uns vollig im klaren dariiber, daB in Ruhe sich iiber einer verdunstenden
Flache eine Dampfhaube befindet, die verdunstungshemmend wirkt.
Bei bewegter Luft kommt diese Kuppenbildung nicht zustande und zwar
um so weniger, je stirker der Wind ist. Solange die Verdunstung nicht
den limiting factors des verdunstenden Systems unterliegt (GroBen-
problem, Dampfdruck) nimmt mit zunehmender Luftbewegung die Ver-
dunstung zu, die bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit ihren
Hochstwert erreicht. Diese Frage haben wir bereits eingehend erértert
und verweisen auf die Ergebnisse S. 37. Wie verhilt es sich nun mit dem
Energieaustausch in bewegter Luft? Die Forderung der starken Be-
liftung des feuchten Thermometers zu einer hinreichend genauen Be-
stimmung der Luftfeuchtigkeit darf nicht auBer acht gelassen werden.
Die Psychrometerdifferenz vergréBert sich im Winde, wenn auch wesent-
lich geringer als einer Verdunstungszunahme eines Evaporimeters ent-
spricht. Beruht diese geringe VergroBerung der Psychrometerdifferenz
nun tatsichlich darauf, daB im Massenaustausch die Verdunstung am
feuchten Thermometer nur proportional der Differenzzunahme gesteigert
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wird, oder ist der Energieaustausch im Winde solchen Bedingungen unter-
worfen, daB wir das Mal3 der Abkiihlung nicht mehr als MaB der Ver-
dunstung gebrauchen konnen, wie wir es in ruhiger Luft verwandten?
Die Fragen lassen sich am besten und kiirzesten mit Hilfe eines Ver-
suches entscheiden, der uns zugleich die Zustinde des Psychrometers im
Massenaustausch und Energieaustausch in Ruhe und Wind angibt.

Der Versuch ist folgendermaBen ausgefilhrt worden. Ein kleines
Thermometer wurde derart auf ein Wasserglischen aufgesetzt, daBl die
Hg-Bulbe als Oberfliche fiir die Gesamtverdunstung in Rechnung gesetzt
werden konnte. Die Oberfliche, feuchtes Filtrierpapier, das von unten
Wasser nachsaugen konnte, war 1cm?, dichte Paraffinierung sorgte
dafiir, daB} das Wasserglas selbst keine Verdunstung hatte. Dieses feuchte
Thermometer konnte auf der Wage abgewogen werden, neben der das
trockene Thermometer zur Bestimmung der Psychrometerdifferenz
stand. Die Tabelle 25 gibt die in Ruhe und verschiedener Windgeschwin-
digkeit gewonnenen Werte wieder.

Tabelle 25.
. . Gewichts-
Zeit Gewicht verlust in mg t t Ps.-D.
1055 1,

Rx.xhe 1128 gl’ggg 10 13,8 12 1,8
VVIl’r;d 1158 51,325 55 13,9 10,8 3,1
2,8 1228 51,255 70 14,0 10,8 3,2
7.3 1258 51,160 95 14.1 10,9 3,2
Ruhe 200 51,135 25 14,1 12,1 2,0

Wir bekommen Werte, die mit den friitheren (S. 35) tibereinstimmen,
relativ geringe Steigerung der Psychrometerdifferenz, etwa 60 vH, starke
Steigerung der ,,Evaporation am Psychrometer*, etwa goo vH.

Ehe wir auf die Diskussion der Ergebnisse eingehen, rechnen wir die
Werte auf Verdunstung (3. Spalte der Tabelle 26) pro Minute und pro
cm? um, errechnen die Zahl der Kalorien, die notwendig sind, um die
jeweilige Menge Wasserdampf, die wir empirisch durch Wigung fest-
gestellt haben, zu verdampfen, indem wir die Kalorienzahl 600 wihlen,
die uns approximative Werte liefert (4.Spalte der Tabelle 26). Die zu-
gehorigen Psychrometerdifferenzen ermdoglichen uns die Angabe der
GroéBe des thermischen Austausches im Sinne von BRowN und ESCOMBE
(1905, S. 74). Wir haben die Gleichung

n-Kalorien der Verdunstung N
#Kalorien des Austausches C Psychr.-Diff.,

welche die in der 5. Spalte der Tabelle 26 enthaltenen Werte ergibt.
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Tabelle 26.

Kalorien des

Verdunstung . thermischen

pro Minute und Kazlglx;llen- Austausches

procmz in g pro 1© Warme-
| iberschull

Ruhe 0,0C033 | 0,200 ‘ 0,105
Wind 1,3 0,0018 : 1,100 i 0,355
m/sek. 2,8 | 0,0023 I 1,400 0,437
7,3 i 0,0032 1,900 0,596

Diegraphische Darstellung(Abb. 19) dieser Zahlen, die wir so wihlen, daB3
sichdie 3 Kurven der Psychrometerdifferenz, des thermischen Austausches

°Ps-D

12 b -

m
0 13 28 Windgeschwindigkeit 73 5ee.

Abb. 19. Massen- und Wirmeaustausch und Psychrometerdifferenz bei der Verdunstung unter
verschieden starker Luftbewegung. Vgl. Abb. 58.

und der g-Wasserverdunstung, in dem Punkte der starken Luftbewegung
schneiden, zeigt uns am deutlichsten die Verhiltnisse auf, die am
Psychrometer in Ruhe und im Winde walten. Die Darstellung ist unter
dem Gesichtspunkte, dal die bewegte Luft die normalen Bedingungen
fiir Massenaustausch und Energieaustausch liefert, gewihlt worden. Es
ergibt sich ohne weiteres, daB3 die Verdunstung in g ausgedriickt im
Winde eine starke Steigerung erfihrt, somit in Ruhe um das feuchte
Thermometer sich eine Dampfhaube bildet, welche die Verdunstung
herabsetzt. Trotz dieser geschwéchten Verdunstung stellt sich das feuchte
Thermometer so tief ein, dafl eine Verdunstungssteigerung diese Tempe-
ratur nur um etwa 60 vH erniedrigen kann, wihrend doch die Ver-
dunstung um das g fache zunimmt. MuBten wir oben die Frage noch
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offen lassen, ob das feuchte Thermometer in Ruhe eine der Verdunstung
proportionale Einstellung hat, oder im Winde, kénnen wir nun an Hand
der thermischen Austauschwerte einen Entscheid fillen. Sind Zahl der
Co-Abkithlung und Verdunstungsmenge im Winde proportional, so ist
das Thermometer in Ruhe unterkiihlt, die Psychrometerdifferenz also
zu grof3, oder aber sind die beiden GréBen in Ruhe proportional, so ist
die Differenz im Winde zu klein. Die thermischen Austauschwerte sind
nun aber keineswegs konstant, sondern sie wachsen mit zunehmender
Luftbewegung.

Die von BROWN und WILSON (1905) angegebene Formel des Wirme-
austausches e fiir 1° C Temperaturerh6hung in der Abhingigkeit von
der Windgeschwindigkeit diirfte nur innerhalb sehr enger Grenzen gelten.
Bezeichnet man den Wirmeaustausch in Ruhe mit e, und den im Winde
mit e, so lautet die Gleichung nach BRowN und WiLson

e =2¢, + (k. m/sek.)
k wird fir Helianthus multiflorus mit o,0001%1/60,
fiir Liriodendron tulipifera mit 0,000 174/60

angegeben. Die Gleichung ist von BRowN und WILsON empirisch auch
zureichend bestitigt worden, doch werden wir im 3. Kapitel sehen, daf3
die Befunde die Gleichung nicht befriedigen. Von den pflanzlichen Sy-
stemen sei hier ganz abgesehen. Fiir das Psychrometer ist die Gleichung
auf alle Fille unzureichend. Rechneten wir auf Grund der Tabelle 26
auf den Ruhewert e bezogen die Werte von % bei bewegter Luft aus, so
ergibe sich keine Konstante. Die Gleichung muf3 héheren Grades sein
und es ist die Sache des Physikers die Austauschwirmen mathematisch
zu fassen. Die physikalischen Untersuchungen von CRICHTON-MITCHELL,
die bei BRowN und WILsON (1905) zitiert sind, geben die Giiltigkeits-
grenze des NEwToNschen Abkiihlungsgesetzes (s.oben). Die Luftab-
kithlung wirkt direkt proportional der Windgeschwindigkeit, bei 5 m/sek.
Die Form, die Grofle des Systems und dergleichen mehr Faktoren be-
stimmen die Grenzen des Gesetzes. In welchem MaBe die pflanzlichen
Systeme diesem unterworfen sind, wird sich im 3. Kapitel zeigen.
Eine Fundamentalforderung mu8} aber vor allem erfiillt sein, daB3 der
Wirmeaustausch sich so vollzieht, daB3 das Potential der thermischen
Unterschiede unmittelbar an die Oberfliche der Thermometerbulbe selbst
fallt, da wir ia den Unterschied zwischen der Verdunstungsabkiihlung und
der Luft eruieren wollen. Die aus der Verdunstung resultierende Ab-
kiithlung des Thermometers teilt sich auch der niheren Umgebung mit,
so daB die um das Thermometer befindliche Luft kiihler ist, als die
Luft am trockenen Thermometer. Der Warmeaustausch vollzieht sich
also nicht direkt von der Temperatur des trockenen Thermometers zu
der Temperatur des feuchten Thermometers, sondern er findet statt
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zwischen einer niedrigeren Temperatur, als das trockene Thermometer
anzeigt und der Temperatur des feuchten Thermometers. Bei dem Mas-
senaustausch miissen wir in Ruhe die Existenz einer Dampfhaube beach-
ten, im Energieaustausch aber die Existenz einer Potentialerniedrigung.
Zu diesen Annahmen zwingen uns die Ergebnisse der Versuche mit
dem Psychrometer. Nur in bewegter Luft haben wir somit brauchbare,
physikalisch einfache Zustinde. Die Luftbewegung muB3 hinreichend
stark sein, daB sich im Massenaustausch keine Dampfhaube als Wider-
stand zu bilden vermag, im Energieaustausch sich nicht eine Poten-
tialerniedrigung durch Unterkiihlung geltend macht®. Erfiillt ist diese
Forderung, wenn die Kurven der Psychrometerdifferenz, des thermischen
Austausches und des Massenaustausches eine Parallelitit zur Abszisse
aufweisen, was in unserem Falle zureichend der Fall war. Die Forderung
der Psychrometerventilierung zur Bestimmung der wirklichen Luft-
feuchtigkeit ist diesen Ausfithrungen gemiB folgerichtig, wenngleich mit
der Korrektion des Faktors 4 in der Psychrometerformel, der mit
steigendem Winde sich verkleinerte, eine Reduktion auf die Zustinde in
Ruhe angestrebt wurde. Die Ausfiihrungen von SCHUBERT stehen mit
den gewonnenen Ergebnissen in vollem Einklange.
In der Formel
—k (E.—e)=1{—1),

worin / und k& Koeffizienten darstellen, in den hauptsichlich die Wirkung
des- Windes zum Ausdruck kommen soll, wird es von Vorteil sein, em-
pirisch zu ermitteln, wie gro3 diese Koeffizienten in Ruhe und bei den
einzelnen Windgeschwindigkeiten sind. ScHUBERT versucht die Ge-
schwindigkeit der Verdunstung bei der Temperatur #, die auch das
feuchte Thermometer besitzt, als MaB der Verdunstungskraft anzugeben.

In den folgenden Versuchen ist die Kurve der Abkiihlung bei Ruhe
und verschiedenen Windgeschwindigkeiten ermittelt worden. Die Me-
thode wird spiter beschrieben, hier nur das Ergebnis.

Pappstiicke von 2 cm Durchmesser, die in Wasser, dessen Tempera-
tur iiber der Zimmertemperatur lag, durchtrinkt worden waren (etwa
59) sind der Verdunstung iiberlassen worden, wobei die Temperatur-
inderung mittels geeigneter thermoelektrischer Apparatur automatisch
registriert wurde (s. S. 1301f.). Die Pappstiicke hatten also zu Beginn der
Versuche eine hohere Temperatur als die Zimmertemperatur war, durch
die Abkiihlung nach dem NEwToNschen Abkiihlungsgesetz und der Ver-
dunstungskilte setzte eine Temperaturerniedrigung ein, die automatisch
registriert mit intermittierender Feststellung der Zimmertemperatur die

* Darauf beruht mutatis mutandis auch das Geheimnis des Blasens
eines Loffels heiBer Suppe. In erster Linie wird dabei die warme Luft
hinweggeblasen, so daB die Abkiihlung viel rascher erfolgt.
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Tabelle 27.
i Abkiihlung in Co
| . o1 .
Nach 7 Sekunden ' Windgeschwindigkeit
Ruhe m | m
B3 ek | 37 Sek.
8sek.. . . . . . .. 0,55 ‘l 1,82 1 4,1
I 33 755
16sek.. . .. ... 1,05 3,27 6,17
I 3.1 5,9
zzsek.. ... L. L. 1,82 | 5,55 8,36
1 3,0 i 4,6
48sek.. . . . .. .. 246 | 700 | 955
1 | 2,8 4,0
gosek.. . . . . . .. 4,27 9,45 11,0
1 2,2 2,5
Psychrometerdifferenz ‘ 8 \ 10 11
nach beliebiger Zeit . I | 1,25 | 1,37

zusammengestellten Diagramme der Abb. 2¢ lieferte. R bedeutet den
Kurvenverlauf in unbewegter Luft, die beiden anderen Kurven sind die

~— -— o e e e o o

° ! L
21 1 7 3 4 5 6 Min.

Abb. 2o. Abkiihlungskurven wasserdurchtrinkter Pappstiicke in unbewegter und bewegter Luft.
Thermoelektrische Registriermessung, Siehe Tabelle 27.

Aufnahmen des Temperaturabfalles bei 1,3 m/sek. und 3,7 m/sek. Wind-
geschwindigkeit. Auf der Abszisse sind die Minuten angegeben, der
Ordinate sind die C° zugeordnet. Die konstruierten Endpunkte der

Seybold, Transpiration. 5
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Kurven geben die tatsichlichen Psychrometerdifferenzen an. Es ist
leider nicht mdoglich in kurzer Zeit simtliche Kurven 6 Minuten lang auf-
zunehmen, oder mindestens so lange, bis sie in die Horizontale iiber-
gehen, da sich bei der Luftventilierung die Temperaturen dndern, was
nicht erwiinscht ist. Andere Aufnahmen iiber lingere Zeitraume gaben
die Berechtigung der gestrichelten, eingetragenen Verldngerungen, bei
denen aber innerhalb der verstrichenen 20 Minuten der Versuchsdauer
Psychrometerdifferenzverdnderungen von nahezu 1° auftraten.

Es ist nun vor allem zu beachten: Je groBer die Windgeschwindigkeit,
desto steiler ist der Kurvenabfall, und desto eher wird die Kurve parallel
der Abszisse. Mit der Parallelitit ist aber zugleich die endgiiltige Psy-
chrometerdifferenzeinstellung gegeben. Betrachten wir den Idealfall,
wo die Kurve senkrecht zur Abszisse abfillt, die Geschwindigkeit der
Verdunstung bei ¢ also groB ist, da nach unendlich kurzer Zeit so schon
eine Parallelitit zur Abszisse auftritt, so ist die Psychrometerdifferenz
gleich der Verdunstungsgeschwindigkeit. Wir kénnen also um so eher
die Verdunstungsgeschwindigkeit gleich der Psychrometerdifferenz
setzen, je stdrker die Beliiftung des Psychrometers ist. In Ruhe messen
wir viel geringere Werte der Verdunstungsgeschwindigkeit als Psychro-
meterdifferenzen. Das von SCHUBERT angegebene Beispiel spricht ganz
in unserem Sinne. Ist die Verdunstungsgeschwindigkeit im Winde bei
t=5,75, soist die Psychrometerdifferenz 5,7, in Ruhe ist die Geschwindig-
keit 1,05, die Differenz aber 1,9. Mit einem gentigend stark ventilierten
Psychrometer ‘bekommen wir direkt brauchbare Werte fiir die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit. Wir kénnen in der Formel von SCHUBERT

E(E,—e)=1(t—t,)

lund %in starkem Winde = 1 setzen, niedrigere Werte miissen wir ihnen

in schwachem Winde zuordnen, die kleinsten Werte aber in Ruhe, um

die tatsichlichen Verdunstungsgeschwindigkeiten richtig anzugeben.
Die Erwigungen von HUBER (1924 u. 1926)" sind also vollig un-

* Eine Diskussionsbemerkung von Herrn B. HUBER bei meinem Vortrag
iiber die Transpirationsmessungen der 6kologischen Pflanzentypen auf ener-
getischer Grundlage (Ber. d. Bot. Ges. Bd. 46, 1928 S. [18]) auf der Tagung der
deutschen Botanischen Gesellschaft in Bonn 1928 zwingt mich hier zu folgen-
der Erklarung: Die Zustandsbedingungen am Psychrometer benutzte ich
als Ausgangspunkt meiner Untersuchungen, wobei ich die Unzulissigkeit
der Psychrometerdifferenz als Verdunstungsmessung auseinandersetzte. Das
einfache System des Psychrometers war mir Grundlage zur Analyse der
Transpirationsenergetik. HUBER (1924) hat das Psychrometer als Verdun-
stungsmesser im Sinne von ULk (s. 0.) in die 6kologischen Transpirations-
messungen aufzunehmen versucht, ohne dabei die Wirkung des Windes auf
Evaporimeter und Psychrometer richtig zu deuten Die viel stirkere Ver-
dunstungssteigerung des Piche-Evaporimeters gegeniiber der kaum sich
4dndernden Psychrometerdifferenz fithrte er auf ein Herausschleudern von



Die Theorie des Psychrometers.

12

richtig. Eine Ubereinstimmung von Werten der Psychrometerdifferenz
und der Verdunstungsgeschwindigkeit in Rwuhe sagt in keiner Weise
etwas dariiber aus, ob die Psychrometerdifferenz in Ruhe zu gebrauchen
ist oder nicht, héchstens, dal immer derselbe Fehler auftritt. Gerade
umgekehrt als HUBER die Forderung stellt, muB3 verlangt werden, daB3
in Ruhe das Psychrometer nicht als Verdunstungsmesser gebraucht
werden kann, wohl aber in bewegter Luft. Es hat wenig Sinn die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit mit einem beliebigen Instrument in ruhiger
Luft zu messen, um damit einen MaBstab fiir die Verdunstung von
pflanzlichen Systemen zu bekommen. Bestimmt werden kann lediglich
die Verdunstungsgeschwindigkeit von einem gut definierbaren physi-
kalischen System im Winde, so dall ausscheiden die Wirkungen von:
Dampfkuppenbildungen, Potentialerniedrigungen von thermischen Aus-
tauschen, Absidttigungen, Zustinde von Form und Lage der Systeme;
kurzum es mul} sozusagen die Verdunstung aus einem punktférmigen
System erfolgen. In praxi ist dies um so eher verwirklicht, je stirker
der Wind ist und je kleiner das System gewihlt wird. Damit scheidet
das Problem der Verdunstung in Ruhe und Wind als physikalische Mes-
sung aus und die Frage bleibt nur, wie verdunsten pflanzliche Systeme
in ruhiger und bewegter Luft, deren Zustinde wir mit physikalisch
richtiger Methode hinsichtlich der Verdunstungsgeschwindigkeit (d. h.
im Winde) gepriift haben.

Tabelle 28.
Abstand in mm ‘ o I 2 | 3 ‘ 10 ‘ 15 | 25 ‘ 50 | 100 |
Ruhe . . . . .. 25,3 {26,5 | — 128 ’30,8 [ — ‘34,6 ’34,3 ‘ — ‘2
. T M}
T (Luvseite . . . 24,3 120,7 (337 |345 (35 | — | —  — | — lg*
= lLeeseite e o245 — |27 29 30,2 | 31,4 | 32,0 | 32,8 | 34,0 ﬁ

Daf3 die Auffassung zu Recht besteht, daBl um die feuchte Thermo-
meterbulbe des Psychrometers sich nicht nur eine Dampfhaube bildet,

Wassertropfen aus dem Evaporimeter zuriick. 1926 versuchte HUBER eine
Richtigstellung, indem er auf die Untersuchungen von SCHUBERT (s. 0.) bezug
nimmt, In der ersten Arbeit bildete HUBER einen Quotienten Evaporation/
Psychrometerdifferenz, der mit Ausnahme der ,ungiiltigen Windwerte‘ ziem-
lich gut konstant war. In der zweiten Publikation wird aber ein Quotient
Abkihlungsgeschwindigkeit/Psychrometerdifferenz gebildet, mit der Er-
klarung, daB das Psychrometer wohl in Ruhe, nicht aber im Winde zu
Verdunstungsbestimmungen verwendet werden kénnte. Auf diese Auffassung
nidher einzugehen ist nun iberfliissig, da wir oben bereits eine ausfithrliche
Darstellung der Verdunstung am Psychrometer gegeben haben. Herr HuBer
warf mir Literaturunkenntnis vor, weil ich die unrichtige Behauptung seiner
zweiten Publikation nicht grundlos unerwihnt lieB. Auf Grund meiner
vorliegenden Untersuchungen muB ich meine Entgegnung aufrecht erhalten,
daB mit der zweiten Publikation die erste nicht richtig gestellt worden ist,
und mit Entschiedenheit den unberechtigten Vorwurf zuriickweisen.

5*
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sondern zugleich eine abgekiihlte Luftschicht sich erhilt (in unbewegter
Luft), konnten einwandfrei folgende Versuche entscheiden. Ausgefithrt
wurden dieselben mit der thermoelektrischen Apparatur, die wir spéter be-
schreiben werden. Wahrend ein Thermoelement die Temperatur des trocke-
nen Thermometers anzeigte, gab ein anderes, mit dem ersten {ibereinstim-
mendes, die Temperatur des feuchten an. In dem Versuch der Abb. 21 war
die Temperatur des feuchten Thermometers 25,3. Ist das Element von
dem Thermometer entfernt worden und in den verschiedenen Abstinden

A3 1 245

Abb. 21, Temperaturmessungen der das feuchte Thermometer umgebenden Luft in verschiedenen
Abstanden. Die Abstande sind in mm abgetragen.

(Tab. 28), die auf der Abszisse in Millimeter angegeben sind, die Tempe-
ratur der Luft ermittelt worden, so ergaben sich die inder Abb.21, I ange-
gebenen Werte, die durch die Kurve miteinander verbunden werden. Der
Versuch ist mehrmals wiederholt worden und die Messung fand auf meh-
reren Seiten des feuchten Thermometers statt. Es unterliegt gar keinem
Zweifel, daf die Luft in der Ndhe der verdunstenden Thermometerfliche
unterkiihlt ist. Der Temperaturanstieg ist keineswegs proportional der
Entfernung von dieser, vielmehr fillt die Kurve bis zum 2. mm sehr steil.
Fithren wirnun den Versuchin einem Winde von 3,7 m/sek. aus, so miissen
wir die Temperatur der Luft auf der Luv- und Leeseite der Bulbe messen.
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Die Abb. 211I zeigt uns die Temperaturverhiltnisse auf der Luvseite,
wihrend die Abb. 21 III diese auf der Leeseite wiedergibt. Ohne weiteres
ist zu erkennen, daB3 durch die Luftbewegung die Temperatur der Luft,
die eigentliche AuBlentemperatur dem Thermometer zugefithrt wird, was
sich nicht nur in einer Psychrometerdifferenzerhhung ausdriickt (die
Temperatur des feuchten Thermometers fillt von 25,3 auf 24,4 [Mittel-
wert]), sondern auch im Verlauf der Temperaturanstiege der umgebenden
Luftschichten duBlert. Der Temperaturanstieg auf der Luvseite ist ein
wesentlich stirkerer im Bezug auf den Abstand 1 mm, als bei dem Ver-
such in unbewegter Luft, wihrend die Temperaturkurve auf der Leeseite
einen weniger starken Anstieg besitzt. In der Abb. 21 sind die Kurven
sinngemifl zusammengestellt worden. Die ausgezogenen Kurven geben
die Temperaturanstiege in den einzelnen Millimeter-Zonen in Ruhe an,
die gestrichelten die in bewegter Luft. Die Windrichtung ist durch den
Pfeil angegeben. Bildlich gesprochen wird durch die Luftbewegung die
symmetrisch gestaltete ,,Kiltehaube der unbewegten Luft einer Rauch-
fahne gleich weggeweht.

In bewegter Luft ist somit nicht nur hinsichtlich des Massenaus-
tausches das feuchte Thermometer unter den eigentlichen, natiirlichen
Verhiltnissen, da eine Dampfhaube erhdéhter Dampfspannung weg-
gewischt wird, sondern auch hinsichtlich des Energieaustausches. Wir
miissen daher eine Psychrometerablesung in unbewegter Luft als ganz
speziellen Fall der Verdunstung ansehen, und eine absolut richtige Mes-
sung der Feuchtigkeit der Luft mittels eines Psychrometers ist nur in
bewegter Luft angingig.

Man mache mir nicht den Vorwurf, physikalische Spitzfindigkeiten
einer unbekiimmerten, tatenfrohen biologischen Wissenschaft als un-
notigen Ballast aufzubiirden, wird es sich doch aus den folgenden Aus-
fiihrungen ergeben, daB es nicht nur fiir die einwandfreie Messung der
Verdunstungsverhiltnisse der duBleren Umstinde unerldBlich ist, diese
Umstédnde zu beachten, sondern daB3 auch allein schon die Analyse des
Transpirationsprozesses Einblick in den Massenaustausch und den Ener-
gieaustausch zugleich verlangt.

Hier sei aber schon kiinftigen Untersuchungen ein Weg gewiesen, der
auf Grund der Versuchsergebnisse dieses Kapitels viel Erfolg verspricht.

Eine Messung der ,,Verdunstungskraft ist fiir Transpirations-
messungen sinnlos, die genaueste Bestimmung des Wasserdampfgehaltes
der Luft aber erste Forderung, wobei das ventilierte Psychrometer als
MeBinstrument ausreichend ist. Ob die ,,Verdunstungskraft’ mit einem
Psychrometer oder einem Glas Wasser bestimmt wird, bleibt sich im
Grunde gleich — die Systeme sind willkiirlich gewihlt ; ihre Zustinde und
Reaktionen auf transpirierende Blitter nicht iibertragbar. Neben den
Messungen des Dampfdruckes der Luft, sind alle anderen, die Transpira-
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tion funktionierenden Faktoren quantitativ zu bestimmen, um zu wissen
unter welchen 4uBleren Bedingungen die Transpiration stattfindet. Sind
diese Faktoren hinreichend genau bestimmt, so wird die Transpirations-
analyse erfolgreich betrieben, wenn nunmehr auBerdem die physika-
lischen Zustinde des pflanzlichen Systems méglichst genau bestimmt
werden.

Die Kenntnis der anatomischen Differenzierung mag ein Schliissel
fiir viele Fragen sein, vor allem aber miissen die physiologischen Lei-
stungen quantitativ meBbar werden. Die Definition der physikalischen
Zustinde im und am Blatte selbst, als da sind: Temperatur, Dampf-
spannung, Diffusionswiderstand, unter denen die physiologischen Pro-
zesse sich abspielen, miissen aber vorausgesetzt werden. Wenn die Ver-
suchsanordnung so giinstig ist, daB das Blattsystem als ,,Psychrometer
spezieller Konstitution' gelten kann, sind wir schon ein gutes Stiick in
der Analyse fortgeschritten. Zu diesem Fortschritt suchte das 3. Kapitel
beizutragen. Von vielen Seiten wird heute die physiologische Kompo-
nente erfolgreich bearbeitet und der Kolloidchemie ist mit der Stomata-
regulation ein Neuland geschaffen.

Das folgende 2. Kapitel enthilt die Versuche tiber den Massenaus-
tausch des Wasserdampfes bei den pflanzlichen Systemen, ohne Beriick-
sichtigung der energetischen Seite des Vorganges. Es muBlte zuerst eine
Reihe von physikalischen Grundfragen mit umfangreichen Versuchen
gelost werden, so dal bei diesen Versuchen selbst die geforderte, voll-
stindige Transpirationsanalyse noch nicht zu verwirklichen war. Die
in diesem Sinne gemachten Untersuchungen sind im 3. Kapitel in An-
griff genommen worden, als Auftakt zu kiinftigen Arbeiten.



Zweites Kapitel.

Der Massenaustausch der pflanzlichen
Transpiration.

A. Einleitung.

Die Untersuchungen der physikalischen Grundlagen der pflanzlichen
Transpiration sind in den letzten Jahren so geférdert worden, dal es mir
nicht zu gewagt schien, die exakte Analyse der physikalischen Transpira-
tionskomponente an pflanzlichen Systemen selbst in Angriff zu nehmen,
zumal durch die vorliegende Arbeit weitere Einsicht in die physikalischen
Zustinde der Verdunstung ermoglicht wurde. Jeder Untersucher, der
mit einigermalen gut definierbaren physikalischen Modellsystemen
Verdunstungsversuche ausgefiihrt hat und dabei die Erfahrung gewann,
wie schwierig und miihsam die Gewinnung zuverldssiger, quantitativer
Werte ist, entschlieBt sich ungerne, schwer definierbare pflanzliche Sy-
steme einer exakten Transpirationsanalyse zu unterwerfen. Diese Ein-
stellung erscheint dem Okologen sehr sonderbar, der ohne Bedenken die
Pflanzen an Ort und Stelle untersucht, was ganz berechtigt ist. Nur
erscheinen aus solchen Versuchen abgeleitete Hypothesen dem Labo-
ratoriumsphysiologen keineswegs ohne weiteres als richtig und meines
Erachtens kénnen Theorien iiber physiologische Leistungen nur im Labo-
ratorium entschieden werden, denn mindestens miissen die Faktoren,
unter denen die Transpiration stattfindet, definierbar, am besten kon-
stant sein, um den verworrenen Kniuel der Zustinde pflanzlicher Tran-
spiration ein wenig entwirren zu kénnen. STOCKER (1923), ein vorsichtig
urteilender Okologe, spricht selbst die Ansicht aus, daB ,,zur formel-
miBigen Festlegung der Abhingigkeit der Transpiration wie auch der
Evaporation von physikalischen Faktoren®, der Weg ,,iber exakte
Laboratoriumsversuche fithren muB*. Die formelmidBige Festlegung
heiBt aber die Rekonstruktion von Versuchsresultaten ermdoglichen kén-
nen, wozu vor allem die genaueste Kenntnis aller Einzelfaktoren und ihre
Wirksamkeit erste Bedingung ist.

Beispiele aus der Physik und Chemie lieBen sich zur Geniige anfiihren,
daB eine Analyse schrittweise gemacht werden muf3, so da8 man nicht
etwa die elektrische Leitfahigkeit eines Drahtes, die von der Temperatur
abhingig ist, auf freiem Felde untersucht.

Die Okologie hat natiirlich eigene Fragestellungen, ihr aber eigene
Untersuchungsprinzipien zuzuerkennen, ist in keiner Weise gerechtfertigt,
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es sei denn, dal man philosophisch roh, Prinzip und Methode identi-
fiziert. Einigen sich Physiologen und Okologen oder um die Gegensitz-
lichkeiten verschiedener Einstellungen noch deutlicher zu machen,
Transpirationstheoretiker und Kulturpflanzenziichter auf die einfache
Formulierung des Transpirationsproblems: Abgabe von Wasserdampf,
so liegen alle Unterschiede nur in den Fragestellungen und in den Unter-
suchungsmethoden. Hilt die Okologie den analytischen Weg des Physio-
logen fiir richtig, so ist die Ungeduld des Okologen, der auf die lang-
wierigen Versuchsergebnisse der Laboratorien nicht warten kann, nicht
dazu angetan, weittragende Hypothesen auf ungenauen Versuchen auf-
zubauen, die sich iiber exakte Daten hinwegsetzen. Wie hiufig vor-
eilige Spekulationen gegen mithsame Forschung eingetauscht wurden,
muB} nicht lange erst bewiesen werden.

Es lag nicht in meiner Absicht, mit dem folgenden umfangreichen
Material simtliche 6kologischen Hypothesen zu revidieren, sondern die
physikalische Transpirationsanalyse zu fordern. Die absoluten Tran-
spirationswerte konnten aber zugleich eine Entscheidung in der Tran-
spirationsfrage 6kologischer Pflanzentypen bringen, die heute im Mittel-
punkte der pflanzlichen Erforschung steht. Sind doch die 6kologischen
Pflanzentypen die speziellen Systeme pflanzlicher Gestaltung des Phy-
siologen. Die Kritik von 6kologischer Seite wird mit Nachdruck die
vorliegenden Daten als ,,Laboratoriumsversuche’ hinstellen und ihnen
jede Giiltigkeit ,,unter freiem Himmel* absprechen. Wenn von mir aber
trotzdem im folgenden Kapitel auf Grund der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse und denen anderer Untersucher eine Verteidigung der Xero-
phytentheorie SCHIMPERS contra MAXIMOW unternommen wird, so war
die Absicht nicht, Okologie zu treiben, wozu mir die Berechtigung a
priori fehlt. Da die Theorien von SCHIMPER und MAXIMOW aber in erster
Linie sich mit der physikalischen Komponente der Transpiration befassen,
war mir ein Umgehen der Theorien nicht mdoglich. Ohne weitere Um-
schweife sollen die Versuche selbst geschildert werden, die sich mit dem
Massenaustausch der Transpiration befassen. Die energetische Seite der
Transpiration wird im folgenden Kapitel gesondert behandelt.

B. Methodik der Versuche.

Die Experimente sind fast ausnahmslos in dem Versuchszimmer
ausgefithrt worden, wo die physikalischen Untersuchungen gemacht
wurden, die im vorhergehenden Kapitel beschrieben sind. Das Zimmer
diente zugleich mit der nétigen Apparatur den thermoelektrischen
Messungen, woriiber im folgenden Kapitel nidher zu berichten ist. Die
AuBenbedingungen waren nahezu konstant (s. S. 133), wenn andere Be-
dingungen als die gewthnlichen herrschten, so erfolgte eine kontinuier-
liche Messung, die bei den Einzelversuchen wiedergegeben werden. AuBer
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der elektrisch-automatisch regulierbaren Heizung befanden sich 2 Tages-
lichtlampen von 500 W/220 V, die in etwa 2 m Entfernung von den Ver-
suchspflanzen zum Leuchten gebracht werden konnten. Ein Windmotor,
der Druckluft lieferte, mit Widerstandsvorschaltung von 3,8 m/sek.,
5,5m/sek.und 11 m/sek.in etwa 1 m Entfernung vom Windfliigel, ergab
in den BrackManN-KnIcHTschen Windkasten eingesetzt mit Saugluft
geringere Windgeschwindigkeiten, max. 7,5 m/sek. Die Windgeschwin-
digkeit ist mit einem Schalenkreuzanemometer, so oft es nétig war, kon-
trolliert worden. Geringe Schwankungen, die vor allem durch starke
Beanspruchung des Leitungsnetzes verursacht sein mochten, entgingen
der Messung. Sie fallen aber nicht ins Gewicht, da 1. eine groB3e Menge
von Transpirationsbestimmungen im Winde gemacht wurden, und die
Einfliisse innerhalb der Fehlergrenzen liegen, und 2. was als Ergebnis der
Arbeit vorweggenommen sei, aber hinsichtlich der Befunde im Ab-
schnitt E, S. 39 ganz verstindlich erscheint, spielt es bei pflanzlichen
Systemen gar keine Rolle ob die Luft ein wenig mehr oder weniger stark
bewegt ist.

Um brauchbare Transpirationswerte zu erhalten, schien mir hinsicht-
lich der groBen individuellen Verschiedenheit der Pflanzen eine Ver-
suchsanlage auf breiter Basis vor allem erforderlich. Wie notwendig
es ist, moglichst viele Pflanzen einer Art in den Versuch mit aufzunehmen,
ist aus den Versuchsergebnissen ersichtlich. Auf Grund der Transpira-
tionsraten einer einzigen Pflanze ist es einfach ganz unmdglich die Tran-
spirationsstirke einer Pflanzenart anzugeben, was gar mancher Unter-
sucher ohne Bedenken tat. Da die Versuchsbedingungen nahezu vollig
konstant waren, ist ein Vergleich der verschiedenen Pflanzen, die nicht
gleichzeitig untersucht wurden, statthaft. Die meisten Versuche sind
von Januar—April ausgefithrt worden, auBer einigen erginzenden im
Mai und Juni.

Die Abwigung auf einer analytischen Wage auf 5 bzw. 10 mg genau,
je nach der absoluten Hohe der Transpirationsbetrige, fanden in ver-
schiedenen Intervallen statt. Die Umrechnung auf 1 stiindige Tran-
spirationsraten pro 100 cm?, schien des Vergleiches wegen vorteilhaft
und ist auch in die meisten graphischen Darstellungen aufgenommen
worden. Doch muB hier nachdriicklichst betont werden, daBB eine solche
Umrechnung nur zulissig ist, wenn man nicht auf die Erfassung der
physiologischen Komponente der Transpiration ausgeht. Transpiriert
beispielshalber eine Pflanze in 15 min xg, so ist eine Berechnung auf
1 Stunde 4 x g nicht ohne weiteres richtig, weil sich bei physiologischer
Regulation tatsichlich wesentlich andere Werte ergeben kénnen. In den
graphischen Darstellungen ist zugunsten eines einfachen Vergleiches
verschiedener Pflanzen untereinander die Abszisseneinheit jeweils an-
gegeben.
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Desgleichen ist eine Umrechnung auf 100 cm? Blattfliche ebenso in
allen Féllen zu beanstanden, wo die Kutikuldrtranspiration sehr stark
ist, der Transpirationsexponent

__2log T

" logF <2
wird. Wie heute allgemein {iiblich, wurde als Oberfliche Ober- und
Unterseite gleichwertig in Rechnung gesetzt, was vollig zulissig ist, da
bei etwaiger verschiedener Transpiration von Ober- und Unterseite sich
bereits eine Baueigentiimlichkeit ausdriickt, die als Transpirations-
widerstand aufzufassen ist. STOCKER und andere wihlten auch diese
Oberflichenwertung. Stengel, Sprosse und dergleichen sind je nach dem
Grade der Holzung in die Oberflichenbestimmung mit einbezogen wor-
den, in den meisten Fillen liegt eine vollige Vernachldssigung innerhalb
der Fehlergrenze. Fir unsere Untersuchung kommt naturgemiB nur
eine Berechnung der Transpiration auf die Flicheneinheit in Betracht,
wenngleich damit nicht gesagt sein soll, dal andere Berechnungen keinen
Sinn hétten. Hier handelt es sich aber darum, in Erfahrung zu bringen,
wie die einzelnen Systeme als Transpirationswiderstinde wirken und
dies 148t sich mit keiner anderen Bezugseinheit besser approximativ aus-
driicken als mit der Berechnung der Flicheneinheit. Bedenken liegen
auf keinen Fall vor, daBl die Oberflicheneinheit nicht als zuverlissiges
MaB dienen kénnte, weil die GroBBe und die Form der Blitter bei einer
Oberflichenberechnung ganz auBler acht bleibt. Die Auffassung von
BENECKE (1923), daB die Form und die GréBe der Blitter in bewegter
Luft fiir die Transpirationshthe ganz gleichgiiltig ist, besteht ganz zu
recht, wahrscheinlich wird auch in ruhiger Luft die Blattform keinen
wesentlichen EinfluB auf die Transpiration haben. Versuche mit Papp-
modellen kénnen auf Blattsysteme nicht ohne weiteres {ibertragen
werden!

Ein weiterer Umstand ist auBerdem noch zu beachten. Die Ver-
suchsanordnung verlangt Pflanzen, bzw. Pflanzenteile ganz bestimmter
GroBe, die vielleicht sogar aus dem natiirlichen Verbande einer einheit-
lichen Pflanzendecke herausgerissen werden. Was also fiir einen einzel-
nen Baumzweig in einem isolierten Versuchsgefill giiltig ist, muB nicht
fiir die Zweige am Baume gelten, oder gar fiir den ganzen Baum. Eine
Ubertragung der Versuchsergebnisse ist nur statthaft, wenn die AuBen-
bedingungen voll beachtet werden.

Die Analyse mul} eine ganze Reihe von Abgrenzungen erfahren, was
aber keineswegs ihren Wert beeintrichtigt. Es mag mit ein Grund sein,
daB der Okologe sozusagen unter den natiirlichen Verhiltnissen arbeiten
will; doch er verzichtet dabei auf die schrittweise Eliminierung der Einzel-
faktoren, die uns allerdings wichtiger und fruchtbarer erscheint als die
komplizierte 6kologische Methode. Da die physikalische Analyse der
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Transpiration im Vordergrund stand, mufite die Wirksamkeit von Fak-
toren ausgeschaltet werden, die den Gang der Untersuchung unnétig
erschwerten. Die pflanzlichen Systeme durften so vor allem nicht unter
ungeniigender Wasserversorgung stehen und soweit es moglich war, ist
dafiir auch Sorge getragen worden. Die unter Wasser abgeschnittenen
und in Wasser eingetauchten Sprosse hatten geniigend Wasser zur Ver-
fiigung. Nach HUBER (1923) konnen abgeschnittene Sprosse maximale
Transpiration haben.

IwANOFF (1928) findet bei
abgeschnittenen Sprossen we-
nigstens kurz nach dem Ab-
schneiden eine Transpirations-
steigerung, was auf der Ver-
minderung der kapilldren
Zugspannung in den GefiBen
beruhen mag. Wie lange diese
Transpirationssteigerung an-
hilt, muB noch untersucht
werden. Bei Pinus silvestris
war eine Transpirationsstei-
gerung um 27 vH, bei Picea
excelsa um 34 vH und bei
Quercus pedunculata um
20 vH festzustellen.. Auf alle
Fille sind die ermittelten
Werte, die mit abgeschnit-
tenen Sprossen erhalten wur-
den, nicht herabgesetzt, zumal
ein durch Wassermangel ver-
minderter Wasserstrom zu den 4bb:ze Yermermligns son Olcssunies 5 Vet
Transplratlonssystemen kaum auf solche Weise praparierten Pflanzen ausgefiihrt worden.
vorhanden sein diirfte. Im all-
gemeinen sind nur ganz turgeszente Pflanzen zu den Versuchen heran-
gezogen worden. Weitere Untersuchungen miissen dartiber entscheiden,
ob mit oder ohne Einschrinkungen die Versuchsergebnisse 6kologisch
verwertbar sind: die physikalische Analyse forderte die Wahl meiner
Versuchsanordnung.

Soweit es moglich war, sind bewurzelte Pflanzen zu den Versuchen
verwandt worden, Einzelangaben befinden sich bei den Versuchsproto-
kollen. Die bewurzelten Pflanzen standen mit dem natiirlichen Erd-
wurzelballen in {iberschiissigem Wasser. Die Abdichtung der Gefil3e
muBte vollstindig sein. Anfingliche MiBerfolge bei Versuchen mach-
ten mich darauf aufmerksam, daB die GefiBe zumal bei Windver-
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suchen nur absolut dicht zu verwenden waren, da die unter Umstinden
geringen Transpirationswerte viel geringer sind als die durch geringe
Undichtigkeit entstehende GefaBverdunstung. Wennnichtsanderes beiden
Versuchen vermerkt ist, befanden sich die Pflanzen bzw. Pflanzensprosse
in kleinen Glasgefilen mit folgenden Ausmafen: Durchmesser 2,5 cm,
Hohe 4 cm (Abb.22). Mittels eines paraffindurchtrankten Korken war das
Gefal vollig dicht abzuschlieBen. Der Korken trug eine kreisférmige
Offnung geeigneter Weite, durch die der SproB der Versuchspflanze
gefithrt wurde. In vielen Féllen ist der Sicherheit halber zwischen Kork
und Sprof ein Stiickchen Gummischlauch eingelegt worden, damit bei
Anwendung gréBerer Windstdrken nicht ein kapillirer Zwischenraum
zwischen Kork und Spro8 sich bilden konnte. Die geringste Undichtig-
keit wurde gleich zu Beginn der Versuche deutlich. Die Priparierung der
Versuchspflanzen fand bei gewohnlicher Zimmertemperatur statt; darauf
wurden die Pflanzen in das etwa 32° temperierte Versuchszimmer ge-
bracht, so daB die Dampfspannung gentigend grol war, etwa am Sprof3
anhaftendes Wasser zwischen Kork und Sprof3 kriftig herauszutreiben.
In einigen Féllen trat ungliicklicherweise mitten in den Versuchen ein
solcher Fehler ein, was bei den iiber lange Zeitraume ausgedehnten Ver-
suchen sofort als Versuchsfehler zu erkennen war. Alle Einzelheiten und
Erfahrungen, die im Laufe der Zeit gesammelt wurden, wiederzugeben,
halte ich fiir {iberfliissig, da jeder Untersucher mehr aus der eigenen Er-
fahrung lernt als aus umstidndlichen Schilderungen. Erwihnt sei noch,
daf3 krautige Pflanzen mit Kakaobutter abgedichtet wurden, da das
warme Paraffin auf die Sprolgewebe ungiinstigen EinfluBl ausiibte.
Mehrere Wasserpflanzen mit zahlreichen Wurzeln sind mit Paraffinsl
am zweckmaiBigsten abgedichtet worden.

Die Versuche sind fast alle so ausfiihrlich wiedergegeben, daB3 sie
als Grundlage fiir weitere Untersuchungen dienen kénnen. Eine gréBere
Reihe von Vorversuchen konnte ohne Nachteil ausgeschieden werden.
Die Berechnung der Transpirationsraten in:mg auf 100 cm? Blattfliche
pro Stunde, sind.als Windwerte fettgedruckt in den Tabellen verzeich-
net, wihrend die mit gewdhnlichem Druck eingesetzten Zahlen Ruhe-
werte bedeuten. In den graphischen Darstellungen sind die Windwerte
mit einem e angedeutet, so dal3 eine rasche Orientierung leicht fillt.
Leider war es nicht mdglich alle Darstellungen in einheitlichem MaBstab
wiederzugeben, da die einzelnen Transpirationsraten zu sehr vonein-
ander verschieden sind. Da bei jeder Abbildung die absoluten Groen-
ordnungen angegeben sind, wird jedermann mit Leichtigkeit die einzelnen
Darstellungen auch absolut miteinander vergleichen kénnen.
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C. Versuche.

1. Rhododendron hybridum hort.
Versuch 1.

Der erste Versuch mit pflanzlichen Systemen ist mit Sprossen von
Rhododendron hybridum angestellt worden. 5 Zweige sind vormittags
von einem und demselben Busch abgeschnitten worden. Ehe die Zweig-

stiicke geeigneter GroBe (Hohe etwa 6 cm, Zahl der Blatter
7—11)in die GlasgefaBe prapariert wurden, fand ein erneutes
Abschneiden der Zweige unter Wasser statt. Nach der Préa-

A paration standen die Versuchspflanzen 3 Stunden lang an

\ dem natiirlichen Standort. Der Versuch begann am 11. Ja-
\ nuar 14 Uhr und dauerte ununterbrochen bis 12. Januar
\ 15 Uhr. Die Abwigung geschah stiindlich, die Windge-
\ schwindigkeit betrug 3,7 m/sek. Die in der Tabelle ver-
\ zeichneten Werte sind auf 100 cm? Blattoberfliche umge-

[
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Abb. 23. Rhododendron hybridum. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind wiahrend 26 Stunden

(Abszisse). Auf der Ordinate sind die stiindlichen Transpirationsraten in mg pro roo cm? Blattfliche

abgetragen. Die @ bezeichneten Werte ergaben sich bei Einwirkung des Windes von 3,7 m/sek.
Geschwindigkeit. (Fiir die folgenden Abbildungen sind dieselben Angaben giiltig.)

rechnet pro Stunde in mg. Die Zahlen der Tabelle und die graphische
Darstellung dieser zeigen, wie notwendig es ist, I. eine groBe Zahl von
Pflanzen zu untersuchen und 2. den Gang der Transpiration moglichst
lange zu verfolgen. Weisen doch die einzelnen Pflanzen solche Unter-
schiede auf, dal man auf Grund des Transpirationsganges einer Pflanze
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keine zuverldssigen Schliisse ziehen kann. Einmal unterscheiden sich
die Pflanzen schon ganz wesentlich in ihren absoluten Transpirations-
raten. Die Ursache zu ermitteln lag nicht im Rahmen der Unter-
suchung, um einen Versuchsfehler handelte es sich nicht, da die
Pflanze 3 mit der hochsten Transpiration bei einem Versuche im Frei-
land, Abb. 24, nicht mehr transpiriert als die anderen, aber hernach im
Versuchszimmer ebenfalls wieder am meisten transpiriert.

Ein Blick auf die Abb. 23 gentigt, um die Forderung zu rechtfertigen,
daB3 der EinfluB des Windes auf die Transpiration nicht an Hand von
einigen Versuchen studiert werden kann. Eine Reihe von Untersuchun-
gen tiber den EinfluB des Windes auf die Transpiration geben nur 1 bis
2 Werte an, welche positiv oder negativ ausgewertet werden kénnen’.
Hitten wir beispielshalber Pflanze 5 um 17 Uhr in Ruhe untersucht,
um 18 Uhr aber im Winde, so lautete das Versuchsergebnis: der Wind
hemmt die Transpiration bei Rhododendron. Wire dagegen Pflanze 3
um 2 Uhr in Ruhe untersucht worden und um 3 Uhr im Winde, so kime
man zu einem ganz entgegengesetzten Resultat. Einwandfrei 148t sich

Tabelle 29.

Rhododendron hybridum. Tageslichtlampen T 270 rel. Feuchtgk. 35vH.
Pflanze: I 2 3 4 5
71 ! 72 181 74 87
57 | 50 189 62 88
61 54 127 57 88
€2 58 118 43 64
64 61 125 44 30
i 52 61 127 48 82
B 52 50 127 44 55
g 55 54 118 43 47
N 48 45 131 46 43
el 47 43 104 34 50
5 49 43 110 36 35
] 42 34 90 29 33
2 33 37 8o 29 30
b 33 26 93 23 27
‘2 35 32 70 28 29
5 30 32 61 29 27
3 32 30 67 26 30
Y 43 36 80 36 36
g 39 30 86 33 32
= 43 36 82 43 40
45 36 88 36 40
52 36 86 31 49
49 35 83 52 29
| 40 33 93 29 35
‘ 31 34 86 33 33
\ 33 34 67 28 30

t Siehe die Versuche von WIESNER (1887), BERNBECK (1904) und RENNER
(1910).



Versuche. 79

aber auf Grund des umfangreichen Versuchsmaterials sagen, dafl der
Wind auf die Transpiration von Rhododendron keinen Einflu3 hat. Wir
haben hier eine erste Bestdtigung der Ableitung unserer Modellversuche,
daBl der Wind auf Porentranspiration von der Groe der Stomata ohne
EinfluB ist. Die Abb. 23 zeigt daB die absolut héchsten Werte nach dem
Uberbringen in das Versuchszimmer registriert wurden, was hinsicht-
lich der Stomataregulation ganz verstindlich ist.

Am 14. Januar sind die Versuche mit einer weiteren 6. Pflanze fort-
gesetzt worden. Begonnen wurde der Versuch im Freiland, d. h. unter
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Abb. 24. Rhododendron hybridum. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. Vgl. Abb. 23.
Freilandwerte 1ofach vergrofert.

einem durch ein Glasdach geschiitzten Standort auf dem Dache des
Laboratorium, wo die ganze Apparatur des Versuchszimmers aufgestellt
werden konnte. Die beiden ersten Werte wurden gewonnen 7,45 und
9,45 Uhr. Hernach wurde der Versuch im Versuchszimmer weitergefiihrt
mit einer Stunde Zwischenpause, die zum Umzuge der Apparatur nétig
war. Die graphische Darstellung zeigt die gewonnenen Werte, die auf
dieselbe Einheit umgerechnet sind. Eine Induktion des Windes unter-
blieb, um méglichst Einblick in die Streuung der Werte ohne Windwir-
kung zu bekommen. Wir kénnen auch bei ununterbrochener Ruhe
ebenso groBe Schwankungen der stiindlichen Transpirationswerte sehen
wie in der Abb. 23. Am 16. Januar wurden dieselben Pflanzen in der-
selben Weise abwechselnd in Wind und Ruhe untersucht mit gleich-
artigem Versuchsergebunis. Wir konnen hier auf die Wiedergabe der
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Werte verzichten und uns mit der graphischen Darstellung begniigen
(Abb.24). Die Transpiration der Pflanze 3, die schon im ersten Versuch,
Tabelle 29 und Abb. 23, absolut hoher lag, liegt auch bei den folgenden
Versuchen mit einigen Ausnahmen iiber den anderen Transpirations-
werten. Fernerhin wird es notwendig seinein moglichst umfangreiches
Versuchsmaterial zu verwenden, um nicht irrige Schliisse zu ziehen.
Um ein gewisses Bild von dem Widerstand der Transpirationssysteme
von Rhododendron bzw. der relativen GréBe der Transpiration gegen-
iiber der komparablen Evaporation zu erhalten, bildete ich aus Karton
moglichst genau das Blattsystem in Grée und Form eines Rhododen-
dronzweiges nach, wobei der Zweig selbst aus Eisendraht konstruiert
wurde. Wie ungenau und wenig zuverldssig ein gewohnlicher Evapori-
meterwert ist, geht schon aus den Ausfiilhrungen auf S. 18ff. hervor.
Modell und Pflanze standen unter denselben Verdunstungsbedingungen.
Pro 100 cm? Oberfliche pro Stunde wurden folgende Raten verdunstet:
Die Verdunstung des Modells zeigt relativ geringe Schwankunger;,
wihrend die Pflanze viel groBere Ausschlige zeigt. Die Bildung eines
Quotienten M /P zeigt wievielmal mebr ein System verdunstet, das
maximalen Dampfdruck hat und keine Verdunstungswiderstinde be-
sitzt. Die Verdunstung einer flichengleichen Evaporationsschale betrug

Tabelle 30.
1 Modell Pflanze | Quotient M/P
[
” 1 516 | 50 30,3
Ruhe . . .. .. ... : 1 473 43 34,2
E\ I §23 43 3%1
. 7 ©oI§ 50 156,3
Wind 3,7 m/sek. Bl 7 s 32 ! 2130
Ruhe. . . . . ... .. ! 1 637 46 35,4

570 mg pro Stunde pro 100 cm2. Es ist also ohne weiteres ersichtlich,
daB3 man kein zuverldssiges Bild von der relativen Transpiration erhilt,
wenn man die Evaporation einer Wasserschale als VergleichsgréBe wihlt.
Verdunstet das Modell etwa 30 mal mehr (Ruhewerte) als Rhododendron,
so die Evaporationsfliche nur 1omal mehr. Es eriibrigt sich hier eine wei-
tere Erklarung, da wir bereits im 1. Kapitel dariiber diskutierten. Im
iibrigen sei auf die Elementarversuche von SEYBOLD (1927) verwiesen.

Um das Ergebnis sicherzustellen, dal der Wind ohne transpirations-
férdernden Einflul auf xeromorphe Systeme ist, war es nicht nur er-
forderlich, ein und dieselbe Pflanzenart in langen Zeitrdumen hinsicht-
lich der Transpiration zu untersuchen, sondern auch moglichst ver-
schiedene Typen der Gestaltung heranzuziehen, um den Giiltigkeits-
bereich der These festlegen zu kénnen.
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2. Laurus nobilis L.
Versuch 2.

Der folgende Versuch mit 6 Zweigen eines Laurusbaumes wurde
9,30 Uhr begonnen in einem durch Tageslicht erhellten Zimmer. Die
beiden Tageslichtlampen des Versuchszimmers brannten von 16,30 Uhr
an. Die Temperatur schwankte zwischen 15 und 169, die Psychrometer-
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Abb. 25. Laurus nobilis. 22-stiindiger Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. Von g30 bis 163
wurde der Versuch im Dunkeln, von 1630 bis 73 im Lichte ausgefithrt. Weitere Einzelheiten
s. Tabelle 31 und Text.

differenz betrug im Mittel 4,5° mit geringen Schwankungen. Die Wind-
stirke war 5,7 m/sek. Die Tabelle und die graphische Darstellung geben
die Versuchsresultate wieder, die Pflanzen 1, 3, 5 und 2, 4, 6 wurden der
Ubersichtlichkeit halber getrennt gezeichnet. Durch Zufall sind leider
bei dem maximalen Transpirationsanstieg der Pflanzen 3,5 und 6 keine
Windinduktionen erfolgt, was von erhthtem Interesse gewesen wire,
doch zeigt der folgende Versuch daB auch bei hoher Transpiration kein
WindeinfluB vorhanden ist (Versuch 41, Alisma und Laurus, Laurus-
Seybold, Transpiration. 6
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zweig 6). Die Laurus-Versuche bestitigen die von Rhododendron. Ab-
gebrochen wurde der Versuch am anderen Tag 7,30 Uhr. Mit stiindlicher
Transpirationsbestimmung wurde der Versuch ohne Unterbrechung
durch die Nacht fortgesetzt (Abb.25).

3. Erica arborea L.
Versuch 3.

Allein schon hinsichtlich der 6kologischen Untersuchungen mit
ericoiden Pflanzen schien mir ein Versuch mit solchen Blittern wichtig.
Unter Wasser abgeschnittene Zweige mit durchschnittlich 1600 Blittern
wurden in der iiblichen Weise pripariert und hernach einem ununter-
brochenen 26 stiindigen Versuche unterworfen. Der Versuchsbeginn
war 2I. Januar 11 Uhr, beendet wurden die stiindlichen Abwigungen

Tabelle 31.
Lanrus nobilis, T = 15—16°, Ps.-D. = 4,5°
Pflanze: I 2 3 4 ‘ 5 6 |

6 7 7 6 6 8 -

5 4 12 8 7 10 wD

4 5 21 10 8 14 23

: — 5 — — 18 19 g &

o - 6 63 47 14 21 S g
N} 11 7 80 36 10 16 2
& 15 3 40 45 12 21
% 34 16 — 33 126 99
o 57 12 — 23 52 | 75
‘D 44 17 25 31 40 74
20 27 10 14 16 36 43 g
B 12 5 9 23 16 &
2 13 5 8 20 21 8 s
5 3 6 8 13 14 8 =
2 5 6 9 8 13 10 G
_ 5 7 7 9 8 9 s
g 5 7 9 10 4 9 &
= 5 6 8 8 3 10 &

4 6 8 7 3 9

5 5 9 6 3 9

5 5 9 10 5 | 10

4 5 9 4 3 10 dunkel

am 22. Januar 13 Uhr. Die Tageslichtlampen brannten von 11—24 Uhr,
von 0—7 Uhr herrschte Dunkelheit, hernach sind die Lampen wieder
eingeschaltet worden. Die Tabelle 32 ist in der Abb. 26 graphisch dar-
gestellt worden und zwar der Ubersichtlichkeit halber so, daB§ die Pflan-
zen I, 2, 3 und 4, 5, 6 getrennt gezeichnet wurden. Die Temperatur be-
trug mit geringen Schwankungen 29, die Feuchtigkeit 35 vH. Was bei
den Versuchen mit Rhododendron gesagt wurde, 148t sich hier wieder-
holen. Es lieBen sich viele Fille herausgreifen, die fiir eine Steigerung
der Transpiration im Winde sprichen, aber ebensoviele Fille sind vor-
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handen, wo im Wind eine Verziégerung eintritt (s. Pflanze 5, 20 Uhr,
Pflanze 6,23 Uhr). Die individuellen Schwankungen der Transpirations-
raten sind so groB, dal man bei geringem Versuchsmaterial nur zu leicht

=1
L
B
ey «© ‘5
[S1] o] e '2
T N T
o L
Ely =
H T R}
é |
1] -
1 LN 12 %
>~ =
T
= 4
El
= .
-0 A%
¢ @
1 =zF
S o
Z e
4!-5 =
-0 3 “
-
_ S 9
— 3
(V) '\fs
X it
c °-,
3 . g
=) £ > §
[ =~
3 R
% £
N
—_— —~ 3.5
—gb«'
48 B
ER
-
1 &=
o
-~ 5 .
« §
2 a
. £
bk
o £%
& 235
o]
£
N [
RN
o
4o 2
=]
< 8.8
£
4 =73
Elg :E_E
] _‘ ]
5 o~
©
5
£
— =}
n
o
« 4
42
'
- =
1 1 1 J | 1 L 1 1 <
o Q o
€ vo-‘ l.Q 0 ] 8 o
uoypaidsunag 3
“

zu emner irrigen Auffassung kommen kann. Entscheidbar ist die Frage,

ob der Wind die Transpiration begiinstigt, nur, wenn der Gang der Tran-

spiration tiber eine moglichst lange Zeit verfolgt wird und intermit-

tierend bewegte Luft auf die Pflanzen einwirkt. EslieBesich der Einwand
6%
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machen, daB3 die Zeitrdume, die zwischen zwei Wagungen liegen, viel zu
groB gewihlt sind, so daBl unter Umsténden der Wind bei seiner ersten Ein-
wirkung eine Transpirationsférderung bedingt, der eine Transpirations-
verzogerung folgt, so daf hinterher als Mittelwert eine Transpirations-
rate resultiert, die wenig von dem Ruhewerte abweicht. Zu entkriftigen
war dieser Einwand mit den Versuchsobjekten und der begrenzten Emp-
findlichkeit der Wage nicht, da die Gewichtsverluste maximal nur roomg
betrugen. Zu entscheiden war die Frage aber mit anderen Systemen und
mit einer anderen Methode. Die indirekte thermoelektrische Messung
eignete sich zur Analyse der Transpiration im Winde ganz vorziiglich.
Im folgenden Kapitel werden wir uns eingehend mit der Frage zu be-
schiftigen haben.

Tabelle 32.
Evica arbovea. T =290, F= 35vH
Pflanze I 2 3 4 5 6
o 36 40 36 37 57 41
g 3 36 37 36 31 60 41
= & 36 40 33 40 47 35
AN 29 33 28 25 37 35 8
&0 36 44 31 31 57 38 &
TEg 29 33 33 28 44 32 3
S & 29 37 38 31 47 41 =
3 29 | 33 25 25 37 23 g
29 | 33 28 25 30 35 2
I 29 | 33 39 34 67 32 %
g 40 40 53 34 40 44 S
g 18 33 33 28 47 65
38 35 33 38 46 35
- 62 73 49 71 52 57
- 40 81 47 46 54 59
E 27 44 36 18 36 45 _
%0 | 34 33 35 32 37 40 g
S 29 36 35 30 34 37 > '
k=t 29 33 31 28 30 35 5
£ 20 30 28 25 27 32
9 24 33 31 28 37 38 .
& 29 37 36 34 44 44 b=
el 12 40 36 37 37 41 ek
= 36 40 51 45 39 39 2 £
35 35 55 29 42 32 o &
48 45 31 42 38 | 50 =

4. Olea europaea L.
Versuch 4.

Das Versuchsergebnis von 6 Zweigen von Olea europaea stimmt mit
denen der anderen Pflanzen tiberein (7" = 30° so F = 30 vH Tageslicht-
lampen). Die individuellen Schwankungen der Pflanzen sind recht be-
trachtlich, treten aber ganz unabhingig vom Winde auf. Die Wind-
geschwindigkeit wurde bei diesem Versuche in 3 facher Stirke ange-
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wandt, ohne daB sich die Transpiration verstirkte oder verringerte.
Es lieBen sich Fille herausgreifen, wo wir im Winde den Nachbar-
werten gegeniiber eine Steigerung hitten, aber umgekehrt sehen wir in
der Tabelle 34 und ihrer graphischen Darstellungen Abb. 27 (Pflanze 6
ist hier der Ubersichtlichkeit halber weggelassen worden) Fille genug,
wo wir von einer Transpirationsverminderung reden miiten Es ist un-
erlaBlich bei der Beurteilung der Transpiration méglichst viele Transpira-
tionsraten zu ermitteln, um nicht in Spekulationen zu verfallen.

30
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Abb. 27. Olea europaea. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind. Versuchsdauer am 16. Januar
von 16-—24 Uhr, am 17. Januar von g—17 Uhr; s. Tabelle 34.

Begonnen wurde der Versuch um 17 Uhr und mit stiindlicher Ab-
wigung bis Mitternacht fortgesetzt. Anderen Tages um 10 Uhr ist der
Versuch wieder aufgegriffen worden. Es erschien mir von Interesse zu
sehen, wie sich eine Modellpflanze von Olea in Ruhe und Wind verhilt.
Unter den gleichen Bedingungen wurden Modelle von Olea 2 und Olea 3
untersucht mit folgendem Ergebnis:

Tabelle 33.

| Olea 2 Modeuz] M/P | Olea3 | Modell3 | M/P

Ruhe. . . . 27 2270 f 84 23 2150 93
Wind 3,7 m/s 27 16060 | 590 17 10544 | 620
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Tabelle 34.

Olea europaca.
|

Pflanze :l 1 l 2 ‘ 3 ‘ 4 5 6

16. Januar. Tageslichtlampen T = 30° F = 30vH.

. 17 18 27 16 17 13
=5 22 9 27 20 25 18
U3 24 25 15 14 19 13
o B 26 27 22 20 19 | 18
S N 29 16 15 22 15 l 15
o 29 18 25 20 29 18
'-2 35 19 | 20 25 26 50
B 17. Januar
§ % 26 25 “ 19 20 29 18
g o 22 25 | 22 18 — 13
o & 22 35 | 25 28 — 20
R=IRR 29 31 } 17 18 27 15
B A 29 ! 22 19 16 38 18
~ 22 | 25 } 15 26 21 13
@ 24 31 | 25 28 21 22
g 4 18 1 35 44 48 26
= 39 | 31 23 23 25 25

Die Werte der Pflanzen sind vom 17. Januar als Mittelwerte ein-
gesetzt, von den Modellen sind ebenfalls mehrere Bestimmungen ge-
macht worden. Wir verweisen auf die Erorterungen bei Rhododendron
S. 8o.

5. Ilex aquifolium L.
Versuch 5.

Bei den bisherigen Versuchen war Konstanz der Aullenbedingungen
mit erste Bedingung der Analyse, so daB die Versuche ,,Laborato-
riumsversuche’* im besten Sinne des Wortes waren. Um den Versuchen
eine allgemeine Giiltigkeit zu verleihen, entschloB ich mich auf dem
flachen Dache des Laboratoriums unter einem gegen Regen schiitzenden
Glasdache einige Versuche zu machen, deren Ergebnis in den Tabellen 35
u. 36 verzeichnet sind. Die Temperatur war im Mittel 7°, die Feuchtig-
keit 92 vH. Der Versuch ist die Nacht durch fortgesetzt worden, wobei
leider die im Winde verweilenden Pflanzen mit starkem Reif befallen
wurden, so daB sie fiir einige Zeit aus dem Versuch ausscheiden muB3ten.
Am 31. Januar fand die Fortsetzung des Versuches in einem sonnenlicht-
erhellten Zimmer statt, die Weiterfithrung des Versuches geschah am
1. Februar im selben Raum, mit etwas anderen AuBSenbedingungen.
Am 2. Februar sind die Pflanzen im Versuchszimmer untersucht worden,
unter den iiblichen Bedingungen. Die Einzelheiten sind der Tabelle 35
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und der Abb. 28 zu entnehmen. Unter recht verschiedenartigen Be-
dingungen ergibt sich immer das ndmliche Resultat wie im Versuchs-

ng
300 —
Im Freien Arbeitszimmer Arbeitszimmer Versuchszimmer Versuchs -
T w=37 w=552¢ 7| [ W=374%. W=373ee. Zimmer
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Abb. 28. Ilex aquifolium. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind unter verschicdenen Umstinden;
s. Tabelle 33.

zimmer, so daB die Ergebnisse der bisher geschilderten Versuche nicht
als Spezialfille angesehen werden kénnen. Mit dem folgenden Versuch
mit Quercus ilex gewinnen wir eine Erhirtung der Resultate.
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Tabelle 3s5.
Ilex agquifolium L.
Pflanze: { 1 ] 2 | 3 ] 4 ) 5 T 6 ;
30. Januar (Laboratoriums-Dach). T= 70, F=92 vH
16 14 | 10 16 24 22
g 12 9 | 13 14 18 13
L 2 3 5 4 3 3 5o
3N AP S P A N |-
E 2’ Ia i - 25 _ _ Z B
7 7 11 10 — —
*26 *29 *33 *34 - -
z’ 31. Januar diffuses Sonnenlicht. 7'=18—20°, F=40-—50vH
157 145 141 214 62 124
104 05 112 210 37 69
83 63 55 95 17 36
B 83 30 35 67 16 22
2 17 19 24 35 16 19
=] % 1. Februar diffuses Sonnenlicht. T'=20°0, F=50 vH
§ n 94 108 110 118 123 100
e 56 61 91 92 118 04
2 56 64 86 106* 127% 124*
o 30 39 57 ‘ 76 118 70
= 24 23 39 | st 62 46
= 16 23 3 | 35 40 32
2. Februar Tageslichtlampen. T'=29°, F= 35 vH
84 110 132 118 333 187
53 56 96 74 226 141
67 64 8o 74 125 131
. 61 66 59 86 90 110
Q 49 54 52 64 66 91
E 46 47 68 36 67 76
N 3. Februar Tageslichtlampen. T=29°, F=35 vH
D | - ~ 76 77 94
41 - — 53 47 46
34 — — 40 51 60
33 — — 52 52 73

* Direktes Sonnenlicht.

6. Quercus ilex L.
Versuch 6.

Der Versuch mit Ilex aquifolium wurde mit Quercus ilex wieder-
holt, da eine Bestitigung der Ergebnisse bei anderen Arten den Ein-
wand des Sonderfalles am besten zerstreuen konnten. Es sind 4 gleich-
artige Zweigstiicke ausgewdhlt und fiir den Versuch zweckmiBig herge-
richtet worden. Am 1.Februar 16,30 Uhr wurde bei Temperatur 210 und
Feuchtigkeit 42 vH beim Leuchten der Tageslichtlampen zweistiindlich
die Abwigung vorgenommen; nach Abschlufl des Versuches kamen die
Pflanzen ins Freie und anderen Tages fand die Fortsetzung statt. Die
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Temperatur war #°, die Feuchtigkeit 80 vH. Nach der ersten Stunde
herrschte vollkommener Sonnenschein (10 Uhr), was sich in einem be-
trichtlichen Kurvenanstieg der Pflanzen 3 und 4 bekundet. Am
3. Februar wurde um 14 Uhr der Versuch im Versuchszimmer wieder
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Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind unter verschiedenen Umstinden;

Abb. 29. Quercus ilex.
s. Tabelle 36.

aufgenommen, wo die Temperatur 29° und die Feuchtigkeit 30 vH
betrug. Wihrend des Versuches brannten die Tageslichtlampen (Tab. 36,
Abb. 29). Wir konnen in der ersten Stunde starke Transpirations-
werte registrieren, wobei auffallenderweise die Pflanze 1 einen extrem
hohen Wert im Winde hat, wiahrend sie tags zuvor im Freien bei Wind-
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wirkung ganz extrem niedrige Raten aufwies. Haben die Pflanzen 1,
2, 3 im Versuchszimmer (hohe Temperatur, niedriger Dampfdruck der
Luft, Tageslichtlampen) eine grofere Transpiration als im Freien, so
weist die. Pflanze 4 im Freien eine maximale Transpiration auf. Wie
schwierig die Analyse der physiologischen Komponente ist, kann auch
aus diesem Verhalten der einzelnen Pflanzen ersichtlich sein! Fiir 6ko-
logische Untersuchungen wird es somit ganz unerlaBlich sein, méglichst
viele Pflanzen einer und derselben Art in die Versuche aufzunehmen.

Tabelle 36.
Quercus ilex.
Pflanze: I k 2 ‘ 3 ¥ 4
i 1. Februar. Tageslichtlampen T = 21% F=42vH
] 43 42 37 30
g 31 ‘ 35 26 22
N 34 20 | 22 19
bt 25 18 20 17
B 30 17 i 19 24
fo ) 2. Februar. Sonnenschein 7 = 7°, F = 8ovH
E 9 16 52 54
B 23 13 113 142
3 37 | 42 35 36
) 3. Februar. Tageslichtlampen T = 29°, F = 30vH
!
g 196 ’ 84 152 88
B 93 76 78 44
93 | 66 43 48

7. Sempervivum Haworthii hort.
Versuch 7.

Den Sukkulenten gewihrt man auch heute hinsichtlich der Tran-
spiration die Sonderstellung eine eingeschrinkte Transpiration zu haben.
WIESNER (1887) sprach aber den schwach transpirierenden Sukkulenten
im Winde die relativ stirkste Verdunstung zu, so da3 es sehr angebracht
schien, einige Versuche mit Sukkulenten auszufithren. Auch hinsichtlich
okologischer Untersuchungen an Wiistenpflanzen schien es erwiinscht,
den EinfluB des Windes auf die Sukkulenten zu studieren. FITTING
(1911) und STOCKER (1928) heben die in der Wiiste herrschenden Winde
(Chamsinstiirme) fiir die Beurteilung des Wasserhaushalts als wichtigen
Faktor hervor. »

Die absolut geringen flichenrelativen Raten sind aus den folgenden
Tabellen ersichtlich; daB sie aber ausgesprochen niedriger wiren als die
vieler Xeromorphen, kann keineswegs behauptet werden. Was die Wind-
wirkung anlangt, lassen wir am besten die Zahlen sprechen, und ein Blick
auf die graphische Darstellung der Tabelle 37, Abb. 30, geniigt, um die
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Tabelle 37.
Sempervivum Haworthii
Pflanze: ) I 2 { 3
":f; 9. Méarz. Tageslichtlampen 7 = 300, Ps.-D. 100
£ J 18 | 67 43
& ] 25 ‘ 50 41
5|l 22 53 I 31
, ‘ 20 52 34
= 18 52 27
g | 13 | 45 28
g 13 ; 57 26
= | 16 | 58 26
10. Méarz
-;5 18 47 52
) 12 42 32
E 11. Marz
E 27 38 55
g 13 55 27
o 16 45 58
_E 12. Marz
= M 16 35 54
o 16 30 31
g 13 38 22
5 12 23 31
b 5 28 17
12 30 25
i3 30 19
13 25 27

1 L t L

.

L L
12 1“4 16 0 1

6
Abb. 30. Sempervivum Haworthii. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind an verschiedenen
Tagen; s. Tabelle 37.

Behauptung WIESNERs zu entkriften. Die Kurven zeigen wie die
anderer Xeromorphen geniigend Anstiege, um zu der Auffassung ver-
fiihrt zu werden, den Xerophyten im Winde die relativ stirkste Tran-
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spiration zuzusprechen. Am Schluf} des Kapitels kommen wir auf dieses
Verhalten noch eingehender zu sprechen.

Diedrei Pflanzen sind in der {iblichen Art zuden Versuchen pripariert
worden, indem sie mit dem Erdwurzelballen in die VersuchsgefiBe um-
geflanzt wurden, um 14 Tage spiter zu den Experimenten verwendet zu
werden. Vom 9.—13. Médrz fanden tiglich einige Transpirationsbestim-
mungen statt, die ndheren Angaben mdégen der Tabelle und der graphi-
schen Darstellung entnommen werden.

8. Nopalea coccinellifera (Mill.) S. Dyck.
Versuch 8.

Der Versuch mit drei Opuntienpflanzen fithrte zu denselben Ergebnissen
wie die beiden anderen, die mit Sukkulenten angestellt wurden. Die
flaPnzen waren bewurzelt und bekamen nach etwa 4 Wochen kriftige
neue Triebe. Nach der
Priaparation wurden die
Pflanzen in das Gewichs-
haus zuriickgestellt und
am 5. Mirz um 15 Uhr
mit dem Versuch Dbe-
gonnen. Abgebrochen ist
er um 24 Uhr; die Abwi-
gung wurde dreistiind-
lich vorgenommen. Am
7. Marz 9,30 Uhr ist die

F. Marz

k— 5.Marz
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s Wiagung einstiindlich bis
E 18,30 Uhr fortgesetzt
e worden. Aus der Tab. 38
,_9;100 und ihrer graphischen

Darstellung Abb. 31 ist
ganz eindeutig zu ent-
nehmen, daB der Wind
- bei den Kakteen ebenfalls
keine transpirationsfor-
‘ L dernde Wirkung ausiibt.
B 21 24 10%0 1z w® 630 18N Dje absoluten Gewichts-
Abb. 31. Nopalea coccinellifera (Opuntia). Transpiration in verluste sind nicht beson-
Ruhe und Wind; s. Tabelle 38. ders niedrig, wenigstens

treffen wir bei manchen

anderen Xerophyten mindestens ebenso niedrige Werte an. Die Wind-
geschwindigkeit von 11 m/sek. mag noch von den Chamsinstiirmen
tibertroffen werden, auf jeden Fall entnehmen wir dem Versuche, und
dem vorhergehenden, daf3 die Transpirationssysteme der Sukkulenten
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durch den Wind keine Steigerung des Wasserdampfaustausches erfahren.
Die Feststellung der Tatsache ist fiir die Analyse der Transpiration ge-
niigend und teleologische Diskussionen ersparen wir uns am besten von
vornherein.

Tabelle 38.
N Nopalea coccinellifera.
Pflanze: | I | 2 | 3
5. Marz. Tageslichtlampen T = 300, F = 30 vH
_:é J E 322 114 ﬁ 133
LY L7 413
Ej g l 211 125 i 150
%0 7. Marz
k| 144 i 125 ‘ 89
2 122 148 100
G 100 125 55
0
e 3 89 159 89
¥ g1 144 1= 78
g O 211 136 67
z = 144 — 78
% 55 57 44
‘ 39 53 39

9. Cotyledon Desmetiana Hemsl.
Versuch 9.

Die folgende Tabelle 39 enthalt die Versuchsergebnisse von drei be-
wurzelten Pflanzen von Cotyledon Desmetiana. Die Priparation war
dieselbe wie bei Sempervivum, zwischen dem Umpflanzen und dem Ver-
suchsbeginn verstrichen 2 Wochen. Eine graphische Darstellung kénnen
wir uns ersparen, da die Werte iibersichtlich sind und nichts Neues
bieten, vielmehr ganz die Ergebnisse von Sempervivum bestitigen.

Tabelle 39.
Tageslichtlampen, 7 =30°, Ps.-D. 10°.
Pflanze: l 1 2 ‘ 3

| |
| — | 8 155
3,5 m/sek. 1! — | 86 ‘ 96
l? 96 : 78 ‘ 111
| 90 66 104
| 55 66 92
11 m/sek. i! 48 49 77
l 42 | 53 81
45 58 96

Sind bisher nur xeromorphe Systeme in die Untersuchungen mit ein-
bezogen worden, so waren weitere Versuche mit meso- und hygromorphen
Systemen erforderlich. Zum indirekten Beweis, der fiir die xeromorphen
Systeme eruierten Tatsache, daB der Gang der Transpiration véllig un-
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abhingig vom Winde verliuft, muBten nichtxerophytische Pflanzen
in der gleichen Weise untersucht werden; die Ergebnisse dienen aber zu-
gleich zur Kenntnis der Transpiration hygro- und mesomorpher Tran-
spirationssysteme. Um die Reaktionen verschiedener Pflanzen unter
denselben duBeren Bedingungen untersuchen zu kénnen, sind die Pflan-
zen meist gleichzeitig beobachtet worden.

10. Eranthis hiemalis Salisb. und Rosmarinus officinalis L.
Versuch 10.

Der Versuch wurde 13,50 Uhr bei Tageslicht im Arbeitszimmer be-
gonnen, 16,50 Uhr im Versuchszimmer bei Tageslichtlampen fortgesetzt.
Die Eranthispflanzen sind mit dem Erdwurzelballen im Garten aus-
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Abb, 32. Eranthis hiemalis und Rosmarinus officinalis. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind.
Der Pfeil gibt die Einschaltung der Tageslichtlampen an; s. Tabelle 40.

gegraben und in die gebrduchlichen Glasgefille eingesetzt worden. Die
Zweige von Rosmarinus wurden unter Wasser abgeschnitten. Die
Wigung geschah pro 15 Minuten. Die Tabelle 40 enthilt die auf 1 Stunde
pro 1oo cm? Oberfliche umgerechneten Transpirationswerte.

In der Abb. 32 ist die Tabelle graphisch dargestellt. Die s-bezeich-
neten Werte sind die im Winde gewonnenen, die ersten 6 Viertelstunden
war die Windgeschwindigkeit 3,8 m/sek, die folgenden 5,5 m/sek. Eine
Transpirationssteigerung im Winde ist bei Eranthis unverkennbar,
wiahrend Rosmarinus im Winde keine oder nur ganz schwache Steige-
rung erfahren hat. Die absoluten Transpirationswerte sind bei Eranthis



”Versuche. 95

im allgemeinen héher, doch kénnen wir bei der Fortsetzung der Ver-
suche mit Rosmarinus, die nachts iiber im Freien gestanden hatten
(Temperatur etwa 10°) ebenso hohe Transpirationswerte sehen, wie bei
Eranthis. Die Werte fallen aber in der dampfarmen Luft sehr rasch.
Die Einzelwerte beider Pflanzenarten schwanken ziemlich betrichtlich,
die Mittelwerte sind in Tabelle 56 eingetragen.

Tabelle 4o0.
Evanthis hiemalis Rosmarinus off.
Pilanze: L 1 i 2 } 3 \ 4 1 1 2
20. Februar. Sonnenlicht T =23°, Ps.-D. 6,50
13,50 Uhr 508 357 271 \ 231 \

I 373 285 593 538 125 | 92
@ 271 214 476 | 487 113 134
El 610 464 440 | 487 100 127

£ o 508 321 542 | 461 105 127
L & 373 428 407 . 564 120 103
.80 I 780 357 1016 410 80 98
9 | 308 428 308 | 513 70 65
‘B 476 ‘ 269 476 : 308 80 92
5 271 357 271 436 70 65
2 508 I 269 508 ] 282 85 92
20 & 237 357 271 513 125 103

.é g Tageslichtlampen. 7 = 329, Ps.-D. 11°

- & 1017 678 817 1333 180 130

475 678 881 615 160 168

881 | 646 678 1077 150 152

678 857 | 949 677 170 168
881 \ 786 | 342 1230 165 146

| \ \ 167 168
8 Uhr 640 504

o 280 316
Fortsetzung des Versuches 190 184
am 21. Februar 130 152
120 130

8o 118

11, Laurus nobilis L. und Alisma Plantago L.
Versuch 11.

Sechs Zweige von Laurus nobilis sind unter denselben Bedingungen
untersucht worden wie zwei ganze, bewurzelte Pflanzen von Alisma
plantago. Die Lauruszweige sind in der iiblichen Weise in die Versuchs-
gefiBe eingesetzt worden, die Alismapflanzen kamen mit Paraffinél-
abdichtung in Becherglisern zu Verwendung. Die Berechnung der Stunden-
werte auf 100 cm? Blattfliche sind in Milligramm in der Tabelle wieder-
gegeben. Der Versuch mit Laurus wurde 7,30 Uhr, der mit Alisma 10 Uhr
begonnen, zeitlich decken sich die Versuchsdaten nicht. Trotzdem sind
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die Pflanzen miteinander vergleichbar, mindestens solange nicht der
Schwerpunkt auf die physiologische Komponente verlegt wird. In die

graphische Darstellung Abb. 33
mg | mg ist Alisma mit um I/, verklei-
6001300 nerten Werten aufgenommen
2 worden. Die absolut groBere

' flichenrelative = Transpiration

| ist durchwegs sichergestellt und

! hinsichtlich der anatomischen

= Gestaltung der Systeme mnicht
soopest | verwunderlich. Der Einflul
| des Windes auf die Transpira-

l| tion macht sich nur bei dem

\ hygromorphen Alisma geltend,

\ wihrend die Transpiration von

! Laurus ganz unabhingig vom

4001200 ! ‘| Winde verliuft, wie wir im
! \ vorhergehenden Versuch be-
! \ reits feststellen konnten. Die
\ \ Extremwerte liegen in unbe-
\ \ wegter Luft bei Laurus wie-
\ derum sehr weit auseinander,
\y AT wihrend sie bei Alisma viel
/ geringeren Abstand  zeigen.
i - X Vi Auf dieses Verhalten xeromor-
1 I pher und hygromorpher Sy-

steme kommen wir spiter im
Zusammenhang zu sprechen

(Tab. 41).
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12. Impatiens parvifloraD.C.
und Pistacia Lentiscus L.

Versuch 12.

Bewurzelte Impatienspflan-
zen einem so ausgeprigt ,,xeri-
schen Klima“ auszusetzen, wie
2 es in meinem Versuchszimmer
| ST i herrschte, schien so wenig Er-
folg zu haben, wie viele andere
Versuche, die mit mesophy-
tischen Pflanzen gemacht wor-
1 3 5 7 9 St.

den waren, mit dem Ergebnis,
Abb. 33. Alisma plantago und Laurus nobilis. daB . h h .
Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind; s, Tab. 41 a sie schon nac wenigen
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Tabelle 41.
Tageslichtlampen T = 319, Ps.-D. 100,
Laurus nobilis Alisma Plantago
Pflanze: 1 2 3 4 [ 5 ‘ 6 1 ( 2
% 24 19 42 33 21 90 503 533
g 4 118 81 38 44 105 79 262 574
g8 61 99 33 31 50 44 262 328
2d 33 30 34 25 2z 33 197 418
EES 27 28 39 22 26 35 284 258
o 28 25 30 37 20 31 208 410
rgﬁg 19 21 30 10 22 29 317 258
S 22 24 30 18 21 31 180 307
2 24 26 28 14 21 | 31 — —

Stunden vollstindig welk wurden. Die Pflanzen in vollig gewelktem
Zustande zu untersuchen, lag auBerhalb meiner Aufgabe; es lohnte sich
aber zweifelsohne, die Frage einer weiteren exakten Priifung zu unter-
ziehen, zumal TUMANOW (1927) dieses Problem kiirzlich in seiner ganzen
Tiefe dargestellt

N m
hat. Die Pflanzen 3090 . Im3
von Impatiens
sind mit zwei un- ¢

ter Wasser abge-
schnittenen Zwei-
gen von Pistacia
in einen Parallel-

versuch mit einbe- § }

zogen worden. Die B - .

Tabelle 42 und die g ~_ ' PN e a\\‘m

Abb. 34 veran- 250 T~ N e _ha
schaulichen die N~
Transpirationsin- " ' 2 1 ‘ o 15h

tensitit der meso- W7 WS g

morphen und xe- Abb. 34. Impatiens parviflora und Pistacia Lentiscus.

Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind; s. Tabelle 42.
romorphen Pflan-

zen, Transpirieren Impatiens 1 und 3etwa das dreifache von den beiden
wenig voneinander abweichenden Pistaciapflanzen, so liegen die Tran-
spirationsraten von Impatiens 2 ausnahmslos unter denen von Pistacia.
Dies zeigt, wie vorsichtig man daher bei der Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse sein muB, zumal wenn nur mit einer einzigen Pflanze experi-
mentiert wird. Bei Impatiens 2 war nicht das geringste einer Wel-
kung zu sehen, wohl aber zeigte Impatiens 1 bei den mit * versehenen
Werten ein deutliches Welken, das aber bald wieder aufhérte. Es ist
ganz auBerordentlich schwierig mit pflanzlichen Systemen experimentell
zu arbeiten und sicherlich ist es angebracht, die Analyse schrittweise zu
Seybold, Transpiration. 7
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betreiben, wenn es auch an Miihe und Zeit gleich grofe Anforderungen
stellt. Der EinfluB des Windes bei Impatiens ist sehr unregelmaBig, bei
Pistacia ist ein solcher nicht festzustellen.

Tabelle 42.
Impatiens parviflova Pistacia Lentiscus
Pflanze: | 1 | 2 | 3 I 1 2
Tageslichtlampen T= 310, Ps.-D. 10°.
ﬁ.o 300 71 158 138 \ 133
) 200%* 53 100 — —
8 3.7 275* 53 121 89 8o
£ m/sek. 225% 35 133 - —
G 250 71 97 97 80
@ 275 18 121 — —
& 244 35 107 73 | 13
8 55 (] 35 315 65 ‘ 70
& m/sek. 194 35 267 53 53
* Welkend.

13. Chelidonium majus L., Taxus baccata L. und Hedera Helix L.
Versuch 13.

In diesem Versuche sind drei verschiedene Pflanzen gleichzeitig
untersucht worden. Von Chelidonium standen mir junge Pflanzen zur
Verfiigung, von Taxus und Hedera sind Zweigstiicke verwendet worden.

Abb. 35. Chelidonium majus, Taxzus baccata und Hedera Helix. Transpirationsverlauf in Ruhe und
Wind. S. Tabelle 43.

Das mesophytische Chelidonium hat jedenfalls die absolut héohere
Transpiration, wenngleich zeitweilig die Unterschiede zwischen Chelidoni-
um und Taxus auch weniger grof sind, Tab. 43, Abb. 35. Auffallend ist,
dafB das mesophytische Chelidonium ebensowenig wie die beiden an-
deren Systeme im Winde eine Transpirationssteigerung erfahren, was
sich aus den Tabellenwerten und der graphischen Darstellung ersehen
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14Bt. Dieses Verhalten braucht aber nicht wunder zu nehmen, da wir
bei dem stark formdifferenzierten Blatte von Chelidonium kaum eine
Dampfkuppenbildung erwarten kénnen. Wir kénnen hier auf die Ver-
suche mit Pappmodellen verweisen (s.S. 16), wo wir im Winde eine um

so geringere Verdunstungssteigerung wahrnahmen, je zerteilter die
Fliche war.

Tabelle 43.

Chelidonium majus Taxus baccata Hedera Helix
Pflanze: 1 2 1 2 3 1 ‘ 2
] 267 429 214 — — —_ | —
5| 156 214 71 59 65 - -
2 g 156 260 o1 46 90 127 21
g ” 156 333 52 39 57 83 21
=i 122 155 68 30 61 84 22

& 111 165 65 33 57 69 22,5
g N l 89 100 58 46 74 79 19
83 133 — 78 20 65 61 16
38 111 143 52 20 41 56 11
k= ,\I 67 119 58 26 41 58 16
2 78 155 55 33 49 43 12
III 143 - 33 - — —

14. Datura suaveolens H. B. und Nerium Oleander L.
Versuch 14.

Die beiden Versuchsreihen mit Nerium Oleander und Datura suave-
olens sind nicht unter denselben #duBeren Bedingungen ausgefiihrt
worden. Beide Pflanzen sind demnach nicht in jeder Hinsicht mitein-
ander vergleichbar. Es war nicht moglich, Datura den extremen Be-
dingungen, wie sie in meinem Versuchszimmer herrschten, ohne starkes
Welken auszusetzen, so daB der Versuch in einem Zimmer mit geringerem
Dampfdruckdefizit ausgefiihrt wurde. Die Tabelle 44 und ihre graphische

Tabelle 44.
Datura suaveolens Nevium Oleandey

Pﬂa.nze:}1|2‘3‘4!5J6}7 '1‘2.3‘4‘%5
T =23° rel. Feuchtigkeit 40vH Tageslichtlamp. T'= 30°rel. 25 vH

T 236 | 298 | 347 | 205 | 205 | 453 | 343 [ §4| 181 | 121 | 154 | 166 113
= 525%| 580*| 335 | 231 |205 |680 | 307 | &2 67 | 85| 77| 61| 77
%5 g |254%| 208* 814 410|205 366 560 S E| 56| 74| 92| 41, 77
8'g | 368%| 370% 551|385 | 154|767 |705| 50| 76 | 131 | 92| 27| 87
—EE 481*| 486 | 527 350 (179 610(325| BT 68 | 131 \104 20| 70
S o |228* 282 1958|538 | 141|349 |343| ‘34| 66 | 135 | 89| 35| 97
o |271 | 282 |671 (282 — | — | — | §@| 73| 103 ‘IOO 33| 150
g 122 | 172 (814|410 — | — | — 'gE 79 | 88 | 99| 46| 110
5 131 | 172 (407 {282 — | — | — | 2| 36| 31| 55| 53| 46
= 149 | 220 {503333|— | — | — = 87%| 150% 121 | 48| 120*

* Leicht welk.
7*
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Darstellung Abb. 36 kann aber in hervorragender Weise dazu dienen, den
EinfluB des Windes auf hygromorphe (mesomorphe) Systeme und auf
xeromorphe Systeme zu zeigen. Die Transpiration von Nerium verliuft
ganz unabhingig vom Winde, wihrend die von Datura eine starke
Abhingigkeit vom Winde aufweist. Besonders interessant ist aber, da
der Transpirationsgang schwach transpirierender Daturapflanzen, die

mg I\
900 I \

500

Transpiration

g

L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 St.

Abb. 36, Datura suaveolens und Nerium Oleander. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind;
s. Tabelle 44.

sich in einem Welkungsstadium befinden, ebenfalls keinen Windeinflufl
verrit. Zu erkliren ist dieses Verhalten damit, daB der Dampfdruck in
diesen Systemen sehr schwach ist, so daBl der Wind keine iiber der Blatt-
fliche sich befindende Dampfkuppe wegwischen kann. In welchem
MaBe Stomataregulationen eine Rolle spielen, sei dahingestellt; ehe
dariiber weiter diskutiert werden kann, miissen zweckentsprechendere
Versuche angestellt werden.

Die Transpiration von Nerium fand bei 30° und 25 vH relativer
Feuchtigkeit statt, der Versuch wurde um 12,00 Uhr begonnen.
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Die Tageslichtlampen brannten. Die Versuche mit Datura wurden bei
einer Temperatur von etwa 23° und einer relativen Feuchtigkeit von
40 vH bei diffusem Sonnenlichte ausgefithrt. Versuchsbeginn 12,05 Uhr.

15. Eichhornia speciosa Kunth, und Metrosideros tomentosa
A, Rich.

Versuch 15.

In diesem Versuche wurden zwei extrem differenzierte Transpirations-
systeme verwandt. Die Zweige von Metrosideros (xeromorph) sind unter
Wasser abgeschnitten und in die Glasgefife eingesetzt worden, wahrend
von Eichhornia speciosa (hygromorph) zwei vollig intakte Pflanzen
in 150 cm?3-Bechergldser gebracht wurden. Die Wasserschicht ist mit
einer 1 cm dicken Paraffinélschicht iibergossen worden. Diese Pri-
parierungsmethode bewidhrte sich gut, die Pflanzen blieben tagelang
in normalem Zustande, ohne zu welken, wenn man das verbrauchte
Wasser ersetzte.

Die Werte der Tabelle sind die Relativzahlen der Transpiration pro
Stunde pro 100 cm®-Blattoberfliche. Die Blattstiele von Eichhornia
sind mit einer Paraffinslschicht tiberzogen worden, wodurch die Ober-
flichenbestimmung erleichtert wurde. Die Gewichtsverluste von Eich-
hornia sind ?/,stiindlich festgestellt, die von Metrosideros stiindlich.

Tabelle 45.
Eichhornia speciosa Metvosideros tomentosa
Pflanze: ‘ I . 2 I | 2 l 3
Dunkel T = 320, Ps.-D. 10°

1784 557 — — —
484 1693 57 94 110
494 671 — — —
o 484 1028 63 88 103
0 1532 602 — — —
g 502 483 54 60 92

BN Tageslichtlampen
:‘ 484 511 —_ — —_
B 1046 619 55,5 8o 87
o 586 1085 — — -
S 586 494 40 59 57
g 696 585 — — =
5 800 580 38,5 50 52
5 460 489 — — i
S 766 495 41,5 40 40
o 676 1753 — — —
i 1372 318 32 40 43
= 822 886 — - —
1468 619 38,5 46 40
627 1437 — - —
864 665 35 44 i 45
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Aus der Tabelle 45 und der graphischen Darstellung 37~ ist chne weiteres
ersichtlich, daB 1. die absoluten Transpirationswerte von Eichhornia
viel hoher liegen als die von Metrosideros und da8 2. der Wind allein auf

18007900,

T700
-T-600

1000500

1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 St

Abb. 37. Eichhornia speciosa und Metrosideros tomentosa. Transpirationsverlauf in Ruhe und Wind;
s. Tabelle 43.

das hygromorphe System einen transpirationssteigernden Einflu$ hat.
Der Versuch bestitigt somit das Ergebnis anderer Experimente.

16. Pistia Stratiotes L.
Versuch 16.

Hielten die vollig intakten Pflanzen von Eichhornia speciosa die
Atmosphire meines Versuchszimmers ohne jegliche Schidigung aus,
so war dies bei den in dhnlicher Weise priparierten Pflanzen von Pistia
Stratiotes nicht der Fall. Die bewurzelten Pflanzen sind in 150 cm?
Erlenmeyerkolben wasserdampfdicht eingeschlossen worden. Die
Pflanzen welkten sehr rasch und, um moglichst einwandireie Resultate
zu bekommen, wurden zwei Wigungen innerhalb 20 Minuten vorgenom-
men. Hernach ist der Versuch nicht weiter fortgesetzt worden. Die
Tabelle 46 enthilt die Angaben des Versuches, der mit abgeschnittenen
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Blittern nochmals wiederholt wurde. Verglichen ist die Transpiration
mit der Verdunstung eines 36 cm? groBen Pappdeckelstiicks, das unter
den nimlichen Bedingungen sich befand, wir koénnen also ,,relative
Transpirationswerte‘ angeben, denen aber meinerseits nur der Wert zu-
gesprochen wird, daf selbst eine maximal transpirierende Pflanze wie
Pistia die Verdunstung einer freien Wasserfliche nicht erreicht.

Tabelle 46.
[
Pflanze 1| Pflanze 2| Blatt 1 | Blatt 2 E‘?l?cpk-
Pro Stunde

pro 100 cm? Fliche { 4113 1667 1667 4583 2317
Windgeschw. 3,7 m/sek. 1452 3500 3806 1333 | 9500

. Ruhe: 0,66

T/E: Wind: 0,42

Der Einflul des Windes ist bei dem hygromorphen System von Pistia
nicht verwunderlich, doch ist der Hinweis von Interesse, daff die Steige-
rung bei Pistia in einem 3,7 m/sek Wind nur das 2,6fache des Ruhe-
wertes betragt, wihrend das Pappstiick im Winde das etwa 4fache ver-
dunstet.

17. Lemna minor L.

Versuch 17.

Von zwei Glasgefilen vom Durchmesser 68 mm, die bis zum
Rande mit Wasser gefiillt waren, ist eines mit einer nahezu dichten
Decke von Lemna minor-Pflanzen besetzt worden. Wenn bei den Ver-
suchswerten die mit Lemna besetzte Wasseroberfliche gleich der Ober-
fliche von Lemna selbst gesetzt wurde, so ist der Febler etwa 5 vH.
Daf} den Versuchen trotz dieses Fehlers Giiltigkeit zukommen kann, ist
aus dem Ergebnis ersichtlich.

Die Transpiration Tabelle 47.
bzw. die Verdunstung freie _
pro Stunde und pro Wasserflache | L[emna minoy

100 cm?® Oberfliche

ergab nach wieder- Tageslichtlampen, T'=32°, F=30vH

holtem Abwigen in Ruhe ' 1875 1970
mg nebenstehende Wind 1,2 m/sek. 14437 ‘ 6593

Werte: 3,7 m/sek. 28000 } 8125

Die  graphische 7,2mfsek. | 33750 8437
Darstellung der Werte Abb. 38 erinnert an die Kurven, die wir im
1. Kapitel auf S. 35 einer eingehenden Diskussion unterzogen haben.
Die Steigerung der freien Wasserfliche im Winde entspricht ganz
der der Pappstiicke, wenngleich die Steigerung etwas stirker ist. Der
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Wind bedingte eine leichte Kriuselung der freien Wasserfliche, wo-
durch natiirlich eine leichte OberflichenvergréBerung gegeben ist.
Bei der zusammenhidngenden Lemnafliche war eine Krduselung nicht
vorhanden. Es erscheint sehr sonderbar, daB in unbewegter Luft die
Lemnafliche mehr transpiriert als die gleich groBe Wasserfliche. Zu
erklidren ist aber dieser Umstand einfach dadurch, daB3 die Oberfliche
bei Lemna effektiv groBer ist als bei dem Evaporationsgefd. Die Unter-
schiede sind sehr gering, so daB3 auf diesen Umstand kein groBes Ge-
wicht gelegt werden kann. Von einem Index T/E > 1 kann auf
keinen Fall die Rede sein. Worauf wir hier aber besonders achten

miissen: das Verhal-

mg Lserfioche ten der Transpiration
3000 - M von Lemna im Winde.
Die Lemna- und die
Wasserkurve  diver-

2000 - gieren mit zunehmen-
der Windgeschwindig-

[=2]

5 keit, und das Tran-
[ . .

51000 Lemna spirationssystem von
E """"""""""""" Lemna bildet schon bei

einer Windgeschwin-
digkeit von 3,7 m/sek
Windgeschwindigkeit fiir den Wasserdampf-

Abb. 38. Abhéir-lgigkeit der Transpiration von Lemna minor und der austausch hm1t1ng fac-
Verdunstung einer flichengleichen Wasserfliche von der Windge- . . .
schwindigkeit ; s. Tabelle 47. tor. Die weitere Stei-

gerung ist minimal.

Was wir frither mit Modellsystemen deutlich machen konnten, a8t
sich hier am pflanzlichen System empirisch feststellen. Schwacher
Wind hat auf das System dieselbe Wirkung wie ein starker; ist er hin-
reichend stark, die Dampfkuppe iiber dem System wegzuwischen,
ohne eine maximale Absittigung von der Luv- zur Leeseite zu erfahren,
so kann die Transpiration bei konstanten Bedingungen der AuBlenwelt
und des Systems nicht vergréBert werden, wie grol auch die Wind-
geschwindigkeit sein mag. Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf
einen mit Lemna besiedelten Teich in der Natur ist nur zuldssig unter
Beachtung der GréBenordnung der Flichen und dergleichen Faktoren.

0 12 37 1285,

18. Tropaeolum majus L., Nerium Oleander L., Poinsettia
pulcherrima Grah. und Rhododendron hybridum hort., Pistia
Stratiotes L., Eichhornia speciosa Kunth.

Versuch 18.

Die meisten der bisherigen Versuche sind in sehr dampfdruck-
schwacher Atmosphire ausgefiihrt worden; das ,,Klima‘ des Versuchs-
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zimmers ist mit gutem Recht xerisch zu nennen. Zur Vervollstindigung
der Versuche schien mir die Gegenprobe von Wichtigkeit, die Tran-
spiration der verschiedenen Transpirationssysteme in feuchtem ,,Klima“
zu untersuchen. Zu diesem Zwecke diente mir das Avenaversuchszimmer
des Laboratoriums. Die Feuchtigkeit schwankte gering. Die Tempera-

mg
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Abb. 39. Tropaeolum majus (T), Nerium Oleander (N), Poinsettia pulcherrima (P), Rhododendron
hyb. (Rh), Pistia Stratiotes (P1/;g) und Eichhornia speciosa (E). Transpirationsverlauf in Ruhe und
Wind. Die Transpirationsraten von Pistia sind um 1/jq verkleinert eingezeichnet; s. Tabelle 48.

tur war 26,1°, die Psychrometerdifferenz 20+ 0,5°. Die Versuche wurden
an zwei aufeinander folgenden Tagen ausgefiihrt, doch da die Bedin-
gungen konstant blieben, kénnen die Werte in der Tabelle 48 gut mit-
einander verglichen werden, wie es auch angingig ist, siein eine graphische
Darstellung (Abb. 39) aufzunehmen. Der Einfachheit halber sind nur je-
weils die Pflanzen 1 dargestellt. Tropaeolum, Nerium und Poinsettia sind
gleichzeitig untersucht worden, ebenso Rhododendron, Pistia und Eich-
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Exemplar, das ein wenig welk war. Die Transpirationsraten von Poin-
settia liegen aber weit unter denen von Nerium und auch Rhododendron.
Wenigstensam 1. Tage. Am 2. Tage erhebtsichaber die Transpiration von
Poinsettia sogar zeitweilig iiber die von Tropaeolum, um aber hernach
stark abzufallen zu der GroBe von Nerium. Aus diesem Verhalten
ist zu entnehmen, wie angebracht es ist, lang andauernde Versuche
zu machen, denn ohne Zweifel lautet das Versuchsergebnis des 1. Ta-
ges, daB3 die Transpiration von dem mesophytischen Poinsettia ge-
ringer ist als die der Xerophyten! Es ist auBerordentlich schwierig,
mit einigen Zahlen eine Hypothese zuverlissig zu fundieren. Wie wir
im folgenden Kapitel 4 sehen werden, ist ein einzelnes Versuchsergebnis
nicht ohne weiteres zwingend. Wurden auBlerdem bei Versuchen noch ab-
geschnittene mesophytische Pflanzen verwandt, die kurz nach dem Ab-
schneiden in einen Welkungszustand iibergehen, so ergab sich hiufig
mit welkenden Mesophyten eine absolut héhere Xerophytentranspiration.
Der vorliegende Versuch spricht auf keinen Fall fiir die stirkere Xero-
phytentranspiration, zumal wenn die Maximalwerte verglichen werden.
Zu erwihnen ist noch, daB die xeromorphen Systeme auf Wind nicht, die
mesomorphen kaum reagieren.

D. Versuchsergebnisse.

1. Diskussion i{iber die Transpiration in bewegter und
unbewegter Luft.

Nachdem wir moglichst ohne theoretische Erérterungen die Ver-
suche besprochen und {iiber die Versuchsergebnisse anderer Unter-
sucher hinweggesehen haben, soll jetzt die Literatur kurz besprochen
werden. Mit der Literatur der ,,absoluten Transpirationsraten‘’ der ver-
schiedenen Blattsysteme befassen wir uns in einem besonderen Kapitel,
das als Verteidigungsschrift der Xerophytentheorie von SCHIMPER eine
Sonderstellung verdient.

Es kann sich hier nicht darum handeln, alle Literaturangaben fiir
und wider WindeinfluB zu erértern, da mehr Meinungen geduBert als
Versuchsdaten mitgeteilt wurden. BURGERSTEIN (1904, I920) und
SEYBOLD (1929) stellten die Ergebnisse dieser Mitteilungen dar, so daf
hier nur die Arbeiten zu beachten sind, die experimentelle Beitrige zur
Transpirationsanalyse enthalten. Es sind dies vor allem die Arbeiten
von UNGER (1861), WIESNER (1867), BERNBECK (1907 und 1924) und
RENNER (1910)7%, die zum Teil neben physikalischen Untersuchungen
pflanzliche Systeme zu den Versuchen heranzogen. Seltsam ist, dafl

* Einige Daten LoFTFIELDS (1921) lassen keinen, oder nur geringen Ein-
fluB des Windes auf die Transpiration erkennen.
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vor allem in der oOkologischen Literatur die Frage, ob der Wind die
Transpiration beeinfluit oder nicht, apodiktisch entschieden werden
sollte, was zu den widerlichsten Polemiken fiihrte. Da von den einzel-
nen Untersuchern verschiedene Objekte ins Auge gefaBit wurden, sind
die oft ,,gegensitzlichen Ergebnisse’ gar nicht vorhanden.

UNGER (1861) gibt einen ausfithrlichen Versuch von Digitalis pur-
purea wieder, der in Abb. 40 eine graphische Darstellung erfahren hat.
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Verdunstung

Abb. 40. Digitalis purpurea L. nach UNGER (1861). Transpirationsverlauf vom 6. Juli bis 4. September.
Die Transpirationsraten der Windeinwirkung sind mit® bezeichnet, >< bedeutet Trockenheit des Bodens.

Sind die Versuchsbedingungen auch nicht konstant, so zeigt die Kurve
der Digitalistranspiration doch ganz deutlich eine véllige Unabhingig-
keit der Transpiration vom Winde. Mit den vorliegenden Unter-
suchungen steht dieses Ergebnis in bestem Einklang. In die Abb. 40
ist die Evaporationskurve und die Indexkurve 7' /E aufgenommen
worden, auf die wir schon frither Bezug nehmen konnten. Die Arbeit
von UNGER ist leider ganz in Vergessenheit geraten, und viele Jahrzehnte
wéren an Spekulationen &rmer, aber an fruchtbaren Untersuchungen
reicher geworden, wenn man die Transpirationsanalyse im Sinne von
UNGER weitergefithrt hiatte. UNGER definierte, wie Sacus, klar, daB die
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pflanzliche Organisation den physikalischen Vorgang der Transpiration
modifiziert, so daBl eine Entscheidung iiber die Einwirkung der duBeren
Faktoren nicht mit einem biindigen Ja oder Nein méglich ist.

WIESNER (1887) setzte die Analyse der Windtranspiration fruchtbar
fort, indem er vor allem bestrebt war, die stomatire (interzellulire
WiesNERs) und die kutikulire (epidermoidale WIESNERs) scharf zu
trennen. Die Ergebnisse seiner Untersuchung sind bei SEYBOLD (1929)
zusammengestellt. Die angewandte Windstirke war 3 m/sek. Die Zeit-
abschnitte der einzelnen Transpirationsbestimmungen wihlte WIESNER
je nach den Objekten verschieden lang, und sie sind nicht unter den-
selben AuBlenbedingungen ausgefiihrt worden, so dall die absoluten
Werte nicht direkt vergleichbar sind. Die Gewichtsverluste sind nur in
vH des Frischgewichts ausgedriickt, Oberflichenbestimmungen fehlen
aber. Die steigende Anordnung der Transpirationswerte im Winde als
nfache Grofe der Transpiration in Ruhe ergibt, dafl die xeromorphen
Pflanzen im Winde eine relativ stdrkere Transpirationssteigerung
haben, als die mesomorphen. WIiESNER falite seine Resultate zu-
sammen: Die absolute Wassermenge, die ein Pflanzenteil im Winde ab-
gibt, ist groBer, als wenn die Pflanze in unbewegter Luft sich befindet.
Hat Saxifraga sarmentosa im Winde eine geringere Transpiration gegen-
iiber der Ruhe, so soll das auf einem im Winde eingetretenen Spalten-
schluf zurtickzufiihren sein. Die gréBte Transpirationssteigerung er-
fahren im Winde diejenigen Pflanzen, die in Ruhe die geringste Tran-
spiration haben.

WIESNER schenkt dieser Tatsache erhohte Aufmerksamkeit und
sucht sie durch einen Versuch zu erhirten. Abwechselnd in Ruhe und
Wind wird ein Blatt von Goldfussia glomerata je nach 5 Minuten ab-

Tabelle 40.
Transpiration |y, Ryhe : Wind
in mg

Ruhe . .. .. .. 16 .
Wind . . . . . .. 20 1:1,2
Rubhe . . . . . .. 11 .
Wind . . ... .. 8 1:0,7
Ruhe . . . . . .. 4
Wind . . .. ... 7 167
Ruhe . . . . ... 3 .
Wind . . . .. .. 6 1:2
Ruhe . . . .. .. 2 I
Wind . . .. ... 6 ‘3
Rube . .. . . .. 1 .
Wind . . . .. .. 6 1:6
Ruhe . . . .. .. 0,5 .
Wind . . . . ... 5 tere
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gewogen und das Verhiltnis von zwei aufeinander folgenden Werten,
also Ruhewert: Windwert, gebildet.

Dieses Versuchsergebnis suchte WIESNER durch einen Modellversuch
zu erhirten, indem er eintrocknendes Gummiarabikum verdunsten
lieB. Wir haben bereits bei den Versuchen, S. 36 gesehen, daB der
Befund nur ein Spezialfall ist, die richtige Deutung des Versuches haben
wir bereits gegeben, worauf hiermit verwiesen sei. Was aber die pflanz-
lichen Systeme anlangt, die in Ruhe eine sehr schwache Transpiration
haben, so wird diese im Winde relativ viel stirker gesteigert als die von
in Ruhe stark transpirierenden Systemen. An Hand der von WIESNER
mitgeteilten Versuchsbedingungen kann an den Versuchen wenig Kritik
geiibt werden. Ein Hauptfehler der Versuche ist zweifelsohne der, dal3
WIESNER im allgemeinen nur eine Bestimmung in Ruhe, dann eine in
Wind und eine zweite in Ruhe machte, um dann den Versuch abzu-
brechen. Die vorliegenden Versuche zeigen, daBl mit solchen Bestim-
mungen in kurzen Zeitraumen wenig zuverlissige Schliisse gezogen wer-
den kénnen. WIESNER war gezwungen die in Ruhe und Wind schwach
transpirierenden Pflanzen wesentlich linger Ruhe und Wind auszu-
setzen. Sind die VersuchsgefiBBe nicht voéllig dicht gewesen, so muf3 die
Steigerung im Winde um so deutlicher zum Ausdruck kommen, je linger
der Wind einwirkt. Die eigenen anfinglichen MiBerfolge, die bereits er-
wihnt worden sind, veranlaBten mich, die VersuchsgefiBle vollig dicht
abzuschlieBen, um nicht die Verdunstungssteigerung des GefiBes als
Transpirationssteigerung zu registrieren. Rein theoretisch erscheint
WIEsSNERs Befund ganz unverstindlich, zumal der Grenzfall bei mini-~
maler Verdunstung in Ruhe im Winde eine maximale Verdunstung be-
sdfe, diein Ruhe o gesetzt, im Winde relativ groB sein mii3te. Die eigenen
Untersuchungen bestitigten in keinem Falle W1ESNERs Ergebnisse; des-
gleichen sprechen auch die indirekten thermoelektrischen Transpira-
tionsmessungen nicht fiir seine Befunde. Aus den zahlreichen physi-
kalischen Untersuchungen des 1. Kapitels konnten wir eindeutig ablesen,
daB eine freie Wasserfliche im Winde die relativ stirkste Steigerung
erfahrt, und nur der Versuch S. 36 konnte WIESNERs Befund als
Spezialfall erkldren, der aber sicherlich auf die pflanzlichen Systeme
nicht anwendbar sein wird. Gerade dieschwach transpirierenden Systeme
der Sukkulenten transpirieren ohne Einflul des Windes.

Ehe wir auf die heute ganz allgemein als richtig befundene Hypo-
these BERNBECKs von der Wirkung des Windes eingehen, seien die Er-
gebnisse von RENNER (1910) in der folgenden Tabelle wiedergegeben.
Genauere Angaben tiber die herrschenden Transpirationszustinde fehlen
leider, so daf3 schon aus diesem Grunde den Zahlen kein zuverlissiger
Wert zukommt. AuBerdem arbeitete RENNER mit einzelnen abge-
schnittenen Blattern und setzte die Versuche nicht abwechselnd mit
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,,Ruhe® und ,,Wind* iiber gréBere Zeitriume fort, was wir als erste
Forderung fiir zuverlissige Werte stellen miissen.

Tabelle 50.
. n-fach des
Ruhe Wind Ruhewertes
Nuphar luteum. . . . . . . . .. 0,024 0,110 4,6
Nuphar luteum. . . . . . . . .. 0,0167 0,083 5,0
Hydrangea hort. . . . . . . . . . 0,012 0,021 1,8
Archangelica officinalis . . . . . . 0,033 0,12 4
Gentiana lutea . . . . . . . . .. 0,018 0,044 2,5
Gentiana lutea . . . . . . . . . . 0,0143 0,045 3
Rhododendron hybr. hort. . . . . 0,0013 ca. 0,0013 I

Obwohl RENNER sich sehr um die Erfassung der physiologischen
Komponente der Transpiration dieser Pflanzen miihte, vermégen seine
Spaltéffnungsmessungen keinen weiteren Einblick. in die Verhiltnisse
zu geben. Den relativen Werten kénnen wir wohl entnehmen, daBl die
hygromorphe Nuphar im Winde die relativ stirkste Transpirations-
steigerung erfihrt, wihrend die anderen Mesophyten bereits eine ge-
ringere Steigerung zeigen, die bei Rhododendron ganz fehit. Die Deu-
tung, die RENNER seinen Versuchen gegeben hat, ist vollkommen richtig,
wenngleich er nicht apodiktisch ausgesprochen hat, daBl die Poren-
systeme im Winde keine oder nur eine geringe Transpirationssteigerung
erfahren.

Den Ergebnissen von RENNER ist aber nicht die nétige Beachtung
geschenkt worden, und vor allem stiitzte sich die Okologie mehr auf die
Versuche von BERNBECK (1907, 1924), die den EinfluB des Windes ganz
anders als bisher deuten lieBen. Hielt man bisher die Einwirkung des
Windes im physikalischen Sinne als eine Transpirationssteigerung in-
folge der in Ruhe sich bildenden Dampfkuppenbildung, so warf BERN-
BECK die Frage auf, ob die Wirkung des Windes nicht darauf beruhen
konne, daBl durch das Biegen der Blitter im Winde die dampfgesittigte
Interzellularluft aus den Stomata ausgepreit wiirde, was zu ganz enor-
men Transpirationssteigerungen fiihren kann. Diese Auffassung hat
BERNBECK (1907) nur ganz mutmaBlich ausgesprochen, denn seine
eigenen Versuche, die sich ebenfalls nur iiber kurze Zeitraume aus-
dehnten, schienen ihm nicht hinreichend zuverlissig. Die Versuchs-
angaben sind sehr unvollstindig, iiber die Dauer der Versuche, tiber
die AuBenbedingungen der Transpiration usw. werden wir im Un-
klaren gelassen, so daB die Versuche auch eine ganz andere Ausdeutung
erfahren koénnen. Am besten erschien es mir daher, die Versuche
BERNBECKs zu wiederholen, um in Erfahrung zu bringen, bei welchen
Windgeschwindigkeiten ,,gro8e weiche Blitter anfangen, durch mecha-
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nische Biegungen katastrophale Wasserverluste zu erleiden‘ (STOCKER
1923 7).

Die maximale Windgeschwindigkeit, die ich mit meinem Wind-
motor erzielen konnte, war 12 m/sek.; verglichen wurde jeweils ein Blatt,
das frei im Winde sich biegen konnte und ein anderes, das unter ganz
gleichen Umstinden zwischen einer Drahtverstrebung fixiert worden
war, so da3 Biegungen nicht moglich sein konnten. Die Versuche wurden
ausgefithrt mit Helranthus annuus, Calystegia sepium, Cucurbita Pepo
und Tropaeolum majus.

Die Gewichtsverluste der folgenden Versuche wurden rominutlich
festgestellt in mg. Die Temperatur war konstant 16°, die relative Feuch-
tigkeit 8o vH. Das Versuchszimmer war mit einer Deckenlampe elek-
trisch erhellt, die Versuche wurden unmittelbar nach dem Verbringen
der Blitter in das Versuchszimmer begonnen.

Helianthus annuus, drei abgeschnittene Blitter:

Ruhe Wind 12 m/sek.
befestigt frei
0,520 0,850 0,780
Transpirationsverhiltnis des befestigten Blattes: unbefestigten Blatt
1,08 : 1,
Oberfliche der beiden Blitter
1,07 .1,
Frischgewicht der beiden Blatter
1,05 : 1.

Aus diesem Versuch, der wiederholt wurde mit einem befestigten
Blatt und einem frei im Winde sich bewegenden, in einem Winde von
7,7 m/sek. zeigte bei dem frei beweglichen keinerlei Transpirationssteige-
rung. Der Transpiration der Ruhe gegentiber sehen wir wohl eine geringe
Steigerung. Das Blatt stimmte flicheninhaltlich mit dem befestigten
Blatt iiberein.

Calystegia sepium:

Ruhe Wind 7,7 m/sek.
befestigt frei
0,100 0,100 0,110
Transpirationsverhiltnis des befestigten Blattes: unbefestigten
I:1,1,
Oberfliche der beiden Blitter
11,05,

1 v. FABER (1927) spricht gar von einer 20fachen Transpirationssteigerung
im Winde. Bei dieser Berechnung scheinen die BernBECKschen Zahlen zu-
grunde zu liegen, denn freie Wasserflichen durften kaum so enorme Stei-
gerungen erfahren.
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Frischgewicht der beiden Blitter
I:1,03.

Die Steigerung ist so minimal, daB sie innerhalb der Fehlergrenze
liegt.
Cucurbita Pepo:

Ruhe Wind 11 m/sek.
befestigt frei
0,180 0,180 0,210
Transpirationsverhiltnis des befestigten Blattes: unbefestigten
I: 1,16,
Oberflache der beiden Blitter
I : 1,00,
Frischgewicht der beiden Blitter
I:1,I3.
Wiederholung:
Wind 7,7 m/sek. Wind 12 m/sek.
befestigt frei befestigt frei
0,100 0,90 0,230 0,320
0,100 0,110 — —

Transpirationsverhdltnis der beiden Blitter (fest: frei)

7,7 mfsek. 1 : 1,
12,0 m/sek. I :1,4,

Oberfliche der beiden Blitter

I:1,15,
Frischgewicht der beiden Blitter
I:1,18.

Der Wind von 12 m/sek. beschidigte die beiden Blitter, von den frei
beweglichen wurden zwei Hauptnerven abgeknickt, wihrend das be-
festigte in der Drahtverstrebung einige Schiirfungen aufwies. Eine
Windgeschwindigkeit von 7,7 m/sek. hatte keinen stirkeren EinfluB bei
einem der beiden Blitter. Bei weiteren Versuchen lie3 sich im Winde
bei den befestigten Blittern leider nie ganz vermeiden, daB Schiirfungen
auftraten, so daB die Vergleichszahlen nicht zuverldssig erschienen.
Mit Tropaeolum majus wihlte ich eine andere Versuchsanordnung.
Sechs Einzelblitter sind wasserdampfdicht in die gebriuchlichen Ver-
suchsgefille eingesetzt und anderen Tags in véllig turgeszentem Zu-
stande in den Versuch aufgenommen worden. Die Blitter waren ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt, indem sie in verschie-
denem Abstande vom Windficher standen. Das Versuchsergebnis ent-
halt die Tabelle 51.

Seybold, Transpiration. 3
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Tabelle 51.
] ) ) ] ! 1 t ‘
=Y 51 - =y ( = =Y =
R=pp) S5 2 a4 3 Hod ga%| 5 (884 6
3] 3] O U SRR O | O,
= LS Bla‘ct ‘ = 25 Blatt|iz 215 Blatt| g LS Bla‘c‘c = 25 Blatt|=z 25 Blatt
o0 a0 o0 o0 L 0
[
8 Lo, 026 8 0,017 8 0,077 3 0,022 2 0,030 o 0,040
o |0022| O 0,017 O 0,040 | 2 0,022| 8 0,030| 6 0,040
o 10026 © 0,022| 6 0,001 | 12 0,069 12 0,160 — —

Die Werte sind auf 100 cm? Blattoberfliche in mg umgerechnet
worden. Als Mittelwerte aus den sehr schwankenden Werten erhalten
wir
Windgeschwindigkeit o 2 3 6 8 12 m/sek.

0,030 0,026 0,022 0,050 0,038 0,160 (0,069)

Bis zu einem Winde von 8 m/sek. sehen wir nur einen kleinen Tran-

spirationsanstieg, der sicherlich auf die gesteigerte Kutikulirtran-

Abb. 41. Tropaeolum majus. Das 3. Blatt des Versuches (Tabelle 51), wobei die Einwirkung eines

Windes von 12 m/sek. 1 Stunde wihrte. Die hellerscheinenden Stellen sind die Quetschungen, aus

denen das Zellwasser ausgetreten ist. Am linken Rande der Blattlamina ist eine kleine Zerfetzung
ersichtlich.

spiration zuriickzufithren ist. Erst bei einem Winde von 12 m/sek. tritt
eine starke Wasserdampfabgabe ein, die aber durch die starke Bescha-
digung der Blitter bedingt ist. Die Abb. 41 gibt das Blatt 5 nach der
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Exposition in dem 12 m/sek.-Wind wieder. Da die Abwigung stiindlich
vorgenommen wurde, befand sich das Blatt 5 eine volle Stunde in dem
starken Winde. In diesem ist das Blatt tiitenférmig zusammengeprefit
worden, so daB in den Geweben Quetschungen auftraten, die das Zell-
wasser austreten liefen.

Es unterliegt gar keinem Zweifel, daB der Wind die Gewebe von
zartgebauten Blittern deformieren kann wie in dem vorliegenden Falle
oder wie bei Cucurbita, wo die Hauptrippen abgeknickt worden sind.
Damit ist aber das System verdndert. Die kutikuldre Transpiration
wird durch den ausgepreBten Zellsaft eine viel stiarkere. Die graphische
Darstellung (Abb. 42) vergegenwirtigt die herrschenden Zustinde, die,
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Abb. 42. Darstellung der Transpiration bei wachsender Windgeschwindigkeit, unter Anlehnung an die
Ergebnisse der Tabelle 51,

schematisch betrachtet, ganz allgemeingiiltig sein diirften. Erleidet das
System keine Deformation, so wird die Transpiration nach der ,,aus-
gezogenen Kurve'* mit steigender Windgeschwindigkeit verlaufen, tritt
jedoch eine Systemverinderung ein, so transpiriert das deformierte
System nach den gestrichelt gezeichneten Kurven. Bei welchen Wind-
geschwindigkeiten die Deformation eintritt, hingt ganz von der Struktur
der Blitter ab, auf jeden Fall sind zu der Beschiddigung der pflanzlichen
Systeme starke Winde notwendig.

Wir diirfen aber nicht auBler acht lassen, da3 wir die Pflanzen auch
im vorliegenden Falle ganz abnorm groBen Windgeschwindigkeiten aus-
gesetzt haben, die in der Natur am natiirlichen Standort nur als Aus-
nahmefall auftreten diirften. Die Windgeschwindigkeitsangaben von me-
teorologischen Stationen kommen nicht ohne weiteres fiir die pflanzlichen
Systeme in Betracht. Eine Untersuchung von URSPRUNG (1904) zeigt,

8*
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wie stark die Angriffsflichen der Blatter durch Drehungen und Biegungen
der Blattstiele vermindert werden, was in den vorliegenden Versuchen
nicht der Fall war, da die Versuchsanordnung die Bewegungen des Blatt-
stieles so gut wie ganz aufthob. Wie dem auch sei, die Windwirkungen,
wie BERNBECK sie verallgemeinern will, kommen fiir die Transpiration
nicht in Frage. Die Schidigungen sind Probleme der Pathologie; von
einem Auspressen der Interzellularluft kann bei den Windgeschwindig-
keiten (bis mindestens 8 m/sek.)nicht die Rede sein, was schon hinsichtlich
der Tatsache sehr unwahrscheinlich ist, dal durch ein Biegen der Blatt-
lamina durchaus keine Volumverinderung stattfinden mufl. Dieser Be-
weis wire erst zu erbringen. Die spekulativen Erérterungen, die STOCKER
(1923 und 1928) an die Vermutungen BERNBECKs kniipft, entbehren
vorderhand der exakten Beweisfithrung ; mir erscheint die selektive Funk-
tion der Winterstiirme auf ericoide und nicht ericoide Blitter sehr ge-
sucht. Daf} die Blatter allein der Winterstiirme wegen xeromorph sind,
muB ebenfalls bewiesen werden, insofern sich die Okologie nicht mit
modernen ZweckmaiBigkeitshypothesen begniigen will.

Die Untersuchung von GRADMANN (1923) iiber die Windschutzein-
richtungen an Spaltéffnungen werden ebenfalls sehr oft so verallgemei-
nert, was GRADMANN selbst nicht getan hat. Die Arbeit iiber die
Windschutzeinrichtungen der Spaltéffnungen suchte vor allem einige Zu-
sammenhinge zwischen Blattbau und Gaswechsel, besonders in bewegter
Luft, herauszustellen. Leider berticksichtigte GRADMANN bei der Aus-
wertung seiner Versuchsresultate viel zu wenig die Momente zuldssigen
Vergleiches, die er selbst in der Einleitung des III. Abschnittes erwdhnt.
Abgesehen davon, daBl die absoluten GréBenverhiltnisse seiner Modelle
keinen biindigen SchluB auf die Dynamik des Gaswechsels bei der GréBen-
ordnung der Spaltéffnungen zulassen, hat GRADMANN schwer miteinander
vergleichbare Modelle konstruiert. Im einzelnen auf die mangelhaft
definierten Versuche einzugehen, ist nicht erforderlich, eine Erwidhnung
mulB nur der Versuch finden, der GRADMANN als Stiitze fiir die Behaup-
tung dient, daB die emporgehobene Spaltéffnung nicht als transpira-
tionsférdernd im Sinne von HABERLANDT (1918) angesehen werden
kann, vielmehr daB} die eingesenkte Spaltéffnung im Winde eine ungleich
groBere Transpiration als die komparable, emporgehobene hat. Teleo-
logisch orientierte Untersucher versiumten nicht, diesen Befund in die
moderne Okologie aufzunehmen.

Die Abb. 43 gibt die Modelle und ihre GréBenangaben wieder, die
GRADMANN zu seinem Versuche verwandte. Im Mittel war das Verhéltnis
der Verdunstung, Leiste: Trichter (im Winde)

I:3,84.
Der Raum der Kartonaufsitze ist in beiden Fillen gleich groB, in beiden
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muB3 auch der gleiche Dampfdruck herrschen, da aus den GefiBen G
dieselbe Menge Wasser entweicht

Vp=E.

Zu vergleichen haben wir somit nur die Flichen, an denen die Mole-
kiile aus dem System in die Luft {ibertreten. Die GRADMANNschen Mo-
delle haben ein Flichenverhiltnis F,: F, von

I:5,3.
Die Modelle sind demnach nicht so konstruiert, da3 man entscheiden
konnte, ob der Trichter oder die Leiste mehr transpirierten! In dem vor-
liegenden Falle kann man nur konstatieren, dafl die Leiste, d.h. die
emporgehobene Spaltoffnung, flichenrelativ mehr verdunstet als der
Trichter bzw. die eingesenkte Spaltéffnung. Die Versuche von GRAD-

N

Abb. 43. Die Grofienverhiltnisse der Verdunstungsmodelle von GRADMANN (1923). Die Flidchen der
zu vergleichenden Verdunstung sind Fy : F = 1: 5,3. Die Schraffierung gibt den Spalt an, mit welchem
die Kartonmodelle an die Wasserschalen grenzten.

MANN sprechen auf keinen Fall fiir die Transpirationshemmung der
emporgehobenen Spaltéffnung. Es ist daher auch iiberfliissig, auf die
Erérterungen von GRADMANN, die er an den unbrauchbaren Versuch
kniipft, ndher einzugehen, da es meines Erachtens wenig Sinn hat, mit
groBen Modellen die Diffusionsverhiltnisse der Stomata zu untersuchen.
Ohne Zweifel mul} eine Verlingerung des Stomataporuskanals als Er-
héhung des Diffusionswiderstandes aufgefafit werden, es kommt aber
noch ganz darauf an, wie groB3 der Dampfdruck am Grunde des Kanals
ist, so dal man nicht ohne weiteres nach dem anatomischen Befunde der
Stomata auf die GroBe der Transpiration schlieBen kann. Solange es
unmoglich ist, Modelle von der GréBenordnung der Stomata zu bauen,
erscheint mir die vergleichend anatomisch-physiologische Betrachtung
im Sinne von HABERLANDT (1918) immerhin ausreichend, erste Richt-
linien zu geben fiir die Beziehungen, die zwischen architektonischer
Gestaltung bestimmter Pflanzentypen und den Transpirationsverhilt-
nissen bestehen, zu geben. Aber biindige Schliisse aus der anatomischen
Gestaltung fiir die TranspirationsgréBen ziehen zu wollen, verbietet jede
kritische Forschung.
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Als gesicherte Tatsache konnen wir auf Grund der eigenen Versuche
mit pflanzlichen Systemen, was die Einwirkung des Windes auf die
GroBe der Transpiration anlangt, verzeichnen, daBl auf xeromorphe
Systeme der Wind ohne Einflul ist, weil die Kutikulirtranspiration
duBerst gering ist und die stomatire Transpiration unabhingig verliuft
von bewegter und unbewegter Luft. Zu dieser These sehen wir uns be-
rechtigt hinsichtlich der physikalisch evident gemachten Unabhingig-
keit der Verdunstung vom Winde bei kleinen Poren und vor allem hinsicht-
lich der umfangreichen Versuchsergebnisse mit xeromorphen Systemen.

Haben die hygromorphen, pflanzlichen Systeme im Winde eine Tran-
spirationssteigerung erfahren, so kénnen wir mit gutem Recht diese auf
die Kutikulirtranspiration zuriickfiihren, die den Gesetzen relativ
groBer freier Wasserflichen bis zu einem gewissen Grade folgt.

Die Analyse der Physik der Transpiration ist noch keineswegs zu
Ende gefiihrt, vielmehr miissen weitere Untersuchungen die Gré8en-
ordnungen der Transpiration exakter bei den einzelnen pflanzlichen
Systemen darzustellen versuchen, vor allem unter Berticksichtigung der
physiologischen Komponente, die hier sehr stiefmiitterlich behandelt
worden ist. Da aber durch die Kompliziertheit der Systeme die Analyse
eine Abgrenzung verlangt, kénnen die vorliegenden Versuche nicht An-
spruch auf die vollstindige Losung der Transpirationsfrage machen,
wohl aber werden sie dazu beitragen koénnen, die physikalische Kom-
ponente der pflanzlichen Transpiration zu férdern.

2. Diskussion iiber die absoluten Transpirationsgrofien der
verschiedenen Pflanzentypen.

Das vorliegende Versuchsmaterial kann neben der Eruierung der
Windwirkung auf die transpirierenden, pflanzlichen Systeme vornehm-
lich dazu dienen, eine Vergleichsreihe absoluter Transpirationsraten auf-
zustellen. Damit bekommt man Einblick, welch starke Diffusionswider-
stinde die anatomisch-histologische Differenzierung der Epidermis den
wasserdampfabgebenden Geweben, die vor allem neben anderen physio-
logischen Prozessen die Assimilation besorgen, bietet. Dieses Problem
hingt unmittelbar mit dem eben diskutierten iiber die Windwirkung zu-
sammen.

Die Analyse der Transpiration achtet vorsichtig auf die physikalische
Forderung, die Wasserdampfabgabe in bewegter und unbewegter Luft
getrennt zu untersuchen. Die absoluten Transpirationsraten sind daher
auch gesondert aufgefithrt, wihrend die okologischen Daten den AuBen-
bedingungen gemil die ,,beiden Transpirationen‘ natiirlich nicht ein-
zeln auseinanderhalten. Die groBen Schwankungen der Werte lassen
die Bildung von Mittelwerten nur bedingt zu, und die hiufig gestellte
Forderung, die Extremwerte der Transpiration festzuhalten, ist auch
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hier beachtet worden. In der Tabelle 56 sind aber die Mittelwerte ge-
bildet worden aus den Versuchen, die unter annidhernd den gleichen
AuBenbedingungen (Versuchszimmer, der Tabellen 29£f.) angestellt wur-
den. Die Blattdicke und die Stirke der Kutikula (duBere Epidermis-
wand) sind in die Tabelle mit aufgenommen worden, die wachsende Dicke
der oberseitigen Kutikulae (Epidermiswand) lieferte eine kontinuierliche
Reihe, nach der die Transpirationsraten in erster Linie verglichen sein
mogen. Eine der wichtigsten Differenzierungen der Epidermis hin-
sichtlich der Transpiration ist zweifelsohne die Zahl und die Ausbildung
der Stomata.

Die Zahl der Stoimata 14t aber iiber die TranspirationsgréBen keine
sicheren Schliisse zu. Vergleichen wir beispielshalber Alisma plantago
mit etwa 30 Spalten pro mm? und Ilex aquifolium mit etwa 200Spalten,
so sieht man, daB3 mit der Zahl der Stomata allein wenig Berechtigung
vorhanden ist, auf die Transpirationsintensitit zu schlieBen. Bei Bertick-
sichtigung der SpaltengréBen innerhalb groBer Zeitriume, am besten bei
einer 24 stiindigen Beobachtung, lieBen sich weit bessere Anhaltspunkte
gewinnen. Diese viel Sorgfalt erfordernde Untersuchung gehort der
physiologischen Komponente der Transpiration an. Dal die Porenweite
aber nicht direkt parallel der Transpiration gehen mu8, it sich der
Untersuchung von KNIGHT (1917) entnehmen, im iibrigen verweisen wir
auf die zusammenfassende Darstellung von SEYBOLD (Ergebnisse der
Biologie, Bd. 6).

Bilden wir aulerdem noch den Quotienten

W/R = Mittelwert der Transpiration im Winde
Mittelwert der Transpiration in Ruhe °’
so erhalten wir die in der Spalte 7 mitgeteilten Werte. Diese sind um so
zuverldssiger je mehr Bestimmungen vorliegen. Die Xerophyten und
die Sukkulenten haben nur in einigen Fillen einen Quotienten 1; er
kann um o,z verdndert sein, was aber ganz ohne Bedeutung ist. Ausden
vorhergehenden Tabellen kann ersehen werden, daf von den stark
abweichenden Werten relativ wenig Bestimmungen vorliegen. Ist der
mesophytische Quotient wenig >>1, so ist er bei den Hygrophyten ganz
wesentlich hoher. Die Mittelwerte des Versuches 18, der in sehr feuchter
Luft ausgefiihrt worden ist, sind in Tabelle 52 zusammengestellt.

Tabelle 52.

Ruhe | Wind | W/R
Pistia Stratiotes . . . . . . . 327 1 716 \ 2,2
Eichhornia speciosa. . . . . . | 102 | 176 \ 1,7
Tropaeolum majus . . . . . . P37 36,8 | 1
Poinsettia pulcherrima . . . . 20 21 \ I
Nerium Oleander. . . . . . . 19 17,5 | 0,9
Rhododendron hybridum . . . 9,6 99 | I
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Tabelle 53.
Dipke der Tran- Quotient
Blatt. [{uaund | spirations- |~ der
dicke | dermiswand | Mittelwerte | ;4
inu inu derWertein | Wind-
Ober-|Unter- werte
seite | seite | Ruhe ! Wind| W/R.
Hygrophyten } |
Lemna minor. . | 160 | o0,12| 0,8 |1970 |6593 3,3
_ . \ a (8437)] 43} |
Pistia Stratiotes. . . . 100 | 0,65, 042 |1556 |3810 2,4 [
Eichhornia speciosa . . . | 450 | 0,80 0,80 | 634 |1268 2,0 |
Alisma Plantago. .l 190 | 4,20' 3,30| 278 | 384 1,4 ‘
Mesophyten | ‘ | !
Impatiens parviflora. . ., 190 | 0,65 065 | 144 159 1,1 |
Hibiscus roseum. . . .| 160 | 0,80 080 — | - — i
Cestrum corymbosum . . | 9o | 1,60 0,80, — — T 20
Datura suaveolens. ‘ 290 1,60/ 0,80 | 284 524 1,8 { F: 2630
Chelidonium majus . . . | 100 | 2,5 | 0,80 167 | 169 1,01 =40%
Tilia glabra . R ‘ 8 | 25 160 — — —
Eranthis hiemalis . . . ‘ 150 | 2,5 1,601 659 | 978 »5
Tropaeolum majus . 170 | 25 1,60 — — —
Poinsettia pulcherrima. . | 100 | 3,3 1,60 — — —
Sukkulente | “ !
Sempervivum Haworthii . 1,2 cml 08| 080 32 26 08 |
Nopalea Coccinellifera | | ‘ ? \
(SPrROSS). . . . . . . . I cm 2,7 |27 | 110 | 127 1,1
Cotyledon Desmetiana. . |0,6 cm‘ 4,2 | 42 | 78 78
|
Xevophyten ! ‘
Drymis Winteri . 315 \ 4,20 4,20 | — — —
Ficus rubiginosa. 440 | 4,50| 4,50 — —_ —
Rosmarinus officinalis . 250 | 6,60| 2,50 | 186,5/ 200 1,I
Hedera Helix . . . . . . 250 | 6,60| 2,50 | 49,1| 43,5 0.9 |
Pistacia Lentiscus . 315 | 6,70| 3,30 83 84 1
Erica arborea. . . 250 | 750! 730! 38 36,51 00
Laurus nobilis 250 | 8,30 6,50 | 41 32 0,8
Taxus baccata . . 370 | 8,30| 8,30 58 64 I,I
Rhododendron hybrldurn 290 | 8,30| 4,20 69 58 0,85
Quercus ilex 300 | Io 3 | 8o o6 1,2 |
Nerium Oleander . . . . | 420 |Io \ 6,7 89 80 0,0 |
Ilex aquifolium . . .| 540 |12,5 | 12,5 | 85 81 0,9 |
Metrosideros tomentosa . | 315 125 ] 3,3 56 56 1,0
Olea europaea 420 146 | 7 = 24 19 0,8 \

Von groBem Interesse ist die Tatsache, daBl der Quotient W/R bei
den Hygrophyten in feuchter Luft kleiner wird, gegeniiber trockener.
In der Tabelle 53 und 54.

ist W/R trockene Luft W/R feuchte Luft

Pistia
Eichhornia

2,4
2,0

2,2
1,7



Versuchsergebnisse. 121

Die absoluten Transpirationswerte sind naturgemal niedriger in der
feuchten Atmosphire:

Transpiration trockene Luft Transpiration feuchte Luft
Ruhe Wind Ruhe Wind
Pistia . . . . 1,556 3810 327 716
Eichhornia. . 634 1268 102 176

Mit abnehmender absoluter Transpiration nihert sich bei hygro-
morphen Blittern der Quotient mehr und mehr 1, da der Wind in dampf-
gesittigtem Zustande keine ,,Dampfhaube” {iber dem System wegzu-
wischen vermag. Physikalisch ist dieser Befund ganz verstdndlich, ob
er dkologisch ausgewertet werden kann, miissen weitere Untersuchungen
ergeben.

Was nun die Differenzierung der Epidermis selbst anlangt, von der
Ausbildung der Epidermis selbst abgesehen, 148t sich in der Reihe nicht
verbergen, daB die schwach transpirierenden Xerophyten eine relativ
stirkere Kutikula besitzen, was aus vielen anderen Untersuchungen sich
bereits ergeben hat (s. ALTENKIRCH 1894 und STOCKER 1923). Die Dicke
der Epidermis ist selbstverstindlich nur bedingt ein Anhaltspunkt zu
vergleichenden Untersuchungen. Die Sukkulenten besitzen ein sehr
schwach ausgebildetes ,,Integument‘’, und haben doch eine stark herab-
gesetzte Transpiration. Die physiologischen Zustinde der Membran-
kolloide lassen sich nicht einfach der Massenausbildung nach beurteilen.

Uber einige Versuche der alten hiermit im Zusammenhang stehenden
Streitfrage, ob Haarausbildungen und Wachs sich passiv am Transpira-
tionsprozel3 beteiligen, moége spiter berichtet sein, um den Faden nicht
ganz zu verlieren.

Die Mittelwerte enthiillen uns weiter keine GesetzmiBigkeit, bilden
jedoch ohne Zweifel ein starkes Argument féir die Theorie von SCHIMPER.
Trockengewichts- und Frischgewichtsbestimmungen der Versuchs-
pflanzen erfolgten auBlerdem, die unter Umstinden noch weiter aus-
gewertet werden kénnen. Gegebenenfalls iiberlasse ich das Zahlenmate-
rial gerne einem an der Frage interessierten Untersucher. Die Berech-
nungen auf das Frischgewicht extrem differenzierter Blattsysteme zeig-
ten, wie die Berechnungen von WALTER (1926) aus den Zahlen von
STOCKER (1923, 1924, 1925), daBl die Anordnung der Pflanzen gleich-
sinnig ist mit ihren frischgewichtsrelativen Transpirationsraten.

Wohl aber kénnen wir aus den Extremwerten der Transpiration ein
Gesetz ableiten, wozu auBerdem aus der Literatur einige treffliche Belege
zu entnehmen sind, mit denen zweckdienliche Umrechnungen vorge-
nommen wurden.

Hat die Luftbewegung auf die Stomata keinen Einflu3, so haben wir
doch jederzeit wahrend der Versuchszeit groBe Schwankungen in den
Transpirationsraten feststellen kénnen, was von der Apertur der Sto-
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mata abhingig ist. Je kleiner diese wird, um so mehr wird die Tran-
spiration fallen. Dieses Verhalten kommt um so klarer zum Ausdruck,
je geringer die kutikulidre Transpiration ist, die bei konstanten duBeren
Bedingungen und unverinderlichen Systemzustinden (kein inciping
drying) eine konstante GréBe hat. Je geringer die kutikulire Tran-
spiration ist, um so mehr liegen die Transpirationsmaxima und Minima
auseinander, was bei xeromorphen Systemen der Fallist. Ehe eigene Daten
wiedergegeben werden, soll eine Tabelle von G. L. CLAPP (1908) sinn-
gemie Umrechnung erfahren. Wir benutzen die M H?2 G-Werte der stan-
dard conditions. Darunter sind die aus den Versuchen gewonnenen Raten,
bezogen auf m? g Wasserverlust pro Stunde verstanden. Die Versuchs-
bedingungen sind bei allen Pflanzen dieselben, Temperatur 19—21°,
relative Feuchtigkeit 45—55 vH. Die Schwankungen der Lichtstirke
mogen mehr oder weniger starke Verschiebungen der Werte bedingen.
In der 1. Spalte der umgerechneten Tabelle von CLAPP sind die Quo-
tientenwerte: Maximum der Transpiration/Minimum der Transpiration
fiir jede Pflanze angegeben. In der 2. Spalte sind die Werte eingetragen,
die wir erhalten, wenn wir die einzelnen Minimumwerte der verschiede-
nen Pflanzen durch den von Hedera Helix dividieren, der absolut am
geringsten ist (MH=G 4,755). Wir erhalten also Relativwerte der Mini-

maltranspiration. Vergleichen wir die Werte der Spalte 1T mit denen der

Maximum . .
— o “-Werten niedri-
Minimum

gere Minima der Pflanzen gehéren, mit anderen Worten, je grdfer der Ab-
stand von Maximum und Minimum, desto gevinger die kutikulive Tran-
spiration. Wenngleich einige Ausnahmen vorhanden sind, die sich nicht
ohne weiteres auf die Spaltenzahl zurtickfithren lassen, sondern noch
andere Momente ins Gewicht fallen, so kann diese Tabelle als empirischer
Beweis zureichend sein. Eine Proportionalitit zwischen Stomatazahl
und Transpirationsgréfe besteht hinsichtlich der Verschiedenheit in
GroBe und Architektonik natiirlich nicht. Rein theoretisch sind diese
Verhiltnisse ohne weiteres verstindlich, wenn wir die Grenzfille be-
achten. Die freie Wasserfliche hat

Maximum __

Minimum
wenn die duBeren und systemeigenen Bedingungen konstant bleiben. Je
starker die kutikuldre Transpiration ist, um so eher ist der Wert 1 er-
reicht. Siehe Tabelle 57. Ein Porensystem mit dem maximalen Wert N
hat bei VerschluB derselben den Wert o.

Maximum

Minimum

Spalte 2, so ist augenscheinlich, daB zu hohen

>

Dieses Verhalten gibt uns ein Kriterium an die Hand, mit welcher Art
von Transpirationssystemen wir es zu tun haben, bei Xeromorphen
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miissen die Extremwerte weiter auseinanderliegen als bei Hygromorphen,
die Quotienten aber héher sein; die Mesomorphen nehmen eine Mittel-
stellung ein.

Tabelle 54.

|

| Max. Minim. Pflanze X

§ Min, HG Minimum Hedera
Hedera Helix . . . . . .. . .. 1 755 1
Tropaeolum majus. .. ‘ 7.4 2
Abutilon striatum . . . . . . . . ? 6,6 1,5
Heliotropium peruvianum . . . . 5,8 2,4
Pelargonium Zonale . . . . . . . 5,3 ’ 1,3
Pelargonium domesticum. . . . . 5,2 3,3
Tradescantia zebrina. . . . . . . 5,0 1,4
Ficus elastica . . . . . . e 5,0 1,8
Zea Mais . . . . . . e 4,5 1,4
Lupinus albus. . . . . . . . .. 44 4,2
Vicia Faba . . . . . . . . .. . 3,9 5,5
Cucurbita Pepo . . . . . . Ce 3.4 2
Senecio mikanoides . . . . . . . 3,4 | 353
Primula sinensis. . . . . . . . . 2,7 3,0
Fuchsia speciosa. . . . . . . . .| 2,5 4,8
Coleus Blumei. . . . . . e 2,3 2,5
Lycopersicum esculentum . . . . 2,3 ‘ 3,3
Salvia involucrata . . . . . . . . | 2,2 | 4,7
Phaseolus vulgaris. . . . . . . . 2,0 r 1,5
Euphorbia pulcherrima. . . . . . 1,0 " 74
Helianthus annus . . . . . . . . ; 1,0 'y 9
Pelargonium peltatum . . . . . . 1,0 J 4,3
Senecio Petasitis. . . . . . . . . 1,5 ‘ 5
Begonia argenta guttata . . . . . 1,5 ‘ 5,0
Ipomoea purpurea. . . . . . . . 1,4 2,6
Cineraria stellata . . . . . . .. 1,3 & 4,5
Impatiens Holstii . . . . . . . . 1,2 50
Ricinus communis . . . . . . . . 1,2 5,7
Cestrum elegans. . . . . . . - 1,1 3
Chrysanthemum frutescens. . . . 1,1 10

Diese Uberlegungen setzen natiirlich ruhige Luft voraus. DaB die
stark kutikulér transpirierenden Systeme im Winde eine starke Steige-
rung erfahren, wurde schon erértert, die Maximalwerte solcher Systeme
sind demnach viel schwankender als die von xeromorphen Systemen, die
von dem WindeinfluBl unabhingig sind.

0115 (1924) gibt in seiner Untersuchung mit emersen Pflanzen einige
Versuchsdaten an, die wir uns hier zunutze machen kénnen. Die Zahlen
stammen aus Versuchen im Freien ; absolut sind die Maxima und Minima
viel weiter auseinander liegend als in den Versuchen von CLAPP und den
eigenen, was daher riihrt, da8 bei Ot11s’ Freilandversuchen die AuBlen-
bedingungen nicht konstant waren und schon durch die meteorologischen
Bedingungen die Extreme stark auseinander geriickt wurden. 'Wir ord-
nen nun die Pflanzen nach einer steigenden Reihe des Quotienten
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Maximalwert der Transpiration

Q= Minimalwert der Transpiration
an und erhalten folgende Anordnung (Tab. 55, s. auch Abb. 3).
Tabelle 55.
, Maximalwert Minimalvvert’ Q
Freie Wasserfliche., . . . . . . . l 2,281 0,789 2,9
Castalia odorata Ait. . . . . . . 2,280 0,605 3,7
Scirpus validus Vahl. . . . . . . I 3,600 0,244 15,1
Scirpus americanus Pers.. . . . . i 3,108 0,122 26,1
Typha latifolia L. . . . . . . . .| 2,129 0,054 39,2
Sagittaria latifolia W. . . . . . . | 1,050 0,011 ' 95,5
Pontederia cordata L. . . . . . . | 1,812 0,012 150,0

Die freie Wasserfliche weist den geringsten Quotienten auf, wenig
groBer ist der von Castalia odorata. Da die Evaporation keine Konstante
ist, konnen wir nicht ganz zuverlissig der Tabelle entnehmen, da3 der
Quotient um so kleiner ist, je stirker die Kutikulartranspiration sein muf3,
ganz abgesehen davon, daB die Evaporationsfliche sich nicht unter den-
selben Verdunstungsbedingungen befand, wie die Pflanzen. Aber so viel
1aBt sich mit Sicherheit entnehmen, daB die sehr stark transpirierenden
Pflanzen mit hoher Maximaltranspiration, also Scirpus wvalidus, Sc.
americanus, Castalia odorata und Typha latifolia auch die niedrigsten
Quotienten haben (s. Abb. 5).

In den Tabellen 56 u. 57 sind die Extremwerte der eigenen Transpi-
rationsversuche dargestellt und fiir die Hygro- und Mesophyten die Maxi-
mum-Minimum-Quotienten in Ruhe und im Winde gesondert gebildet
worden,wihrend fiir die Xerophyten, deren Transpiration vom Winde un-
abhéngig verlduft, ein Quotientenwert gentigte. Bei den Xeromorphen ist
jeweils als Minimum und Maximum die in den Versuchen auftretende
kleinste und gréBte Zahl aufgenommen worden, ungeachtet ob die beiden
Werte von einer oder von zwei Pflanzen stammen, was vom physi-
kalischen Standpunkte der Transpirationsanalyse aus gerechtfertigt ist.
Die Versuchsexemplare der Hygro- und Mesophyten sind gesondert auf-
gefiihrt worden, da die individuellen Schwankungen sehr grof sein kén-
nen. Die Quotienten der Mittelwerte liegen bei den Meso- und Hygro-
phyten tiefer als bei den Xerophyten.

Das Maximum-Minimum-Gesetz der Transpiration sei vorderhand
als Tatsache hingenommen. Die physikalische Beurteilung wurde bereits
gegeben und der physiologische Anteil, vor allem die Stomataregulation
mub} weiter unter diesem Gesichtspunkt untersucht werden; von selbst
werden sich dann 6kologische Anwendungen ergeben.

Obwohl bereits eine Reihe von Untersuchungen, die zum Teil in
Vergessenheit geraten sind, experimentell nachgewiesen haben, daB ein
Wachsiiberzug transpirationshemmend wirkt, stellte ich noch einige Ver-
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Tabelle 56.
Pflanze: ~Ruhe Wind Mittelwerte
: Min. | Max.| @ |Min. |Max.| Q | QR | QW
Lemna minor . .| 1970 | 1970 I 8437 | 8437

Eichhornia spec. 1.| 460

1

|

|
Pistia Strahotes . .| 1333 l 1667 1,2 | 3500 | 4583 1,2 1,2 1,2
} 822 | 1,8 | 766 | 1784 | 2,3

e m2.| 483 195 \f 175

1028 2,1 753 886 1,2

Alisma Plantago 1

180 ‘ 262 | 14 262 | 503 | 1,9
” b4l 2

258 | 533 | 2.1 307 | 574 | 1,9

i

|

‘ 300 | 15| 104! 275 14
" woo2.] 181 71| 39| 3351 71| 20

\

\

H
3
v

==
—
Yo}

Impatiens parvifl. 1 . | 200

N
N

e,
» W 3. 07| 276| 28 | 133 | 315 24 J J
Datura suaveolens 1 121 368 3,0 271 525 | 1,09 l
’ s 2| 172 | 367 | 2,1 282 | 580 | 2,1
’ ' 3 335 671 2,0 814 | 058 1,2 ‘
” » 4, 205 | 385 | 19 | 4101 538 ) 1,3 |17 |+ 1,6
» » 5 141 205 1.4 179 | 205 l 1,1
il ’” 6 349 453 1’3 610 767 152 ] l
” » 7] 307 | 343 | L1 | 506 | 705 | 1,3
Chelidonium majus 1 67 | 156 | 2,3 8 | 267 | 3,1
. . 2| 43| 420 30 | 10| 333 28 | 205 | 205
Eranthis hiemalis1 .| 475 | 678 | 1,4 881 | 1017 ! 1,1 |
" » 2.| 646 | 786 ‘ 1,2 678 | 857 " 1,2 l . \l 1,18
N s3] saz| 817 15| 88| o0 1x | -3 “ ’
” » 4. 615 677 | 11 | 1077 | 1333 L2 !
Tabelle 57.
Pflanze | Minimum l Maximum \ = Maximum
Minimum
Sempervivam Haworthii. . . . 5 ‘\ 67 l 13,4
Nopalea coccinellifera . . . . . 39 322 ‘ 8,3
Cotyledon Desmetiana . . . . 42 ’ 155 “ 3,7
Rosmarinus officinalis. . . . . 80 l 640 ! 8,0
Pistacia Lentiscus. . . . . . . | 53 138 \ 2,6
Erica arborea. . . . . . . . 12 ‘ 81 | 6,8
Laurus nobilis . . . . . . .. 14 118 5 8.4
Taxus baccata . . . . . . . . 20 ‘ 214 10,7
Hedera helix . . . . . Ce It ‘ 127 ‘ 11,6
Rhododendron hybrldum . 23 \ 189 8,2
Quercus ilex . . . . . . R 43 \ 196 ‘ 4,6
Nerium Oleander . . . . . . - 27 | 181 ! 6,7
Ilex aquifoium . . . . . . . .| 33 | o4 ’ 2,8
Olea europaea . . . - 13 ‘ 50 3,8
Metrosideros tomentosa coe e 32 110 ’ 3.4

suche an. Eine Vermehrung des Tatsachenmaterials schien mir hinsicht-
lich der modernen Beurteilung der Xeromorphie nicht iiberflissig, nicht
um irgendeiner lahmen Schutzhypothese auf die Beine zu helfen, sondern
um die dogmenfreie Transpirationsanalyse zu fordern. Ob man beziig-
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lich der Haar- und Wachsbedeckungen ,,zu der alten KERNERschen Aui-
fassung als Schutz gegen Benetzung oder einer anderen o6kologischen
Deutung‘‘ iibergehen will oder nicht, ist eine Frage, die auBBerhalb einer
wissenschaftlichen Analyse liegt. Da die teleologischen Anschauungen
auch hinsichtlich der Wachsbeziige und der Haarbildungen noch heute
in vielen Arbeiten zu finden sind, wurde im Kapitel IV die moderne
Teleologie einer Kritik unterzogen, worauf wir hier verweisen.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Anschauungen, welche man
sich tiber die Wachsbeztige machte, gab BURGERSTEIN (1904 und 1920);
experimentelle Daten sind auBerdem bei SEYBOLD (1929) zu finden. Be-
sonders zu erwihnen ist hier nur die Untersuchung von WIEGAND (1910),
der mit physikalischen Modellversuchen bei Wachsbeligen der verdun-
stenden Filtrierpapierstiicke eindeutig eine betridchtliche Verdunstungs-
verminderung feststellte; es fragt sich also nur, welcher GréBenordnung
die Transpirationsverminderung durch Wachsbelige bei pflanzlichen
Systemen ist.

Die Versuche sind alle im Versuchszimmer ausgefithrt worden: die
Versuchsbedingungen sind die iblichen (Temperatur 30°=20°, Feuchtig-
keit 30 vH+35, Tageslichtlampen).

Die angegebenen Werte der Tabellen sind die Transpirationsverluste
in mg pro oo cm? Blattoberfliche pro Stunde.

Mit den beiden Pflanzen von Cotyledon Desmetiana wurde bereits
frither ein Versuch beschrieben (S. 93). Am ersten Tag ist mit Watte das
Wachs von den Blittern der Pflanze 2 abgewischt worden, die Kontroll-
pflanze 3 blieb im normalen Zustand. Am darauf folgenden Tage ist auch
noch das Wachs der Pflanze 3 auf die nimliche Weise entfernt worden,
so daB ein unmittelbarer Vergleich beider Pflanzen mdglich war. Die
Pflanze 3 transpiriert am zweiten Tage etwa 5 vH weniger als die Pflanze 2,
diese 5 vH in Rechnung gesetzt ergibt, daB die wachsfreien Blitter
etwa 30 VH mehr transpirieren als die bewachsten. Siehe Tabelle 6o0.

Zwei weitere Versuche mit Kleinia succulenta und Narcissus poeticus
ergaben, daB3 die wachsfreien Kleinien etwa 20 vH mehr verdunsten als
die wachstragenden, die wachsfreien Narzissenblitter etwa 40 vH mehr
als die normalen.

Die Versuchsergebnisse sind mit denen anderer Untersucher in Ein-
klang zu bringen. Erwihnt sei hier nur die von REYNoLDs (1898), der
ebenfalls mit Sukkulenten experimentierte und eine Transpirations-
steigerung bei wachsbefreiten Exemplaren verschiedener Agaven und
Echeveria Peacockii um etwa 30 vH feststellte.

Mittels der im Kapitel 3 beschriebenen thermoelektrischen Methode
konnte an einem und demselben Blatt nachgewiesen werden, dafl wachs-
befreite Stellen stirker abgekiihlt sind als wachstragende, was ohne
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Tabelle 58. Kleinia succulenta D.C.

Pflanze 1 | Pflanze 2 | Pflanze 3 | Pflanze 4
ohne Wachs mit Wachs
o—i12 Uhr . . . . . 85 ‘J 78 50 70
12— 3 4 .. .. 50 | 40 42 34
Mittelwert. . . . . . 62 49
] ohne Wachs
o—io Uhr . . . . . — — | — 100
1I0—II  ,, . . . . . — | - ‘ — 35
IT—I12 ,, . . . . . — | — " — 25
Mittelwert . . . . . . | — ! 53
Tabelle 59. Narcissus poeticus L.
Pflanze 1 ‘ Pflanze 2
ohne Wachs ! mit Wachs
10—11 Uhr . . . . . . 325 ‘ 280
IT—I2 , . . . . . . 447 ‘ 189
Mittelwert . . . . . . 386 ! 234
Tabelle 60. Cotyledon Desmetiana HewmsL.
Pflanze 2 ‘ Pflanze 3
ohne Wachs | mit Wachs
0.45—12,45 Uhr . . .| 77 33
12,45— 3,45 5 . . . 96 79
Mittelwert . . . . . . 86,5 57
ohne Wachs ohne Wachs
9,45—10,45 Uhr . . . 92 90
10,45—11,45 5, . . . o4 8o
11,45—12,45 111 96
12,45— 3,45 5 . . . 100 90
345— 6,45 ., . .. 68 70
Mittelwert . . . . . . 03 y 85,2

Zweifel auf die stirkere Transpiration jener zuriickzufiihren ist. Wir
kommen an gegebener Stelle auf diese Frage zurtick.

Als erganzender Versuch zum Problem der Transpirationswiderstinde
ist noch untersucht worden, wie stark die Transpiration bei einer Opuntia
ist, deren Stammstiicke der Epidermis bar sind. Damit konnte zugleich
festgestellt werden, wie stark die Dampfdruckerniedrigung des Zellsaftes
war gegeniiber einer freien Wasserfliche.

Zwei SprofBstiicke von Opuntia indica wurden an den Schnitt-
stellen und auf einer Seite paraffiniert, einem ist vorsichtig die Epidermis
abgenommen worden. Die Sprofstiicke sind im Versuchszimmer der
Transpiration iiberlassen worden und ergaben folgende Transpirations-
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werte pro Stunde in mg pro 100 cm? Sprofoberfliche. Zum Vergleich
ist ein Pappstiick (12 cm X 12 cm) in den Versuch mit einbezogen worden,
das pro Stunde auf 100 cm? 3,200 g Wasser, abgab.

Sprof3 ohne Epidermis Sprof3 mit Epidermis

2,150 0,267
1,015 0,200
2,240 0,242
1,130 0,137

Das epidermislose SproBstiick transpiriert im Maximalfalle etwa
10 mal mehr als das normale Stiick, das Pappstiick etwa 16 mal mehr.
Damit ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Epidermis bzw. Kutikula
an der Transpirationshemmung zu einem gréBeren Teil beteiligt ist als
die Dampfdruckerniedrigung des Zellsaftes. Die osmotischen Leistungen
des Zellsaftes werden dadurch in keiner Weise in Abrede gestellt, viel-
mehr fiigen sie sich zwanglos in den Wasserhaushalt der Kakteen ein,
was vor allem seit den Untersuchungen von FITTING (191I) feststeht.



Drittes Kapitel.

Energetische Messungen der pflanzlichen
Transpiration.

A. Einleitung.

Bei den Untersuchungen {iiber die Verdunstungsverhiltnisse am
Psychrometer, wo wir die Temperaturdifferenz als MaB der Verdun-
stungsgeschwindigkeit priiften, ergab sich, daB die Verdunstung propor-
tional dem Sittigungsdefizit der Luft bezogen auf die Temperatur des
feuchten Thermometers erfolgt, bewegte Luft vorausgesetzt. Die Kenntnis
der Temperatur des verdunstenden Systems ist also erste Bedingung zur
Analyse der Verdunstung., Als wir zu dem Schlusse kamen, auf ein Ver-
dunstungsvergleichssystem fiir die Transpiration zu verzichten, sahen
wir uns zu der Messung der Temperaturverhéltnisse der pflanzlichen
Systeme gezwungen, zumal die Wind- und Ruhebedingungen fiir das
Blattsystem und das Evaporimeter bzw. Psychrometer durchaus nicht
die gleichen sein miissen. Der nichste Schritt der Analyse, der getan
werden muB ist also, die thermischen Zustinde der transpirierenden
Systeme zu eruieren.

Ehe wir die Versuche, welche uns in dieser Frage weiterbringen sollen,
schildern, soll die Apparatur kurz besprochen werden, die wir bereits im
I. Abschnitt erwidhnten und mit ihr ausgefithrte Versuche wiedergaben.
Die Schwierigkeiten, die schon bei der Messung des Massenaustausches
reichlich groB sind, vervielfachen sich bei der Beobachtung des Energie-
austausches und ligen nicht die trefflichen Arbeiten von BROWN und
EscoMBE (1905) und BrowN und WILsoN (1905) vor, wire es kaum
moglich gewesen, die energetische Seite der Transpiration zu fordern.
Es ist mir voll bewuBt, daB die eigenen Untersuchungen nur ein kleines
Stiick in der Analyse weiterfiihren und ich hoffe, die begonnenen Ver-
suche kiinftig erfolgreich fortsetzen zu kénnen.

AuBer den Arbeiten von BrowN und EscoMBE und BrROWN und
WiLsoN liegen noch zahlreiche Arbeiten vor, welche die thermischen
Zustande der Laubblitter priiften, sie stehen jedoch alle nur mittelbar
mit dem Gange unserer Analyse in Zusammenhang und bediirfen daher
hier keiner ausfiihrlichen kritischen Verarbeitung. Methodisch unter-
scheiden sich diese Arbeiten mehr oder weniger je nach der Fragestellung.
Ubereinstimmend sind die Versuchsanstellungen darin, die Transpira-
tionskilte in absoluten Graden festzustellen. Die Messungen friiherer

Seybold, Transpiration. 9
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Autoren (ASKENASY 1875) mit Quecksilber- und anderen Fliissigkeits-
thermometern wurden durch die genaueren elektrischen Methoden abge-
16st. DARWIN (1904) und BRowN und WILsON (1905) verwandten Platin-
widerstandthermometer, wihrend BRsprE¥N6-F963); SHREVE (1919), MIL-
LERund SAUNDERS (1923), NUERNBERGK (1925) u.m.a.sichder thermoelek-
trischen Messungen bedienten. Die thermoelektrische Methode hat vor der
Widerstandthermometermethode zweifellos viele Vorteile. DieErwdrmung
der Platindrihte dieser Apparaturen betrug bei DARWIN 2¢ C, gegeniiber
der Luft,sodaB das Blatt sich in einer erwirmten Atmosphire befand. Bei
BrowN und WiLsoN war die Erwdrmung nur 0,53° C, die durch geeignete
Kombination von Blattsystemen sich eliminieren lieB. Durch geringe
Temperaturdifferenzen werden aber die Konvektionen der Luft sehr
begiinstigt und dadurch die Scheindiffusion unterstiitzt. Wie unlieb-
sam sich die Konvektionen der Luft bei thermoelektrischen Messungen
bemerkbar machen, werden wir im folgenden sehen. Mit der Apparatur
von DARWIN, und BROwWN u. WILsoON ist die Temperatur integrativ
von der ganzen Blattfliche festgestellt worden, wihrend die thermo-
elektrischen Messungen die Temperatur der Blattstelle angibt, wo das
Element angelegt wird. Mir kam es gerade darauf an, die thermischen
Verhiltnisse des Blattes eingehend kennen zu lernen, um vor allem auch
in die alte Frage der Form und GréBe der Blitter in bezug auf die Tran-
spiration Klidrung zu bringen. Wie sehr sich die Anwendung dieser Me-
thode lohnte, diirfte aus dieser Untersuchung hervorgehen und auch aus
der Arbeit: Uber iso- und heterokalorische Blitter (SEYBOLD und VAN
DER WEY 19029).

B. Methodik der Versuche.

Schon die ersten Vorversuche lehrten mich, dal die Messungen nur
mit einem Registrierapparat der Galvanometerausschlige ausgefiihrt
werden konnten, da sich diese sehr rasch dnderten, so daf3 eine Ablesung
des Galvanometerlichtzeigers auf einer Skala sehr willkiirlich werden
konnte. Die Konvektionsstréome, unter denen das verdunstende oder
transpirierende System steht, kann die Messungen so triiben, daf3 ihre
Zuverlissigkeit sehr herabgesetzt ist und nur iiber zahlreiche groBe
Zeitriume ausgedehnte Ablesungen fiir ein einigermafBen brauchbares
Resultat biirgten. Pflanzliche Systeme sind aber in langen Zeiten Ver-
inderungen unterworfen, so daBl diese Aushilfe von vornherein nicht
ernstlich in Betracht kam. Ein ZERNICKE-Galvanometer mit einem
photographischen Registrierapparat, der in verschieden schneller Rota-
tion die Galvanometerausschlige registrieren konnte, standen mir als
MeBinstrumente zur Verfiigung, die in einem temperaturkonstanten
Dunkelzimmer auf einem vollig stoBfreien eingemauerten Stein Auf-
stellung fanden. Abb. 44 gibt das Galvanometer mit dem Registrier-
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apparat wieder. In der Abb. 46 sind die beiden Instrumente mit G
und R schematisch eingezeichnet. An den Raum schlieBen sich zwei
weitere an, das eigentliche Versuchszimmer, das mir auch zu den

Abb. 44. Galvanometer mit Registrierapparat.

schon frither beschriebenen Versuchen dients, und ein Vorzimmer,
das den Schaltungsraum bildete. In dem Schalterraum befand sich

Abb. 45. Das linke Thermoelement ist an ein Blatt von Poinsettia angelegt, das rechte dient zur
Messung der Lufttemperatur. Um den Einflu der Erdtopf-Temperatur und -Verdunstung auszu-
schalten, sind die eingetopften Pflanzen in Watte verpackt worden,

eine Schaltuhr U, die intermittierend die Thermoelemente 1—4 in den
Stromkreis aufnahm. Die Schaltungen Sv und ST L fiir den Wind-
ventilator V' und die Tageslichtlampen 7L befanden sich daneben, so

9*
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daB das eigentliche Versuchszimmer, das temperaturkonstant war, nicht
Ofter als unbedingt notig betreten werden mufte. Licht und bewegte
Luft konnten von auBen ,eingesetzt werden.

In dem Versuchszimmer befanden sich neben dem Windkasten und
den Tageslichtlampen die Thermoelemente 1—4. Sie waren hergestellt
aus 50 ¢ Thermoblech: Kupfer-Konstantan, und wurden wie die Abk. 45
zeigt, isoliert auf Stative geeigneter Gréfe montiert. Die geformten
Thermoelemente waren mit isolierten Konstantan- bzw. Kupferdrdahten
verlotet. Die gewdhlte Form erwies sich sehr brauchbar, da die sehr emp-

g

LI

Abb. 46. Schematische Darstellung der Schaltungen im Versuchsraum. In diesem befinden sich die

Thermoelemente 1—j3, die Tageslichtlampen TL und der Windkasten K mit Ventilator V. Das Galvano-

meterzimmer enthdlt aufler dem Galvanometer G den Registrierapparat R und den Rhoeostat W. Im

Vorzimmer befindet sich die Umschaltuhr U und die Schalter ST und Sv fiir die Tageslichtlampen bzw.

Ventilator., Die Kupferleitung ist mit ausgezogener Linie, die Konstantandrahtleitung mit gestrichelter
Linie wiedergegeben.

findlichen Bleche stark an die Blattlamina angedriickt werden konnten,
ohne zu zerbrechen, infolge der grofen Elastizitit, die durch diese Form
geboten war.

Die Leitung von den Elementen zu dem Galvanometer ist auf zweier-
lei Weise gewdhlt und auf ihre Zuverldssigkeit gepriift worden. Wie die
Abb. 46 zeigt diente als ,,2. Lotstelle” eine Klemmschraube des Gal-
vanometers. Da die Temperatur in dem Galvanometerzimmer selbst
innerhalb groBer Zeitriume sich nicht dnderte (die Zimmer lagen im
ErdgeschoBl und die Winde des Galvanometerzimmers grenzten nur an
andere Zimmer an), war diese Schaltung sehr vorteilhaft. Die Konstan-
tandrdhte (in der Zeichnung gestrichelt gezeichnet) sind innerhalb des
Zimmers miteinander verbunden; ein gemeinsamer Konstantandraht
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fithrte zum Galvanometer. Die Kupferleitung der 4 Elemente fiihrte
gesondert zu der Schaltubr U, die aus Kupferdraht konstruiert wurde,
um jedes weitere ,,ungewollte’ Thermoelement zu vermeiden. Von der
Schaltuhr fithrte ein Kupferdraht zu einem Siemens-Halske-Prizisions-
rheostaten, der mit in das Galvanometerzimmer aufgenommen wurde.
An den Klemmschrauben des Rheostaten entstanden mit den Kupfer-
drihten schwachwirkende ,,Thermoelemente”. Ebensowenig wie die
Klemmschraube an dem Galvanometer Temperaturschwankungen unter-
worfen war, konnten diese beiden ,,ungewollten Elemente nicht ins
Gewicht fallen. Eine Priifung der ganzen Leitung unter Ausschlu3 der
Thermoelemente 1—4 verriet nur ganz geringe Galvanometerinduk-
tionen, die bei den iiblichen 250—500 Ohm Rheostatenwiderstand mit
nicht 1 vH in Rechnung gesetzt werden miiten. Ihre Vernachlissigung
macht sich bei dem mittleren Fehler der Messungen iiberhaupt nicht
bemerkbar.

Manchmal erheischten die Umstéinde eine andere Schaltung, vor allem
wenn die Temperaturdifferenz zwischen Versuchszimmer und Galvano-
meterzimmer betrichtlich war, oder die Galvanometerausschlige groBer
oder kleiner mit mehr oder weniger Widerstand sich als vorteilhaft er-
wies. Die Konstantandrihte der Elemente 1—4 wurden in diesem Falle
in Watte verpackt mit einem Kupferdraht verbunden, wodurch so die
2. Lotstelle entstand. Da bei jedem Versuch eine Eichung ohnehin
erforderlich war, sind die Messungen beider Schaltungen vergleichbar.

Weitaus die heikelste Angelegenheit der ganzen Apparatur war,
4 komparable Elemente zu benutzen. Das war die erste Bedingung.
Sollten die 4 Elemente doch intermittierend zur Messung herangezogen
werden und ihre Ausschlige absolut unter sich vergleichbar sein. Nach
vielen technischen Versuchen erwies sich die selektive Methode am brauch-
barsten. 4 Elemente, die innerhalb des erforderlichen MeBbereiches tiber-
einstimmten, muBten ausgewihlit werden, wenn man langwierige Umrech-
nungen vermeiden wollte. Mit etlichem Zeitaufwand gelingt dies auch, wo-
bei folgendermaBen verfahren wurde. Die Elemente wurden in Wasser mit
Zimmertemperatur in einem Raum von I cm? zusammengefiihrt (unter
Wasser) und nacheinander wiederholt intermittierend registriert. Es
muBten auf diese Weise 4 gut miteinander iibereinstimmende Elemente
ausgewdhlt werden. Bei Ubereinstimmung ist hernach bei héherer
Temperatur ebenso verfahren worden. AuBlerdem sind die Elemente
einer Priifung bei verschiedenen Leitungswiderstinden unterzogen
worden. Eine Eichung in ,Luft war mit zuverldssiger Genauigkeit
nicht moglich, da die Strémungen in der Luft die etwa vorhandenen
Verschiedenheiten nicht zum Ausdruck kommen lieBen. Die Abweichun-
gen durften auf keinen Fall mehr als 5 vH betragen, was durch die an-
gewandte Methode leicht festzustellen war. Die 5 vH sind als mittlerer
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Fehler anzusehen, die hauptsichlich durch die Konvektionsstréme der
Luft bedingt sein diirften. Wie sehr sich diese geltend machen, ergibt
sich aus der Abb. 51. Von der 1.—4. Minute ist die Lufttemperatur in
Ruhe registriert worden, von der 4.—8. Minute im Winde (3,4 m/sek.).
Wie aussichtslos eine Messung mit dem Auge durch Ablesung ist, wird
nunmehr nicht weiter zu begriinden sein. Das Diagramm der Abb. 51
zeigt, wie in einem Raum mit , konstanter Temperatur Schwankungen
vorhanden sind, was man zunichst nicht erwarten sollte. Wenn man
aber bedenkt, wie der ProzeB der Temperaturregulierung verliuft, so
braucht dies nicht weiter wunderzunehmen. Bei der Windventilation
werden die Schwankungen noch deutlicher, wo die Differenz 2° betragen
kann. Im Mittel bleibt aber die ,,Nullinie“ gut bewahrt. Ideal kann die
Temperatur meines Versuchszimmers fiir die thermoelektrischen Mes-
sungen nicht genannt werden, wie sich hier deutlich bekundet. Bei
kiinftigen Untersuchungen wird es sich daher empfehlen ein mdoglichst
konstantes Zimmer zu wihlen, wodurch viel Zeit erspart wird, und regel-
miBige Diagramme zu erhalten sind. Sehr unliebsam machten sich die
warmeentwickelnden Tageslichtlampen bemerkbar, so da die Licht-
induktionen von Wirme begleitet wurden. Es war mir leider nicht
moglich die Lichtquelle technisch einwandfrei zu gestalten, daB sie phy-
siologischen Anspriichen gerecht ist, hinsichtlich der gestellten Fragen
meiner Untersuchung der physikalischen Komponente der pflanzlichen
Transpiration kam es mir auch weniger darauf an, den Einflufl des Lich-
tes auf die Transpiration zu studieren, weil damit ein Heer von Fragen
gegeben wire. Bei der Losung des schwierigen Lichtproblems bei der
Analyse der physiologischen Komponente der Transpiration wird die
erste Aufgabe die Konstruktion einer einwandfreien, meffbaren Licht-
quelle sein. Die meisten Versuche sind, so nicht anders vermerkt, in
Dunkelheit oder bei ganz schwacher Deckenbeleuchtung (etwa 25 Ker-
zen) ausgefithrt worden, die eben ausreichte, die Elemente richtig ein-
stellen zu koénnen. Eine genaue photometrische Messung schien nicht
erforderlich.

C. Versuche.

Vorversuche, die ich im physikalischen Institut der Universitit
Utrecht ausfithren konnte, zeigten nicht nur, wie groB die Schwierig-
keiten der thermoelektrischen Messungen sind, sondern eréffneten zu-
gleich ein groBes Gebiet fruchtbarer Untersuchungen, die ich mir hier
und kiinftighin zur Aufgabe gestellt habe. Eine Schilderung der groBen
Zahl der vorlidufigen, orientierenden Versuche hat nur fiir andere Unter-
sucher Wert, insofern sie sehr ausfiihrlich dargetan wiirde. Da aber jeder-
mann trotzdem Lehrgeld zu zahlen hat, moge eine umschweifige Be-
schreibung vieler Einzelheiten unterbleiben.
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Wenden wir uns gleich zu einem oft wiederholten Versuche, der mit
dem an der intakten Pflanze verbleibenden Blatte von Poinsettia
pulcherrima ausgefiithrt wurde. Zur Messung
diente 1 Thermoelement, die Galvanometer-
ausschldge sind auf der Skala abgelesen wor-
den, wobei mit steigenden Zahlen eine ver-
groBerte Abkiihlung angezeigt wird. Das
Blatt ist an verschiedenen Stellen gemessen
worden, die Abb. 47 gibt die Ausschldge des
Galvanometers an den markierten Punkten
an. Im allgemeinen ist das Blatt am Rande
hoher temperiert als in der Blattmitte. Eine
absolute Eichung ist bei den Vorversuchen
nicht erfolgt. Die Lufttemperatur ist auf der
Skala mit o abgelesen worden. Wurden xero-
morphe Blitter wie Rhododendron hybr.
Ficus elastica und Aloe sp. in derselben Weise
gemessen, so konnten keine Temperaturdif-
ferenzen auf der Blattlamina festgestellt
werden, wobei die Blattemperatur iibrigens
von der Lufttemperatur kaum abwich, eher gPb 7 Poiscitia pulherring, Die
sogar eine leichte Hohertemperierung des Stellen gemessenworden. DieZahlen
Blattes angezeigt wurde. Das Versuchszim- :zf:;z;‘, die Ausschiage des Galva-
mer hatte keine konstante Temperatur, eben- ciner stirkeren Ablihlung ent-
so schwankte die Feuchtigkeit, und die Licht- P '
verhiltnisse waren sehr wechselnd. Aber schon diese Vorversuche ver-
sprachen die berechtigte Einteilung in 7so- und heferokalovische Blatter.
Die quantitative Ana-

lysedieser Erscheinung ~ §F
konnte von SEYBOLD 2L
und VAN DER WEY gl
(1929)  weitergefiihrt ';':

werden, worauf hier-
mit verwiesen sei.
Die Vorversuche
lehrten allesamt, dal3
der Energieaustausch
in ,,Ruhe* noch mehr L
unter den Konvektio- 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 125t

nen der Luft zu leiden avb. 48. Verdunstungskurve V und Temperaturkurve Te eines qua-
hatte als der Massen- dratischen Pappestiicks, das in 12 Teile (1)X12 cm) zerlegt worden ist.

rel. Verdunstung

austausch. SEYBOLD (1927) konnte die von SCHMIDT (1925) benannte
Scheindiffusion im Massenaustausch mit Modellsystemen nachweisen und
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im 1. Kapitel versuchten wir die GroBenordnung der Scheindiffusion
zu eruieren. Die Konvektionen sind, so weit die Erfahrung -reicht, im
Laboratorium sehr unregelmiBig gewesen und ohne gesetzmiBige
Wiederholung aufgetreten, so daf die angestellten Messungen keine
allgemeine Giiltigkeit haben. Abb. 48 stellt einen Versuch dar, der
mit einem quadratischen Pappdeckelstiick angestellt worden ist, das
in 1z I-cm breite und 12 cm lange Stiicke zerschnitten war, um eine
differenzierte Verdunstungsbestimmung machen zu kénnen (s. SIERp-
SEYBOLD 192%). Die Verdunstungskurve ist ausgezogen wiedergegeben,
die gestrichelte Kurve stellt die Mittelwerte von zahlreichen, aber stark
schwankenden Galvanometerausschligen dar. Beide Kurven weichen
stark voneinander ab, andere Versuche ergaben aber wieder ganz andere
Kurvenbilder, ohne daB die Versuchsergebnisse willkiirlich rekonstruier-
bar gewesen wiren ‘. Um die Konvektionen einigermaflen abdampfen zu
konnen, wurden in das Versuchszimmer, in dem die Versuche statt-
fanden, hohe Papierwinde eingebaut, um vor allem die durch die
elektrische Heizung stark begiinstigten Konvektionen abzuschwichen,
was auch einigermaBen gelang.

Durch die Einfithrung eines Registrierapparates der Galvanometer-
ausschlidge konnten die teuflischen Konvektionen die Messungen nicht
mehr triiben, wie aus den Galvanometerdiagrammen ersichtlich ist
(Abb. 49—s55).

Eine der zu l6senden Fragen war zunichst die, nachdem mir die
Apparatur, wie sie auf S. 130 ff. beschrieben wurde, vertraut war, festzu-
stellen, wie sich die Temperatur verschiedener Blattsysteme in unbeweg-
ter und bewegter Luft verhilt. Die Abb. 49 zeigt die Temperaturver-
hiltnisse von einem feuchten Filtrierpapier (6 X6 cm) das dauernd
Wasser nachsaugen konnte, und von einem Blatt von Eichhornia
speciosa Kunth. Die absoluten Temperaturdifferenzen von Filtrier-
papier bzw. Eichhorniablatt gegeniiber der Luft waren in Ruhe an-
nihernd dieselben. Sobald ein 1,3 cm/sek. starker Wind einsetzte (1. Un-
terbrechung der Kurve) ist ein Anstieg der Kurve registriert worden, was
einen Temperaturabfall bedeutet. Der Kurvenanstieg geschah bis zu
einem bestimmten Punkt, worauf die Kurve wieder abfillt. Wurde
der Wind abgestellt (2. Unterbrechung der Kurve) so schnellte die Kurve
wieder auf die Hohe des ersten Maximalpunktes, um dann ganz allmah-
lich auf die ,,Ruhetemperatur’ zu sinken. Der Versuch ist wiederholt
worden (s. Diagramm!). Die Kurven der Filtrierpapierverdunsiung und
der Eichhorniatranspiration, die identisch verlaufen,lassen sich folgender-
maBen interpretieren: Die Kurvenanstiege, d.h. Temperaturerniedri-
gungen, beruhen auf einer Verdunstungssteigerung durch Windeinwirkung

1 Die Temperatur invers orientierter Stiicke ist sehr wechselnd; in Abb. 7
ist eine Annaherungskurve der normal orientierten Stiicke miteingetragen (T).
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138 Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration.

(I.Kap.). Durch den Wind wird jedoch ,,Lufttemperatur an das Thermo-
element geblasen*, so daB das Kurvenbild eine,,Mischtemperatur’‘ zweier
Temperaturhchen wiedergibt: die relativ wirmere AuBenluft und die des
stiarker verdunstenden, sich abkiihlenden Systems. Sobald der Wind ab-
gestellt ist, die Zufuhr der warmen AuBenluft also unterbleibt, wird allein
die Temperatur des Systems bestimmt. Ist die Interpretation der
,, Mischtemperatur richtig, so muBite durch eine geeignete Versuchs-
anordnung sich die stérende Zustrémung der Luft an das Thermoelement
aufheben lassen. Zu diesem Zwecke legte ich dicht an die Oberseite des
Blattes einen mit einem geeigneten Stativ festgehaltenen, 1 ¢cm hohe und
I cm lichte Weite besitzenden Zelloloidring an, in welchen das Thermo-
element eingefiihrt werden konnte. Die auf diese Weise gewonnenen Ver-
suchsresultate sind in dem Diagramm der Abb. 50 registriert. Die Wind-
kurve steigt wieder bis zu einem Maximalpunkte an und die Hohe bleibt
mit geringen Schwankungen erhalten. Wird der Wind abgestellt. so fillt
in analoger Weise die Kurve wieder auf den ,,Ruhewert” zuriick. Die
Wiederholungen zeigen dieselben Kurvenbilder. Fiir die Filtrierpapier-
temperaturdnderung wie bei Eichhornia erhalten wir dieselben Kurven.
Gibt das hygromorphe Blatt eine so dhnliche Temperaturkurve wie das
Filtrierpapier, so hat der SchluB viel Berechtigung, daB3 die Transpiration
von Eichhornia der Verdunstung recht dhnlich sein muB. Jedoch sind
Identititen des Energieaustausches nicht ohne weiteres auf den Massen-
austausch auszudehnen®.

Die thermoelektrischen Untersuchungen mit meso- und xeromorphen
Systemen ergaben mit den Ergebnissen der direkten Transpirations-
bestimmung im Massenaustausch in Einklang stehende Temperatur-
bilder. Von einer Proportionalitit kann natiirlich nicht gesprochen
werden! Vielmehr bildet die Kenntnis der Temperaturverhiltnisse eine
fruchtbare Grundlage fiir die Untersuchung des Massenaustausches.
Hat Poinsettia einen Transpirationsanstieg aufzuweisen, so fehlt dieser
bei Iris (Abb. 5I). Andere xeromorphe Blitter, wie Rhododendron hyb.,
Olea europaea u. a., zeigten im Winde ebensowenig eine Reaktion wie
die Sukkulenten. Abb. 52 gibt die Kurve von Nopalea coccinilifera
(s. S. 92) an, wo im Winde ebenfalls keine Temperaturverinderung ein-
tritt, wohl aber die Temperaturschwankungen begiinstigt werden. Dar-
auf haben wir bereits oben hingewiesen. Ist die Temperaturdifferenz

* Ohne Zweifel lassen sich an stirker transpirierenden Blittern bei wech-
selnder Luftbewegung Unterschiede in der Blattemperatur feststellen, die
ursdchlich mit der Wasserverdunstung zusammenhingen. Wenn von einer
direkten Proportionalitit von Verdunstungssteigerung und Temperaturernie-
drigung auch nicht gesprochen werden kann, so ist die thermoelektrische
Methode doch brauchbar, innerhalb kleiner Zeitriume Verdunstungsinde-
rungen festzustellen.
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Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration.

auch kein direktes Maf3 der Transpiration, so mufl doch mit stirkerer
Transpiration eine Abkiihlung eintreten, insofern die anderen physio-
logischen Prozesse mit konstanter Warmetonung verlaufen. Die thermo-
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elektrische Methode schien
mir daher zur Entscheidung
der alten Streitfrage des
,,Transpirationsschutzes*
sehr geeignet, wenngleich
die Versuche nicht irgend-
einer Teleologie Ministran-
tendienste leisten sollten.
Zu ermitteln war die
GroBenordnung des Tran-
spirationswiderstandes,den
Haare und Wachs bieten.
Von einemBlatt einer
bewurzelten Irispflanze ist
mit Watte ein 1 cm?2 groBes
Flichenstiick vom Wachs-
belag befreit worden. An
diese Stelle wurde ein Ther-
moelement gelegt, ein zwei-
tes an eine mit Wachs be-
deckte Stelle in etwa 3cm
Abstand. Da es unberech-
tigt ist, die Aulentempera-
tur der Luft gleich der der
Pflanze zu setzen, muBte
die Irispflanze selbst als
relativer Nullpunkt der
Temperatur dienen. Tat-
sdchlich war im vorliegen-
den Falle die Irispflanze um
etwa 40 wirmer als die Luft.
Um nun in Erfahrung zu
bringen, wie groB3 die Tran-
spirationskilte der wachs-
bedeckten und der wachs-
beraubten Stelle ist, muBte
die Blattemperatur einer
nicht transpirierenden
Stelle ermittelt werden.
Die Temperatur welker
Pflanzen als relativen Null-
punkt der Abkiihlungs-
temperatur  turgeszenter
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Pflanzen zu wihlen, ist natiirlich nicht mdéglich, da die welken Blitter
selbst unter Umstinden starke Transpiration zeigen, wofiir MILLER
und SAUNDERs (1923) auch Beispiele geben. Die welken Blitter ver-
mogen manchmal sogar mehr zu transpirieren als die turgeszenten,
was vor allem aus den Mitteilungen von TumMaNow (1927) und F.
WEBER (1927) hervorgeht. Um die Transpiration des Blattes auf-
zuheben, ist eine etwa 3 cm?® groBe Blattfliche derselben Spreite mit
Paraffinsl bedeckt worden. Die Messung erfolgte eine halbe Stunde
spiter, die im Diagramm der Abb. 53 festgehalten wurde. Die mit
Paraffinél bedeckte Stelle ist die relativ wiarmste, die ohne Wachs die
relativ kdlteste des Blattes. Die wachstragende Stelle hat eine zwischen
den beiden Temperaturen liegende Wirme. Approximativ ist die wachs-
lose Stelle etwa 30 vH kilter als die wachstragende, bezogen auf die
Temperatur der mit Paraffinél bedeckten. Die Wigungsversuche er-
gaben ganz dhnliche WiderstandsgroBen der Wachsbelige (s. S. 127).

Mutatis mutandis konnte dasselbe fiir Haarausbildungen ermittelt
werden. Zur Aufhebung der Transpiration wurde ein behaartes Blatt
eines Zweiges von Cineraria maritima LINN. mit einer diinnen Schicht
Watte iiberdeckt, um den Haarbelag ,,zu vervollstindigen. Ein be-
haartes Blatt ist abwechselnd mit einem unbehaarten bzw. ganz schwach
behaarten, die sich unter den behaarten an einem und demselben Sprof3
befinden, gemessen worden. Die haarlosen Blitter sind um etwa
50 VvH kilter als die behaarten, bezogen auf die Temperatur des mit Watte
bedeckten Blattes, was im Hinblick auf eine stdrkere Transpiration ver-
stdndlich erscheint. Damit ist nun keineswegs gesagt, dal} die behaarten
Blitter ganz allgemein wirmer sind als die unbehaarten. Sobald die
Haare bei Belichtung als ,,Lichtschirm’ wirken, kann es sehr gut mog-
lich sein, daB die unbehaarten Blitter infolge stirkerer Lichtabsorption
hoher temperiert werden als die behaarten. GroBte Vorsicht bei einer
Verallgemeinerung ist auch hier vonnéten, und iibereilige Schliisse sind
doch nur verkappte Spekulationen.

Es mag nicht ganz iiberfliissig sein, darauf hinzuweisen, dal} als
Transpirationswiderstand nur Haare in Betracht kommen, die selbst
nicht transpirieren. (Die von Pistia transpirieren stark.) Als ,, Transpira-
tionsschutz‘‘ wurden immer nur abgestorbene Haare angesehen, was ganz
richtigist. Lebende transpirierende Haarbildungen kénnen unter Umstian-
den eine blattflichenrelative Transpiration sehr steigern, da durch sie die
Oberfliche sehr stark vergréBert wird.

Die Schwierigkeiten thermoelektrischer Messungen im Laboratorium
warnten davor, Versuche im Freien anzustellen, zumal ich mir nicht die
Aufgabe gestellt hatte, die Methode 6kologisch nutzbar zu machen.

MILLER und SAUNDERS (1923) versuchten beréits, thermoelektrische
Messungen im Freien zu machen, unter Beriicksichtigung der Transpi-
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144 Energetische Messungen ﬂder pflanzlichen Transpiration.

rationskilte. Ihre thermoelektrischen Daten sind aber zur Analyse des
Energieaustausches nicht geniigend geeignet, weil sich schon die duleren
Bedingungen zu sehr dnderten. Ein Fiir und Wider um die ,,Kneif-
zange“ des verwendeten Thermoelements soll hier nicht zusammen-
gestellt werden. Wie eigene Vorversuche lehrten, ist bei dep groBen
Temperaturschwankungen der Objekte eine zuverldssige Ablesung des
Galvanometers ohne automatische Registrierung nicht moglich. MiLLER
und SAUNDERS geben den Zuverlissigkeitsgrad der Galvanometerable-
sungen nicht an, so daB die oft nur sehr geringen Temperaturdifferenzen
weit innerhalb der Fehlergrenzen liegen, die bei der Ablesung ziemlich
weit auseinander liegen diirften. Werden die Schwankungen in méglichst
kurzen Zeitriumen aufgenommen, so treten diese noch viel hiufiger auf
als sie von MILLER und SAUNDERS angegeben werden (s. Abb. 3 der
Arbeit). Der Wert der Untersuchung liegt aber darin, daB3 die Kenntnis
der Temperatur der Blitter als Grundbedingung fiir eine vollstindige
Transpirationsanalyse gestellt wird, wenngleich die Arbeit an Voll-
stindigkeit hinter denen von BROwN und EsCOMBE (1905) und BROWN
und WILsON (1g9o5) zuriickbleibt. Einzelergebnisse, die MILLER und
SAUNDERS mitteilen, fanden in der Arbeit von SEYBOLD und VAN
DER WEY (1929) kritische Erwdhnung. Mittelwerte von Blattempera-
turen sind meines Erachtens auch hier Extremwerten ebensowenig zu
bevorzugen wie bei Transpirationsmessungen, da die schwierige Analyse
des Energieaustausches sich nicht integrativ behandeln 1i8t.

Erfreulich ist es, daB die eigene Methode sich im Freien mit Erfolg an-
wenden lieB. Weitere Laboratoriumsversuche sind aber unbedingt not-
wendig, ehe die Methode zu zuverldssigen Feldmessungen herangezogen
werden kann, da die schwankenden AduBeren Bedingungen die Analyse
ungemein kompliziert machen. Ein gesundes, theoretisch gekldrtes
Fundament von Laboratoriumsversuchen ist auch hier so notwendig,
wie bei den Untersuchungen des Massenaustausches, um nicht den Teufel
mit Beelzebub auszutreiben.

Es konnte sich bei den Messungen, die im Freien vorgenommen wor-
den sind vor allem nur um eine Leistungspriifung der Methode handeln.
Samtliche Apparate blieben natiirlich an ihrem Ort im Laboratorium
stehen, nur die Thermoelemente kamen ins Freie, was durch eine
entsprechende Verlingerung der Leitungsdridhte verwirklicht wurde.
Einer der angestellten Versuche ist in Abb. 54 als Diagramm wieder-
gegeben. Gleichzeitig ist ein Zweig von Rhododendron hybr., der im
Schatten des Laboratoriums stand, mit einer Amicia Zygomeris DC. ge-
messen worden. Da dieser Versuch fiir unsere Untersuchung sehr in-
struktiv ist, sei er kurz diskutiert. #bedeutet die Temperatur des trocke-
nen, f die des feuchten Thermometers. Die Temperatur von Amicia 4
ist ungefahr gleich der des feuchten Thermometers, wihrend die Tempe-
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ratur von Rhododendron R 1o—r11° tiefer liegt als die Lufttemperatur
ist. Wie vorsichtig man also sein mufl, wenn man die Transpiration auf
die Lufttemperatur bezieht, braucht nun wohl kaum mehr besonders
hervorgehoben zu werden. Der Versuch ist morgens 9 Uhr aufgenommen
worden, der Rhododendronzweig kiihlte sich in der Nacht stark ab, wih-
rend die Luft sich schon wesentlich erwdrmt hatte. Auf die Abkiihlung
bzw. Erwirmung der Pflanzen werden wir spiter zu sprechen kommen.
Die Lufttemperatur ist in Abb. 51 mit verzeichnet, die bewegte Luft
ist hier mit einem groBen Pappdeckelstiick durch Fécheln erzeugt
worden.

Soweit es fiir die Analyse der physikalischen Komponente der pflanz-
lichen Transpiration in Betracht kam, muBte ein spezieller Fall eines
pflanzlichen Systems ganz besonders interessieren. Den Schwimmbldttern
vieler submerser Pflanzen wurde als ausgezeichneter ¢kologischer Gruppe
viel Aufmerksamkeit geschenkt. Sie sind vor allem durch OTIS (1914)
untersucht worden (s. S. 23).

In dem Gewichshaus des botanischen Gartens zu Utrecht konnte
ich die Temperatur eines Luft- und Schwimmblattes von Nelumbium
speciosum WILLD. messen, die selbst etliche Riickschliisse auf die Tran-
spirationsverhiltnisse dieser Blitter zulassen. Die Temperatur N des
Luftblattes lag nur wenig unter der des feuchten Thermometers f, was
auf eine starke Transpiration schlieBen 1d8t. Der Versuch wurde bei
Sonnenschein ausgefithrt. War fiir die Beurteilung des Energieaus-
tausches bei dem Luftblatt eine gleichzeitige Registrierung der Psychro-
meterdifferenz ausreichend, so schien mir bei dem Schwimmblatt von
Wichtigkeit in Erfahrung zu bringen, wie hoch die Temperatur bei Ver-
hinderung der Transpiration sei, unter gleichzeitiger Messung der Wasser-
temperatur 7,,. Das Diagramm Abb. 55 gibt uns eindeutig Auskunft.
Das Blatt N ist niedriger temperiert als das feuchte Thermometer und
das Wasser, was nur auf eine Transpirationsabkiihlung zuriickzufithren
ist. Das Blatt ist demnach auf dem relativ dichten Medium des Wassers
doch zu einer Unterkiihlung fihig, und eine Ubertragung der Wasser-
temperatur auf die Blattlamina ist auch bei emersen Blittern nicht ohne
weiteres zuldssig, was bislang ganz auBer acht geblieben ist. Leider sind
die duBeren Transpirationsbedingungen in dem Gewichshaus nicht kon-
stant geblieben, so daBl das Luftblatt mit dem Schwimmblatt nicht
direkt vergleichbar ist. In bezug auf das AuBenmedium, beim Luftblatt
N zu ¢, beim Schwimmblatt N zu 7,, kann man sagen, da} das Luftblatt
relativ stirker abgekiihlt ist als das Schwimmblatt. Damit geht sicher-
lich eine stirkere Transpiration parallel, was schon durch die qualita-
tiven Versuche und Erérterungen von SEYBOLD (192%) wahrscheinlich
gemacht wurde. Absolut ist aber das Schwimmblatt um etwa 3° kilter
als das Luftblatt, die Wassertemperatur ist aber auch 4° niedriger als
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148 Energetische Messungen der pflanzlichen Transpiration.

die Lufttemperatur. Bei der groBen Zahl der verschiedenen &duBeren
Faktoren, welche die Transpiration der pflanzlichen Systeme beeinflus-
sen, scheint eine exakte, physikalische Analyse kaum moéglich. Dabei
sehen wir von den schwer definierbaren Eigenschaften der pflanzlichen
Systeme ganz ab. Wer bei voreiliger Spekulation gliicklich ist und andere
damit begliicken will, um sich tiber die Schwierigkeiten exakter Messung
hinwegzusetzen, fordert damit die wissenschaftliche Erkenntnis nicht im
geringsten MaBe.

In derselben Weise, wie bei dem Psychrometerversuch (s. S. 61) der
Massen- und Energieaustausch gleichzeitig festgestellt wurde, war es
notwendig, mit pflanzlichen Systemen diese Verhiltnisse zu priifen. Es
ist ganz auBlerordentlich schwierig, den Energieaustausch exakt zu ver-
folgen, und von vornherein mufBite ich auf Versuche bei Licht verzichten
mangels wirklich brauchbarer MeBapparate. Mit einer allgemeinen bolo-
metrischen Messung der vom Blatt durchgelassenen Strahlenmenge ist
keine einwandfreie Grée der Lichtdurchlissigkeit, -absportion und -re-
flexion zu ermitteln, und unzuverldssige Daten sind fiir die Analyse un-
brauchbar. Die Konstruktion spezieller MeBapparate, die an Technik
und Forschermut gleichgroBe Anforderungen stellen, ist die Aufgabe
kiinftiger Untersuchungen. Wir miissen uns zunichst mit Dunkelver-
suchen begniigen, die bereits auflerordentlich kompliziert sind und ehe
der Versuch mit Datura Stramonium geschildert wird, seien etliche phy-
sikalische Bemerkungen zum Verstindnis vorausgeschickt.

Uberfliissig ist, den Warmeaustausch in einem festen Kérper oder
den zwischen zwei festen Korpern zu schildern, woriiber jedes Physik-
handbuch hinreichend Auskunft gibt. Hier interessiert dem Gegenstand
der Untersuchung nach nur der Fall, wo ein fester Kérper (Blattsystem)
an ein Gas (Luft) Warme abgibt. Der Wirmetechniker ist an dieser
Frage stark interessiert und die empirisch ermittelten ,,Warmeiibergangs-
zahlen* sind Ausdruck des thermischen Austausches.

Die heuristische Vorstellung eines ,,Wérmefeldes' diirfte fiir kiinftige
Untersuchungen groBe Vorteile bieten. Wie die Verdunstung als Ver-
dunstungsfeld angesehen wurde (SEYBOLD 1927), 14Bt sich der Tem-
peraturaustausch eines im Massenaustausch des in Wasserdampf befind-
lichen Systems als Feld ausdriicken. Analog den Isobaren gleichen Dampf-
drucks der Verdunstungshaube iiber einem System, lassen sich die
Isothermen an dem System und ¢ der umgebenden Luft als auf empiri-
schen Messungen beruhend, konstruieren. Was das System anlangt,
werden GroBe und Form, Verdunstungsstarke, Warmekapazitdtundinnere
Wirmeleitung, bei einem physiologischen System auBlerdem noch mit
und — Wirmeténung verlaufende Prozesse, wie Atmung und Assimi-
lation, die Isothermen mitbestimmen; wie die AuBentemperatur, die
Luftfeuchtigkeit, die Partiirdrucke, die Luftbewegung und vor allem
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die Intensitit und die Wellenlinge des Lichtes und der strahlenden
Wirme bzw. ihre Aktivitit an dem System, die Lage und die relative
GroBe der Isothermen festlegen werden. Aus dieser Aufzihlung der die
Isothermen des Wirmefeldes bestimmenden Faktoren ist dem Kundigen
nicht nur die Schwierigkeit der Messung des Energieaustausches ersicht-
lich, sondern damit zugleich ein fruchtbares Arbeitsgebiet erdffnet.

Die von einem Korper in der Zeit dt abgegebene Wirmemenge Q ist
proportional dem jeweils herrschenden Temperaturpotential, das zwi-
schen Koérper und Umgebung besteht (s. S. 59). Das NEwTONsche Gesetz
l1aBt sich ganz allgemein schreiben

Q:ﬂ'F‘t'(B}_“(}O)’ (I)

In (1) bedeutet 4, die hohere Temperatur des Kérpers, +#, die der Luft.
¢ ist die Zeit, F die Oberfliche, a eine Konstante. Nun ist der empirisch
ermittelte Koeffizient a keineswegs genau definierbar, sondern eine kom-
plizierte Funktion des Temperaturpotentials (¢, —3,) und auBerdem noch
von der absoluten Héhe von ¥, und <, abhingig. Wenn wir uns an den
Versuch S. 68 erinnern, so taucht die Frage auf: In welcher Entfer-
nung vom wirmeabgebenden System wird {iberhaupt +#, (die Temperatur
der Luft) gemessen? Die giinstigsten Verhaltnisse scheinen im Winde ge-
geben zu sein, weil sich keine Schicht schwer meBbarer, abgekiihlter Luft
um das System erhalten kann. Bei pflanzlichen Systemen wird die
Kausalkette ganz uniibersehbar, weil Form und GréB8e der Transpirations-
systeme ebenso in den Wirmeaustausch eingreifen, von der physiolo-
gischen Regulation undefinierbarer Prozesse ganz abgesehen.

LiBt sich bei physikalisch gut definierbaren Systemen auch der
Koeffizient der duBleren Wiarmeleitung (#) nicht genau bestimmen, so
ist eine wenigstens einwandfreie hinreichend genaue Bestimmung des
Koeffizienten der inneren Wéirmeleitung mdoglich. Dafl die innere
Wirmeleitung in hohem MaBe die Wirmeabgabe funktioniert, bedarf
keiner weiteren Ausfithrung. Fiir pflanzliche Systeme ist aber die Er-
mittelung des Koeffizienten der inneren Wiarmeleitung schon hinsicht-
lich des schwankenden Wassergehaltes und der damit verbundenen
Volumverdnderungen (s. BACHMANN 1924) der Blitter recht schwierig.
Kurzum, bereits unter AusschluB3 des Lichtes ist der Wirmeaustausch
pflanzlicher Systeme ungeheuer kompliziert. Obwohl dieses Problem fiir
sich behandelt werden muB, ist die genaue Kenntnis dieser Prozesse fiir
die exakte Transpirationsanalyse erste Bedingung.

Im Sinne von BROWN und ESCOMBE (1905) und BRowN und WILsON
(xgos) ist der folgende Versuch ausgefiihrt worden. Eine 6 blitterige
(Oberfliche 232 cm?), bewurzelte,in Erde wachsende Datura Stramonium
kam, in der iiblichen Weise pripariert, auf eine analytische Wage zu ste-
hen, um in Raten die Transpirationswasserverluste feststellen zu kénnen.
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Die Abwigung geschah stiindlich. Gleichzeitig wurde kontinuierlich die
Temperatur einer und derselben Blattstelle registriert, die nach den Er-
fahrungen der Untersuchungen
iiber iso- und heterokalorische
Blétter etwa 2 cm vom Blatt-
rande des 4. Blattes ausgewihlt
wurde. Zur Messung der Tem-
peratur ist ein Thermoelement
an der Wagschale festmontiert
worden, wie die Abb. 56 zeigt.
Durch 1,5 m lange Spiralen
(0,5 mm (D) der Leitungsdrihte
(Kupfer, Konstantan) wurde
die Empfindlichkeit der Wage
bis auf 5 mg nicht beeintrdch-
tigt. Die Tabelle 61 und ihre
graphische Darstellung (Ab-
bild. 57) geben Auskunft diber
das Versuchsergebnis.  Die
Transpirations- und Tempera-
turdifferenzkurve verlaufen im
groBen und ganzen dhnlich, je-
Abb. 6. Montierung cines Thermoelementes auf einer  QOCH sind  Unterschiede vor-

analytischen Wage, um gleichzeitig die Temperatur-  handen, die sich in der Kurve
héhe eines Blattes neben den Transpirationsraten er-

mitteln zu konnen. des thermischen Austausches e
mg stark ausdriicken, und ebenfalls
’ﬁ‘p in den schwankenden Werten von e in der 4. Spalte
E der Tabelle.
£ Geben BRowN und WILSON nur einen Wert fiir den
§ thermischen Austausch an, so konnen wir unserem
—_
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Abb. 57. Datura Stramonium. Transpiration (Tf)v, Temperaturdifferenz (Luft/Blatt) ( 7&) und thermischer
Austausch (¢) wihrend 24 Stunden; s. Tabelle 64.
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Tabelle 61.
Zeit | Transpiration | Temperatur é[‘ﬁe;irgsgrlrllgr p?c?srﬁgs?gr 1Inn
Uhr in g/min/cm? diff. Luft/Blatt ‘\ Temperaturerhhung
10 0,0000115 0,43 0,016
11 268 0,53 0,030
12 137 0,35 0,031
13 151 0,24 0,037
14 151 0,23 0,038
15 143 0,33 0,025
16 136 0,28 0,028
17 194 0,40 0,029
18 143 0,33 0,025
19 151 0,35 0,026
20 143 0,30 0,028
21 151 0,26 0,034
22 129 0,26 0,029
23 129 0,26 0,029
24 ‘ 135 0,23 0,035
1 | 135 0,23 0,035
2 ‘ 135 0,26 0,031
3 100 0,14 0,042
4 107 0,15 0,042
5 122 0,16 0,045
6 122 0,16 0,045
7 100 0,16 0,037
8 100 0,16 0,037
9 096 0,16 0,035
10 o071 0,10 0,042
11 079 0,06 0,078

Versuch entnehmen, dafl die Werte sehr verschieden sind (von 0,016
bis 0,078), es also ganz unerldBlich ist, die Einzelwerte anzugeben.

Den thermischen Austausch im Winde bei einem transpirierenden
Blatte priiften bereits BRowN und WiLsoN. Auf Grund ihrer empiri-
schen Befunde stellten sie die Formel auf

ey =¢, +(a-w,), (1)
wobei ¢, den thermischen Austausch im Winde, ¢, in Ruhe bedeutet.
w,, ist die Windgeschwindigkeit, @ ein empirischer Faktor, der bei dem
von BrROwN und WiLsoN gewihlten MaBsystem fiir Liriodendron
tulipifera a ==o0,000174, fiir Helianthus multiflorus a = 0,000171 an-
gegeben wird. Windgeschwindigkeit und thermischer Austausch stehen
nach (1) in einer linearen Abhingigkeit, wofiir aber nicht geniigend
beweiskriftige Versuche mitgeteilt werden.

Leider geben BrRowN und Wilson (1905) nicht die empirischen Tran-
spirationsraten der Versuche mit Liriodendron, dem ausfithrlichsten Ver-
suche, in Ruhe und Wind an, sondern nur die thermischen Austausch-
kalorien. Nach der Formel

0—0,

0= "3 e @
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wobei @—6), die Temperaturdifferenz bedeutet zwischen Blatt- und Luft-
temperatur und % die latente Verdampfungswirme des Wassers, lassen
sich die Transpirationsmengen errechnen. Die Berechnung ist etwas
fehlerhaft, da fiir ®—@, bei stirkerer Transpiration Temperaturdiffe-
renzerhchungen eintreten werden, so daB die Transpirationsraten eher
etwas hoher als angegeben ausfallen mii3ten.

Tabelle 62.
Windgeschw. Thermischer Austausch in cal Transpiration

8 K fiilr 1 cm? Blattflache fiir in g pro Minute

m/sek. 1° Temperaturerh6hung pro Minute | pro 1 cm? Blattfl.
o 0,0I19 0,000 00GO
0,60 0,0173 0,000 0130
1,19 0,0238 0,000 0176
1,80 0,0304 0,000 0220
2,31 0,0361 | 0,000 0260

Wie BRowN und WILSON eine lineare Funktion des thermischen Aus-
tausches mit wachsender Windgeschwindigkeit angegeben haben (1)
ergibt sich bei Zugrundelegung der Formel (2) ein linearer Transpira-
tionsanstieg. Die Befunde mit Systemen von pflanzlichen und physika-
lischen Modellversuchen zeigen aber, da die Verdunstung nicht propor-
tional der Windgeschwindigkeit gesteigert wird (s. S. 62). Zur Entschei-
dung der Frage, ob der thermische Austausch bei pflanzlichen Systemen
proportional der Windgeschwindigkeit erhéht wird oder nicht, ist ein
Versuch mit Eichhornia speciosa, einer ausgezeichneten Transpirations-
pflanze angestellt worden. Erinnert sei daran, daB3 am Psychrometer der
thermische Austausch keine Steigerung proportional der Windgeschwin-
digkeit erfahren hat. Die Verdunstung einer freien Wasserfliche erhoht
sich mit wachsender Windgeschwindigkeit ebenfalls nicht linear.

Ein experimenteller Entscheid schien aber doch unerldfilich. Eine
Eichhornia-Pflanze, die in einer frither beschriebenen Weise prédpariert
worden ist, an der aber nur ein Blatt belassen wurde, diente zum Ver-
such. Die empirisch ermittelten Transpirationsmessungen und Tempe-
raturdifferenzen sind in der Tabelle 63 aufgefiihrt, und der thermische
Austausch nach der obigen Formel (2) berechnet.

Tabelle 63.
Wind ‘ T " Thermischer Aus-
ndge- it : emperatur- t h in cal/cm?
schwindig- |  Transpiration in | gl ROOEC | tausch in calle
Keit g/min/cm2 Blattflache Luft/Blatt p
1° Temperatur-
| | | erhohung
0 ‘ 0,000 0172 1,00 0,01022
0,60 0,000 0396 1,80 0,01307
1(1,3) | 0,000 0354 1,50 0,01168
3 { 0,000 0542 2,00 0,01609
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Es ist sehr wohl moglich, daB die ,,Laubblattpsychrometerdifferenz‘
(als solche kann der Temperaturunterschied Blatt /Luft gelten) im Winde
eine stidrkere Steigerung erfihrt als das meteorologische Psychrometer.
Wie sehr es auf die GréBle der Quecksilberbulbe ankommt, erhellt aus
Tabelle 24. Das Wirmefeld wird im Winde um so mehr verdndert gegen-
iiber unbewegter Luft, je gréfler das System ist, gleich starke Verdun-
stung vorausgesetzt. Man vergleiche die graphische Darstellung dieses
Versuches Abb. 58 mit dem in derselben Weise untersuchten Massen- und
Energiecaustausch des Psychrometers (Abb. 19)! Eine lineare Wind-
geschwindigkeitsfunktion des thermischen Austausches ist in beiden Fal-
len nicht vorhanden, so daf8 die von BRowN und WILsON mitgeteilten
speziellen Zahlen nicht zur Ableitung einer GesetzmiBigkeit ausreichend
sind. Die experimentellen
Daten mit pflanzlichen
Systemen zeigen hiufig
grofle Abweichungen, wie
z. B. in Tabelle 66 der
Wind mit 0,60 m/sek. eine
stiarkere Transpiration er-
gibt als der Wind mit
1m/sek. Ein weiterer Ver-
such mit drei verschie-

Temperaturdifferenz

. (o] 06 1 13 . s 352

denen Pflanzen zeigte Windgeschwindigk. = 35e€c

noch gr(jBere Unter- Abb. 58. Eichhornia speciosa. Massen- und Warmeaustausch

. . und Temperaturdifferenz Luft/Blatt bei der Transpiration
schlede, was bei der Phy- unter verschieden starker Luftbewegung; vgl. Abb. 19.

siologischen  Transpira-

tionsregulation nicht wunder zu nehmen braucht. Prinzipiell 148t sich
der mit dem Psychrometer ermittelte Massen- und Energieaustausch
auf die pflanzlichen Systeme anwenden. Je weniger die Bldtter tran-
spirieren, um so mehr ist die Transpirationskurve mit wachsender Wind-
geschwindigkeit eine zur Abszisse parallele Gerade. Die zahlreichen
Versuche des 2. Kapitels beweisen zur Geniige die Unabhingigkeit der
Transpiration xeromorpher Systeme von bewegter Luft. Bei der relativ
geringen Transpiration ist die Verdunstungskilte minimal, so daB um
das Blattsystem in unbewegter Luft sich kaum eine unterkiihlte Luft-
hiille bilden kann, die, in bewegter Luft weggewischt, einen verin-
derten Wiarmeaustausch ergeben kénnte’. Den meso- und xeromorphen
Systemen ist somit ein Massen- und Energieaustausch bei der Transpira-
tion eigen, der zwischen den Extremen des Psychrometerbefundes und

' Damit ist nicht gesagt, daB die Blattemperatur gleich der Lufttem-
peratur ist, vielmehr sind schwach transpirierende Blitter hiufig hdher tem-
periert als die Luft.
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dem Sonderfall minimaler Verdunstung mit resultierender geringster
Temperaturdifferenz Luft/Blatt und geringstem thermischem Austausch
liegt. Die Ermittelung weiterer spezieller Fille muB Gegenstand kiin{-
tiger Untersuchungen werden, vor allem mit Beriicksichtigung der
physiologischen Transpirationskomponente.

Experimentell mullte in einem Laboratoriumsversuch festgestelilt
werden, wie grofl die Abkiihlungsgeschwindigkeit eines pflanzlichen
Systems ist, das eine héhere Temperatur als die Umgebung besitzt. Die
geringe Masse diinner Laubblitter nimmt verhdltnismiBig rasch die
Temperatur der AuBenluft an, insofern nicht durch die Transpiration
eine dauernde Unterkiihlung erhalten bleibt oder eine Ubertemperierung
durch Wirme- und Lichtstrahlung eintritt. Bei den pflanzlichen Sy-
stemen mit groBer Masse, wobei in erster Linie hier die Sukkulenten her-
anzuziehen sind, kann leicht festgestellt werden, wie groB3 die Ab-
kithlungsgeschwindigkeit bei Hohertemperierung ist. Hinsichtlich des
raschen und extremen Temperaturwechsels bei kontinentalem Klima
und insbesondere bei Wiisten schien mir ein Versuch mit einer Sukku-
lenten auch von einiger 6kologischer Wichtigkeit. Der vorliegende Ver-
such diente aber in erster Linie dazu, in Erfahrung zu bringen, ob das
Newrtonsche Abkiihlungsgesetz fiir die Temperaturverinderung der
Sukkulenten giiltig ist.

Formulieren wir das Abkiihlungsgesetz, daB die Abkiihlungsge-
schwindigkeit ‘% bei jedem d¢ proportional ist dem Temperaturiiberschuf3

des Korpers iiber die Lufttemperatur, so ist die Aufgabe gestellt, die
Abkiihlungsgeschwindigkeit zu errechnen nach der gebriuchlichen
Formel

k 1 Fi—o
0,4343 * o= 7 " log gy (1)
I G—Fo
Ist 7 . logj_f% = k, (2)

so verlauft der Temperaturabfall nach dem NEwTONschen Gesetz. Die
dickausgezogene Kurve E in Abb. 59 gibt den Temperaturabfall eines
auf 360 im Gewichshaus erwidrmten kugeligen Echinocactus Grusonii
Hiip. wieder, der etwa 20 cm Durchmesser hatte. In die Abb. 59 sind
noch einige von URSPRUNG (1903) mitgeteilte Werte aufgenommen wor-
den, die fiir unser Problem in Frage kommen (s. unten). Die Pflanze
wurde um 17 Uhr in das Versuchszimmer mit konstanter Temperatur
(17°) verbracht und ihr Temperaturabfall 13 Stunden kontinuierlich
mittels eines Thermoelementes unter gleichzeitiger Kontrolle der Luft-
temperatur und Feuchtigkeit registriert. Die Psychrometerdifferenz
betrug mit geringen Schwankungen 3°. Die nach (2) errechneten Werte
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sind nicht konstant, so dalB das NEwToNsche Gesetz hier nicht erfiillt
ist. Wie stark die Abweichung ist, 148t sich am besten verdeutlichen,
wenn man den Temperaturabfall der ersten halben Stunde als Kurven-
stiick des NEwToNschen Abkiihlungsverlaufes annimmt und die Kurve
sinngemdl} weiterkonstruiert. Diese Kurve ist in der Abb. 59 gestrichelt
eingezeichnet worden (E ). Ohne auf die verwickelten Verhiltnisse des
Wirmeaustausches niher einzugehen, iiber den spiiter zu berichten mir
moglich sein wird, begniigen wir uns hier mit der Tatsache, daB die Tem-
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Abb. 59. Echinocactus Grusonii. Temperaturabfall einer auf 360 erwdrmten Pflanze £,. Mit E, ist
die NEwToNsche Abkiihlungskurve eingezeichnet, die dickausgezogene, zur Abszisse parallele Gerade
gibt die Temperatur des Versuchszimmers an. Mit A/ ist der Temperaturverlauf von Mammilaria,
mit B der Temperaturverlauf von Betula und mit 7" der der Luft nach Werten von URSPRUNG (1903)
miteingezeichnet.
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peratur der Sukkulenten lange Zeit wesentlich hoher sein kann, als die
der Luft. Nach 1 Stunde ist die Temperatur des Echinocactus noch
10,5° hoher, nach 2 Stunden 8,5°, nach 6 Stunden 4,8° und nach
12 Stunden noch 1,5°. Wie stark die maximale Dampfspannung durch
die Temperaturerh6hung vergroBfert wird, 1aBt sich aus der Abb. 16 ent-
nehmen. Was wir schon oft forderten, kann hier begriindet wiederholt
werden, zur Kenntnis der Transpiration ist eine Messung der Temperatur
unerldfBlich, zumal wenn ,,Umrechnungen® experimenteller Daten, die
unter verschiedenen Transpirationsbedingungen gewonnen wurden, vor-
genommen werden.

URSPRUNG (1903) hat bereits im Freien einige Temperaturbestim-
mungen in groBeren Zeitraumen unternommen, die vorteilhaft in die
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Abb. 59 teilweise aufgenommen worden sind. Ohne weitere Worte ver-
lieren zu miissen, sind die extremen Lagen der Blattemperaturen auf3er-
ordentlich groB gegeniiber der Lufttemperatur. Die Messungen vieler
anderer Forscher (Zusammenfassung SEYBOLD 1929) stimmen mit diesen
Befunden iiberein. Hoffentlich werde ich bald selbst in der Lage sein,
die Temperaturverhiltnisse der Sukkulenten unter extremen klimatischen
Bedingungen exakten Messungen unterziehen zu kénnen.

Richten wir nochmals unser Augenmerk auf die Versuche S. 138,
Abb. 50, so lassen sich die Approximativkurven der Abb. 60 konstruieren,
die uns die relative Abkiihlung und Erwirmung eines verdunstenden
Systems in Ruhe und Wind wiedergibt. Das verdunstende System habe
in Luft die Temperatur J,, die von der Zeit £,—, konstant sein mége. Von
der Zeit ¢,—t, wird Wind eingesetzt. Verfolgen wir den Temperaturverlauf
der Abkiihlung und sei zur Zeit £, der Minimalpunkt J» erreicht, wobei

n 1 2 3

Abb. éo. Halbschematische Darstellung der Temperaturinderungen eines verdunstenden Systems in
unbewegter und bewegter Luft; s. Text.

zugleich die Windwirkung aufhdért, so wird nach £, die Temperatur wieder
hoher werden, weil die Verdunstung verzégert wird, die im Winde un-
gehemmt vor sich gehen konnte (s. S. 32ff). Kehrt die Temperatur wieder
auf dieselbe Hoéhe wie sie bei ¢, war zuriick, so ist dieser Punkt bei ¢,
erreicht und nicht schon bei #3, wie man hitte erwarten konnen. Ist 9,
die Temperatur der Luft, so bildet sich das Temperaturpotential im
Winde#,—3Jz in der halben Zeit, wie sich das in Ruhe geltende $,—9,
herstellt. Zu erkldren ist das asymmetrische Bild der Kurven nur da-
durch, daB infolge der iiber dem verdunstenden System ruhenden Luft-
schicht eine Unterkithlung des Systems durch gehemmten Energieaus-
tausch eintritt, so dafl die gemessene Temperatur nicht der Verdunstungs-
menge entspricht. Nehmen wir auBler diesem speziellen Falle noch einen
anderen an. Zur Zeit ¢ setzte nach der Ruhepause ¢,—#; erneut Wind
ein, so wird die Erwirmungskurve abgebrochen und einem neuen Kilte-
abfall Platz machen. Spezielle Fille lieBen sich nach Belieben konstru-
ieren, leiten wir aber das Hauptergebnis sogleich ab.

Da die Dampfspannung der pflanzlichen Systeme von der Temperatur
abhingig ist, die Temperatur aber von der Transpiration in manchen
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Fillen in weitgehendem Mafle abhingt, ist bei bewegter Luft, die keines-
wegs streng genommen konstant ist, 1. keine konstante Blattemperatur,
2. kein konstanter Dampfdruck und somit 3. auch keine konstante Tran-
spiration zu erwarten. Im vorliegenden Falle kann bei mit Ruhe wech-
selndem Winde die Blattemperatur schwanken zwischen ¥, und Jz, ohne
eine bevorzugte Temperaturlage von vornherein angeben zu koénnen.
Ohne jegliche physiologische Regulation kénnen also die gréten Schwan-
kungen innerhalb kleiner Zeitriume auftreten.



Viertes Kapitel.

Die Theorie ScHIMPERS
der eingeschrinkten Transpiration
der Xerophyten.

A Einleitung.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit der bestehenden Anschauung iiber
die physikalische Komponente der pflanzlichen Transpiration, der zu-
gleich ein Beitrag zur Klirung des Xerophytenproblems sein diirfte,
soll die vorliegende Abhandlung zu einem vorldufigen Schlusse fithren,
die in weiteren Untersuchungen ihre Fortsetzung finden wird. Bei der
Behandlung der letzten Frage kann ich mich in eine Erérterung nur so
weit einlassen, als es einem Physiologen zusteht, der sich lediglich mit
der physikalischen Komponente der pflanzlichen Transpiration befaBte,
so daB mir nicht der Vorwurf gemacht werden kann, mich in Okologie
eingemischt zu haben, was nie in meiner Absicht lag. Wenn es aber doch
den Anschein erwecken sollte, allzusehr mich in 6kologische Unter-
suchungen verloren zu haben, so liegt es eben daran, daB ein gut Teil der
Fragestellung der Okologie zu der physikalischen Komponente der
Transpiration zu zéhlen ist, wie ja selbst die moderne Okologie bemiiht
ist, modern und exakt zu arbeiten. Im iibrigen transpirieren die Pflanzen
Wasser! Wie dieser Vorgang fein siduberlich nach ,,6kologischen und
physiologischen Prinzipien‘‘ bearbeitet werden soll, ist mir nie klar ge-
worden, womit ich nicht behaupte, daB die Okologie keine eigenen
Fragestellungen hitte! Leider muBte schon in den vorhergehenden Ka-
piteln manches Mal an G6kologischen Arbeitsweisen und Vorstellungen
Kritik geiibt werden, so daB die kologischen Ergebnisse nicht immer so
eindeutig dastehen, wie man in der Literatur dieser Forschungsrichtung
allgemein lesen kann. Von einer allgemeinen Aufzihlung unzulissiger
Methoden sehen wir der Kiirze halber ab und setzen gleich beim Kern-
punkt der modernen Transpirationsdkologie ein, nimlich bei der ,,wider-
legten Xerophytentheorie von SCHIMPER. Da es nicht in meiner Ab-
sicht lag, eine Geschichte der Xerophytentheorien zu schreiben, war es
auch iiberfliissig, einwandfrei zu ermitteln, wer zuerst in der allgemeinsten
Form die ,eingeschrinkte Xerophytentranspirationstheorie’* wider-
legt zu haben glaubt, so da WALTERs (1927) extreme Formulierung:
,,In Ubereinstimmung damit haben dann auch direkte Transpirations-
messungen ergeben, dall unter gleichen fiir die Transpiration giinstigen
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Bedingungen xeromorphe Formen bei Berechnung der Transpirations-
groBe auf die Einheit der Blattfliche mehr transpirieren als hygromorphe
Pflanzen*, berechtigt erscheint. Es genfiigt hier festzustellen, daB klipp
und klar, ganz unzweideutig ausgesprochen wurde, daB flichenrelativ
die Xeromorphen eine stdrkere Transpiration haben sollen als die Hygro-
morphen.

Es lieBen sich noch viele, wenn auch weniger drastische Zitate aus
der Literatur anfiihren, es moge nur noch BURGERSTEIN (1925) zitiert
werden. Vorauszuschicken ist, daBl MaxiMov sehr vorbehaltlich und weit
vorsichtiger sich fiir die stdrkere Xerophytentranspiration aussprach als
viele andere, die sich literarisch mit der Diirreresistenz befaBten.

,Wenn demnach Xerophyten ihre Transpiration einschrinken, so
geschieht dies infolge allgemeiner Reduktion der Blattflichen, nicht aber
durch Herabsetzung der Transpirvationsintensitit fiiv die Flicheneinheit;
ein groBerer Schutz der Epidermis gegen Wasserverluste spielt dabei
keine Rolle.*

Und weiter unten: ,,Dall die Transpiration der Xerophyten ebenso
gehorsam dem Gang der meteorologischen Faktoren folgt, wie die Meso-
phyten. Zusammenfassend ergibt sich ferner, dal3 verschiedene Tran-
spirationsschutzeinrichtungen der Mesophyten, wie Kutikularverdickung,
starke Haarbekleidung, Wachsiiberziige u. a., fiir die Xerophyten der
Steppen und Halbwiisten nicht in Betracht kommen''. BURGERSTEIN, der
sonst kritische Bemerkungen seinen Zitaten folgen liel, macht keinerlei
Bemerkungen und viele Arbeiten nehmen auf diese wirklich eindeutige
Darstellung Bezug.

AuBer kurzen und vorbehaltlichen Einwidnden von BENECKE (1923,
1924) und FITTING (1926) ist mir keine Entgegnung zu dieser Auffassung
bekannt geworden, so daB} ich es nicht fiir {iberfliissig halte, auch an
Hand anderer Arbeiten zu beweisen, dal3 SCHIMPER prinzipiell recht hat,
wenngleich ihm viele tiichtige Forscher nachweisen konnten, daB3 im
speziellen Falle seine Anschauung nicht zu Recht besteht. Da es aber fiir
die Wissenschaft ganz belanglos ist, wer nun die Prioritit auf die Theorie
der ,,starken Xerophytentranspiration hat, eriibrigt sich jede weitere
historische Untersuchung.

Nachdem wir an Hand eines umfangreichen, vergleichbaren Zahlen-
materials beweisen konnten, dafl xeromorphe Systeme allein schon durch
die physikalische Konstitution ihres Aufbaues der Verdunstung einen
groferen Widerstand bilden, als die Konstruktionen hygro- und meso-
morpher Systeme, kurzum, da8 die Xerophyten eine eingeschrinkte
Transpiration haben, miissen wir uns noch mit verschiedenen Unter-
suchungen auseinandersetzen, die gerade das Gegenteil zu beweisen
suchen. Erschopfend soll die Literaturbesprechung keineswegs sein,
was auch hinsichtlich der vielen Wiederholungen iiberfliissig ist, des-
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gleichen finden Arbeiten keine Berticksichtigung, welche zu mangelhafte
Versuche enthalten, womit keineswegs gesagt sein soll, daf3 alle nicht
erwiahnten hierzu zu rechnen sind.

Bei der gegenwirtig herrschenden allgemeinen Meinung, daB die
Xerophyten sich durch eine absolut gréBere Transpiration auszeichnen,
ist es eine sehr undankbare Aufgabe, die Theorie SCHIMPERs zu ver-
teidigen, da ich jedoch mit dem objektiven Urteil meiner Kritiker rech
nen darf, wird die vorliegende Arbeit nicht der Auftakt unfruchtbarer
Polemiken sein, sondern zu einer Kldrung verschiedener Ansichten bei-
tragen. Die Form der Verteidigung steht auf keinem Fall in einem MiB3-
verhiltnis zu den verschiedenen Angriffen auf die ScHIMPERsche Theorie.

Eine Frage miissen wir vorwegnehmen: Welche Pflanzen nennen wir
Xerophyten? oder wie KAMERLING (1914) sich die Frage stellte: Welche
Pflanzen sollen wir Xerophyten nennen? Die¢ Beantwortung der Frage
ist von KAMERLING bereits richtig und eindeutig gegeben worden, wie
wir gleich sehen werden. Behandeln wir hier das Xerophytenproblem
vom Standpunkte der vorliegenden Abhandlung aus, so legen wir das
Schwergewicht bei dem Begriff ,, Xerophyt™ natiirlich auf das physio-
logisch-anatomische Verhalten der Pflanzensysteme, so daf es sich nur
teilweise mit dem pflanzengeographischen deckt. Haben wir vom rein
physikalischen Standpunkte aus das Recht, einem xeromorphen System
eine geringere Transpiration zuzuschreiben als einem hygromorphen, so
ist ohne weiteres die Anschauung naheliegend, daf§ wir Pflanzen solchen
Systembaus vor uns haben, ,,welche fiir ihre normalen Lebensverrich-
tungen verhiltnismiflig wenig Wasser brauchen und welche infolgedessen
sehr widerstandsfihig sind gegen Trockenheit. Thr Vorkommen an
wasserarmen Standorten kann damit in Einklang gebracht werden,
wenn damit auch nicht gesagt ist, dal sie nur an solchen vorkommen.

Wir lassen es die Okologen unter sich ausmachen ob die Xerophyten
nach dem Standorte allein (STOCKER 1928) oder nicht allein nach diesem
(WALTER 1928) einzuteilen sind. Die physikalische Analyse der pflanz-
lichen Transpiration braucht auf keinen Fall die Bezeichnungen Xero-
morphie usw. zu streichen, im Gegenteil wird, wie auf Grund der Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit zu hoffen ist, nach wie vor in die Unter-
suchungen die ,, Xeromorphie* mit einbezogen. Vielleicht versteht STOK-
KER (1928) unter dem Begriff Struktur zum Teil dasselbe, was wir unter
Architektur, kurz Xero-Meso-Hygromorphie der Systeme verstehen.
Struktur und -morphie sind in der vorliegenden Arbeit, wenn nicht iden-
tisch, so doch gleichsinnig gebraucht worden.

Dal} das Xerophytenproblem allein mit Losung der Transpirations-
frage nicht entscheidbar ist, bildet zweifelsohne das gréBte Verdienst
der okologischen Untersuchungen der letzten Jahre. Ebensowenig wird
aber der Gesamtwasserhaushalt einen biindigen Schlul3 zulassen, ob eine
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Pflanze an dem und jenem Standorte wachsen kann. Bescheiden wir
uns mit einer fortschreitenden Analyse der komplizierten Zustinde der
pflanzlichen Transpiration, um mit wachsender Kenntnis eine brauch-
bare Synthese zu erwirken, die ganz unbekiimmert um die Wassersch3-
linge kurzlebiger Hypothesen bestehen bleibt.

Wenn im folgenden noch einmal die Frage der flichenrelativen Tran-
spiration diskutiert wird, so bleibt das Problem der Gesamttranspiration
einer Pflanze zunichst noch ganz unberiihrt, worin sich die Eigenart
der Pflanze recht eigentlich ausdriickt. Nur fehlt bei einer solchen Be-
trachtung jeder VergleichsmaBstab selbst, wenn wir die Leistung des
Waurzelsystems mit heranziehen. Konstatieren kénnen wir nur, daB
die Pflanze, als Ganzheitssystem betrachtet, unter bestimmten Bedin-
gungen lebt oder zugrunde geht, ob wir aber den einen oder anderen
Faktor besonders stark hervorheben, hingt ganz von der Fragestellung
des Forschers ab. Die wissenschaftliche Analyse wird im Laufe der Zeit
die GroBenordnungen der wirkenden Faktoren herausstellen kénnen;
die Integration aller Faktoren liegt aber bereits im Organismus vor. Diese
Erorterungen, die Grundlagen der Wissenschaft hier anzufithren, sind
angesichts der Forschungsweise, wie sie zum Teil in der Transpirations-
literatur sich breit macht, nicht {iberfliissig. Mancher Satzanfang be-
kundet kausale Forschung reinsten Wassers, um vor dem eigenen Punkte
einen wiirdigen teleologischen Schluf3 zu finden.

B. Kritik der modernen 8kologischen Teleologie beim
Xerophytenproblem.

Es ist sehr verwunderlich, daB3 nach wie vor die meisten Transpira-
tionsarbeiten sich mehr um ein Schutzbediirfnis der Pflanzen gegen zu
starke Transpiration bekiimmerten als um die tatsidchlichen Zustinde,
die bei der Transpiration herrschen, was hiufig zu den merkwiirdigsten
Ansichten und zu den heftigsten Polemiken fithrte. Fiir den Fortschritt
der Forschung ist es {iberfliissig, frithere Auseinandersetzungen wieder-
zugeben, wohl aber ist es notwendig, einige Anschauungen zu verbannen,
die heute noch vorhanden sind und als wissenschaftlich genommen wer-
den. DaB es eine sehr undankbare Aufgabe ist, ist mir bewuBt, und im
Hinblick auf die positive Darstellung der vorliegenden Untersuchung
wiare eine Kritik tiberflissig, wenn nicht die Anschauungen, die ich am
liebsten iiberginge, als Argumente gegen meine Ergebnisse ins Feld ge-
fithrt wiirden. Da meine Kritik der Sache dienlich sein soll und nicht
der Anla zu einer Polemik, die ich auf jeden Fall ablehne, werde ich
ohne Namensnennungen die teleologischen Anschauungen, die heute im
Kurse sind, zu widerlegen versuchen, mich aber von vornherein dagegen
verwahren, widerrufene Anschauungen aufgewidrmt zu haben. Den Ar-

Seybold, Transpiration. 1T
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beiten der letzten Jahre, welche die Teleologie beherbergen, ist bis jetzt
noch nicht widersprochen worden, was nétigenfalls zu belegen mir nicht
schwer fallen wird.

Obwohl die hervorragende Kritik von GOEBEL an den teleologischen
Anschauungen sich nicht im speziellen auf den Transpirationsschutz be-
griinden, 14Bt sie sich doch restlos auf den speziellen Fall anwenden.

DaB das Wort ,,Schutz’ voéllig anthropomorph ist, braucht kaum
lange bewiesen zu werden, dabei verweisen wir am besten auf GOEBEL
(1923). Was man darunter versteht oder verstehen mdéchte, ist einer
weiteren Erorterung auch {iberfliissig, aber erforderlich erscheint der
Hinweis, daB es kiinftig angebracht sein wird, dieses Wort zu vermeiden.
Es ist durchaus keine Haarspalterei, wenn wir es durch das vollig in-
differente Wort der Transpirationserniedrigung ersetzen, weil dabei nicht
im geringsten gesagt ist, da3 diese Erniedrigung notwendig ist. Bei dem
Worte Schutz ist nicht nur die Notwendigkeit miteinbegriffen, sondern
auch zugleich eine vorbedachte Fiirsorge, beides Begriffe, die in der
Wissenschaft vollig unbrauchbar sind. Es lieBen sich viele Beispiele
anfiihren, wo eine Transpirationsschutzeinrichtung zu einer Transpira-
tionshemmungseinrichtung mit einem Schlage werden kann, wenn die
Pflanze unter andere Umstidnde kommt und nicht fihig ist, die nunmehr
lastige Schutzeinrichtung abzulegen. Man werfe mir jetzt nicht vor, dal3
es nur bildliche Begriffe wiren; es lielen sich gar viele Beispiele aus der
Literatur anfiihren, wo heil um die Begriffe gekimpft wurde. Und wer-
den die Begriffe heute noch verwendet, so sind sie mehr als guteingebiir-
gerte Begriffe, die man heute als Relikte einer teleologischen Epoche in
anderem Sinne gelten lassen soll, denn bis in die jiingste Zeit herein
stehen die teleologischen Darstellungen in hohem Ansehen. Wie gerade
im Xerophytenproblem die Teleologie in den letzten Jahren Unheil an-
gerichtet hat, braucht nicht lange erst wiederholt zu werden.

Es wird nunmehr wohl iiber das anthropomorphe Wort des Tran-
spirationsschutzes keine weitere Diskussion ndétig sein, wir wenden uns
jetzt einer anderen Betrachtungsweise zu, die nicht weniger als un-
wissenschaftlich zu bezeichen ist.

Man kann gelegentlich die Definition horen: Die Einrichtungen a
und & bezwecken primir nicht eine Verminderung der Transpiration,
sondern sind sekundire Begleiterscheinungen einer anderen zweck-
mifBigen Einrichtung. Enthiillen wir die verschleierte Teleologie, so
steht die ganze Formulierung tatsichlich folgendermaflen da: Die Ein-
richtungen 2 und & kommen zur Beweisfiihrung meiner spekulativen
Theorie nicht primér (in erster Linie, wird hiufig identisch gebraucht),
sondern erst sekundir in Betracht, lieber wire es mir, wenn sie tiberhaupt
nicht vorhanden wiren. Wissenschaftliche Fragestellung ist in dieser
Hinsicht nicht dazu befihigt in primir oder sekundir zu scheiden, es sei



Kritik *der Argumente gegen dié Theorie von SCHIMPER. 163

denn, daBl man unter Wissenschaft modern aufgeputzte Teleologie ver-
stehen will.

Noch seltsamer nimmt sich inmitten exakt angetretener Beweis-
filhrungen die Warum-Frage aus, die ohne Schwierigkeit beantwortet
wird, da der Fragende zu einem gefundenen Tatsachenbestand die Frage
erfindet und hernach sich selbst wundert, wie so einfach die Beant-
wortung ist. Es handelt sich dabei aber keineswegs um gut mit ,,*
ventilierte Fragen, sondern es liegt darin der ganze Ernst der Teleologie.

Desgleichen scheint es mir wenig wissenschaftlich geurteilt, wenn
man die Behauptung aufstellt, da3 eine Pflanze keinen Grund hat bei-
spielshalber ihre Transpiration einzuschrianken, oder daB3 eine groB3e oder
kleine Transpiration belanglos sei. Im Grunde heiBt das nur, daB man
sich eine Sache zurecht gedacht hat und Entdeckerfreuden iber selbst
versteckte Gedanken als wissenschaftliche Beweise nimmt .

C. Kritik der Argumente gegen die Theorie
von SCHIMPER.

Die in der Einleitung zu diesem Kapitel gemachten Bemerkungen
voraussetzend, sollen einige Arbeiten, die scheinbar gegen die Auf-
fassung von SCHIMPER der eingeschrinkten Xerophytentranspiration
sprechen und hiufig als Gegenargumente zitiert werden, besprochen sein,
ohne auf eine chronologische Reihenfolge der Untersuchungen besonderen
Wert zu legen. Wiederholungen sind, so gut es ging, vermieden worden ;
gleichlautende kritische Bemerkungen stehen auf jeden Fall in keinem
MiBverhiltnis zu den unzihligen Variationen des Gedankens, daf die
Xerophyten mehr transpirieren als die Meso- und Hygrophyten.

Auf die Arbeit von ILJIN (1915) ist ndher einzugehen, da sie trotz
ihrer Mingel als Argument fiir die ,,nichteingeschrinkte Xerophyten-
transpiration‘ angesehen wird. Auf den ersten Blick scheint diese Unter-
suchung auch dafiir zu sprechen, dafl die Xerophyten eine stirkere
Transpiration hitten als die Mesophyten. Ob diese Auffassung aus der
IrjiNschen Arbeit abgeleitet werden kann oder nicht, werden wir im
folgenden sehen. Hinsichtlich der Tatsachen, daf3 die Transpirations-

t Die Kritik, die RENNER (1915) hinsichtlich 6kologisch ausgedeuteter
Quellungserscheinungen iibt, ist auch hier am Platze: ,,Mit solchen ,zweifel-
losen‘ Feststellungen tut sich die Okologie, wie wir sie bis jetzt haben, noch
mmer viel zu leicht. Sie begniigt sich oft, anstatt zu wissen, mit einem
Meinen, das bald zu einem durch keinen Zweifel getriibten Glauben wird.
Aus diesem Zustande kann die Okolgie nur herauskommen, wenn sie sich
ans Rechnen gew6hnt, denn in solchen Fillen ist ein Wissen erst da, wo
Zahlen sind. Gerade in der Okologie sind ja die quantitativen Verhiltnisse
alles, noch mehr als in der unangewandten Physiologie.“ Hinzuzufiigen ist
nur die Selbstverstindlichkeit, daB die Okologie einwandfreie Zahlen be-
sitzen muB, so schwierig sie auch zu erlangen sind.
II*
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messungen unter Berufung auf Lrovyp (19o8) ohne Identititspriifung
potometrisch gemacht wurden und alle GréBenangaben der AuBenfak-
toren fehlen, kann den Versuchen leider keine grofle Zuverlissigkeit zu-
erkannt werden, zumal ILJIN keine Kontrollversuche gemacht hat und
aus den mitgeteilten Daten sich widersprechende Ergebnisse ableiten
lassen. Im iibrigen soll die Arbeit als vorliufige Mitteilung gelten, spi-
tere genauere Ausfilhrungen konnte ich in den spiteren Arbeiten von
Irjin aber nicht entnehmen. Ein groBer Teil der Behauptungen von
IrjiN bestehen ohne Zweifel zu Recht, diese scheinen mir aber contra
MaxiMow zu sprechen.

IrjIin gibt eine Reihe von Versuchen an, die auf gleiche Blattflichen-
transpiration pro Stunde umgerechnet eindeutig bekunden, daB in relativ
feuchter Atmosphire (zugleich wohl Windstille, geringere Lichtintensitit),
die ILJIN in einer Grube im Boden verwirklicht hat, die xeromorph-
gebauten Pflanzen eine geringere Transpiration haben als solche meso-
morpher Strukturen. Umgekehrt ist aber Xeromorphen in der ,,Steppe‘
(geringere Luftfeuchtigkeit, Wind) eine hohere Transpiration eigen als
den Mesophyten. Das spricht zweifelsohne fiir MaxiMmow. Einige Pflan-
zen sollen angegeben werden.

Transpiration von

Steppe: Sanguisorba officinalis > Clematis integrifolia
Grube : Sanguisorba < Clematis,
oder

Steppe: Phlomis pungens > Ajuga Laxmanni
Grube : Phlomis < Ajuga.

Es sind noch eine ganze Reihe solcher Vergleichspaare aufgestellt
worden wie im erwihnten Fall, wo Sanguisorba und Phlomis die xero-
morphen, Clematis und Ajuga die mesomorphen Arten darstellen sollen.
Inwieweit die Relativitit den tatsichlichen histologischen Befunden
Rechnung trigt ist nicht weiter untersucht. Das Ergebnis, das abgeleitet
wird, ist: Die GroBe der Transpiration hingt vom Zustand der Stomata-
apertur ab, in der Steppe schlieBen die mesomorphen Systeme (bei
Irjin Pflanzen mit wenig geschiitziems Stomata) ihre Spalt6éffnungen,
wihrend sie die Xeromorphen offen halten, was die hohe Xeromorphen-
transpiration erklidrt. Mit einem unvollstindigen Wigeversuch bei ver-
schiedenen Feuchtigkeitsgraden versuchte ILjIN die Auffassung zu er-
hirten, was jedoch nicht als gut gelungen bezeichnet werden kann. Die
Auffassung der absolut héheren Transpiration der Xerophyten in xero-
phytischem Klima pro Flicheneinheit scheint ILJIN bewiesen, doch 148t
er dabei alle die Versuche unbeachtet, die er in der 2. Hilfte der Arbeit
anfithrt und die gerade das Gegenteil beweisen. Wir stellen paarweise
zwei komparable Versuche in den graphischen Darstellungen zusammen,
aus denen er selbst eine Reihe wichtiger Folgerungen zieht. Man kann
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den Kurven entnehmen, daB die Xerophyten nicht nur eine absolut
geringere Transpiration haben, in der Steppe und in der Grube, sondern
zugleich wahrnehmen, daB3 die Auffassung, die ILJIN vertritt, verkehrt
ist, die Xeromorphen hitten keine oder nur eine schwache Stomata-
regulation. Die Stomata sollen stets weit gedffnet sein, was er aus den
Kurven abzulesen sich anschickte.

Tabelle 64.
Phlowis pungens Senecto Dovia
Steppe ’ Vers. 1 Grube Steppe | Vers. I Grube
755 p- 41 l 5.7 6,1 D- 54/55 12,2
— P. 51 \I 1,4 8,8 P. 56/58 11,8
3,3 p-56/58 | 18,0

In der Tabelle 64 sind die Zahlen angegeben, die man erhilt, wenn
man die maximalen Werte der Wasseraufnahme durch die Minimalwerte
dividiert. Wasseraufnahme und Transpirationsgréflen sollen identisch
sein. Den einzelnen Werten ist der Hinweis des Versuches von ILJIN bei-
gefiigt. Ohne viele Worte machen zu miissen, ist einzusehen, dafBl bei
den beiden Arten, die ILJIN selbst als Extremformen auffait (Phlomis
xeromorph, Senecio mesomorph) eine sehr starke Verschiedenheit auf-
tritt und von einer bevorzugten Verteilung der Werte nicht gesprochen
werden kann. Die Steigungen in den Kurven sind relativ gleich. Die
Werte stellen natiirlich keineswegs Proportionalititszahlen der Stomata-
aperturen dar, da die duBeren Bedingungen inkonstant sind. Wenn
ILjIN eine ,Nichtregulation annehmen zu miissen glaubte, so beruht
das sicher zum Teil nur darauf, daB3 die Luftbewegung auf xeromorphe
Strukturen keinen EinfluB3 ausiibt.

Was die absolute Transpiration anlangt, 146t sich an Hand der Kur-
ven feststellen, dal in der Abb. 61 Phlomis pungens in der Steppe und
in der Grube eine geringere Flichentranspiration hat als Senecio Doria,
desgleichen in der Abb. 62 eine geringere als Campanula glomerata.
Die anderen Pflanzen wechseln gelegentlich die Rangordnung in der
Transpirationsratenreihe, was bei den Streuungen der Versuchsergeb-
nisse nicht wunderzunehmen braucht. Auf einen Punkt hinzuweisen
bleibt uns aber noch tibrig. Der Versuch Phlomis-Ajuga in der Steppe
wird zur Beweisfithrung der gesteigerten Xerophytentranspiration auf
S. 41 der Arbeit angegeben

Steppe: Phlomis-Transpiration >> Ajuga-Transpiration,
auf S. 59 (s. Kurve, Abb. 62)

Steppe: Phlomis-Transpiration < Ajuga-Transpiration,
was nicht fiir ILjiNs Auffassung spricht. Mindestens diirfen ILJINS Ver-
suchsdaten nicht fiir die gesteigerte Xerophytentranspiration heran-
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gezogen werden. Die Formulierung, daB Campanula glomerata und
Senecio Doria ebenso gut der feuchten Atmosphire angepaBt sind wie
Veronica incana (xeromorph) hinsichtlich des Gesamtgaswechsels, vor
allem des CO,-Austausches, ist exakter Beweisfithrung bar und bedarf
neuer Stiitzen. Auf alle Fille ist die Arbeit ILjINs contra und nicht pro
Maximov zu zitieren! Und wenn in verschie-
denen Versuchen tatsichlich eine stérkere
) Xerophytentranspiration festgestellt wurde,
\ so ist damit eine absolut stdrkere Xero-
| phytentranspiration mnoch nicht bewiesen,
\ dazu wiren Versuche mit 24stiindiger Ver-
\ suchsdauer erforderlich unter Variation simt-
\ licher Faktoren, welche die Transpiration
Y beeinflussen. Ergdbe sich daraus eine absolut
\ stiarkere Xerophytentranspiration, dann wiirde
\ ich davon iiberzeugt sein, dafl die SCHIMPER-
\ sche Theorie unrichtig ist, die ich zu vertei-
Y digen wage.
\ IrjiNs Versuche (1915) konnen in keiner
Weise fiir die Aui-
fassung angefiihrt
werden, dall die
Xerophyten keine
Transpirationsver-
minderung den Me-
sophyten gegeniiber
besitzen. Die 1916
mitgeteilten  Ver-
suche, bei welchen
die Beziehungen
zwischen Transpi-
ration und CO,-
Assimilation ermit-
1 e 3 4 s 6 7 s os, telt wurden, lassen

Abb. 61. Senecio Doria, Marrubium praecox und Phlomis pungens. sich fiir das Xero-

Transpirationsversuche von ILJIN (1915). Die gestrichelten Kurven hvt obl
wurden in der ,,Steppe‘‘ (relativ geringer Dampfdruck der Luft) er- phytenproblemaus-
halten, die ausgezogenen .Kurven in. der ,,Grube (relativ hoher werten. Wir lassen
Dampfdruck der Luft). Die Transpirationsraten (bzw. Saugraten) . .

hier die CO,-Frage

sind in cm?® auf der Ordinate angegeben.
auller Acht wund
ordnen die mitgeteilten Werte der Transpiration in cg bezogen auf
das Trockengewicht pro g pro Stunde. AuBer den Minima- und
Maximawerten ist ein aus allen Versuchen gewonnener Mittelwert ge-
bildet worden, dem bei der groBen Verschiedenheit der duBeren Um-

cm3

4
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stinde, die bei den Einzelversuchen herrschten, nicht allzu groBer
Wert beizulegen ist. Einzelheiten der AuBlenbedingungen enthilt die
Tabelle IV in ILjiNs Arbeit.

Ohne weiteres ist aus der Zusammenstellung zu entnehmen (es sind
nur diejenigen Pflanzenarten angefithrt, mit welchen mehrere Versuche

cm’

Phlomis

| I I | | 1 ]

1 2 3 4 5 © 7 St.

Abb. 62. Campanula glomerata, Sanguisorba officinalis, Ajuga Laxmanni und Phlomis pungens. Tran-
spirationsversuche von ILJIN (1915). Die gestrichelten Kurven sind die Daten der ,,Steppenversuche‘‘
die ausgezogenen die der ,,Grubenversuche‘‘; s. Abb. 61.

gemacht wurden), daB die mesomorph gebauten Arten am Ende der Reihe
stehen mit relativ starker Transpiration.

Das Ergebnis ist nicht weiter verwunderlich, da die absolut geringe
Transpiration xeromorpher Systeme auch bei einer Berechnung auf das
Trockengewicht zum Ausdruck kommen muB. Bei einer Berechnung
relativer Transpirationswerte auf die Bezugseinheit des Trockengewichtes
fallt selbstverstindlich bei der groflen Trockenmasse bzw. den geringen
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Wassergehalt der Xerophyten ihre relative Transpiration gréBer aus,
als wenn die Oberfliche als Bezugseinheit gewidhlt wird. Die Wahl des
Frischgewichtes wird unter Umstdnden groBere Unterschiede deutlich
werden lassen. Die Berechnungen dieser Art sind hauptsichlich von
HuBER, STOCKER und WALTER vorgeschlagen und benutzt worden.

Tabelle 65.
Transp. in cg pro g Trockengewicht
Mittelwert pro Stunde
Minimum Maximum
Stipa capillata . . . . 241 115 458
Phlomis pungens . . . 264 92 [ 420
Caragena frutescens . . 280 156 ) 417
Centaurea orientalis . . 288 253 351
Senecio Doria. . . . . 347 223 617
Betonica officinalis . . 353 159 632
Geranium pratense . . 467 158 1216
Aristolochia clematitis . 648 48 1498
Coronilla varia . . . . 753 551 1115

Die Arbeit von Maximov (1923) auf die hiufig Bezug genommen wird,
wenn es sich um das Xerophytenproblem handelt, trigt ganz den Charak-
ter einer vorliufigen Mitteilung, wie der Verfasser selbst hervorhebt. Da
ein groBer Teil der Arbeiten von MaxmmMov und seinen Mitarbeitern rus-
sisch geschrieben ist, erfahrt man nur aus wenigen deutsch geschriebenen
Arbeiten die Versuchsresultate vieler anderer schwer zuginglicher, rus-
sisch geschriebener Untersuchnugen, scheint mir dies auch ein Grund da-
fiir zu sein, daB die Diirrerestistenz der MaxiMovschen Untersuchungen
zu sehr verallgemeinert wurde, zumal die wenigsten Arbeiten ausfithr-
lichere, einer Kritik zugdngliche Protokolle enthalten. So 148t sich auch
der Arbeit von MAXIMOV (1923) nicht entnehmen, wie im einzelnen die
Transpirationswerte der verschiedenen Pflanzentypen gewonnen worden
sind. Nicht einwandfrei erscheint aber die Umrechnung der Transpira-
tionswerte der Flicheneinheit auf ein und dasselbe Dampidruckdefizit.
DaBl das Dampfdruckdefizit kein MaBl fiir die Verdunstung ist, wurde
bereits eingehend dargetan (s. S. 51), damit kénnen wir aber den Maxi1-
Movschen Zahlen nicht mehr die nétige Zuverlissigkeit einrdumen. Vor-
derhand sind wir noch nicht in der Lage Transpirationswerte rein
rechnerisch mit absoluter Richtigkeit zu behandeln, da wir keinen voll-
stindigen Einblick in die gegenseitigen Beziehungen der Umweltsfak-
toren, welche die Transpiration beeinflussen, haben, von den System-
eigentiimlichkeiten ganz zu schweigen.

Es soll in keiner Weise der Auffassung widersprochen werden, da3
die Transpiration der Xerophyten genau so dem Gange der meteoro-
logischen Verhiltnisse folgt, wie die der Mesophyten, insofern nicht die
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GroBenordnungen der Wirkungen der Einzelfaktoren als gleich angesehen
werden. Wie verschieden sie sein kénnen haben wir bereits hervorge-
hoben, erinnert sei nur an die verschiedene Wirksamkeit des Windes bei
xeromorphen und hygromorphen Systemen. Ebensowenig soll in Ab-
rede gestellt werden, dal3 die Xerophyten nicht vermoge hoher Saugkrifte
und leistungsfihiger Wurzelsysteme diirreresistent seien, doch verneinen
wir entschieden, daB die Xeromorphen eine gréBere, flichenrelative Tran-
spiration haben sollen als die Mesophyten. Dafiir fehlt bisher noch jede
exakte Beweisfithrung. Dicke Kutikula, Haare und Wachsiiberziige
148t Maximov nur bei Kakteen, Agaven, Aloen und anderen Sukkulenten
als transpirationserniedrigend gelten, wie diese Einrichtungen aber auch
zur Herabsetzung der Transpiration bei welkenden Pflanzen Bedeutung
haben sollen. Fiir Xerophyten mit offenen Stomata, auler den eben er-
wahnten Sukkulenten, sollen aber diese Ausbildungen belanglos sein. Es
ist tiberfliissig in langem Exkurse diese Spekulation zu kritisieren, da es
Falle genug gibt, wo die Haarbildungen sich mittelbar an der Architek-
tonik der Stomata beteiligen. Die Kutikulartranspiration ist in jedem
Falle durch Wachs, Haare und dicke Kutikula herabgesetzt, auch wenn
das ganze System sich in turgeszentem Zustande befindet. Darauf kommt
es aber an, daB die Hygromorphen eine starke Kutikulartranspiration
haben, die Xeromorphen dagegen nicht! Es ist zweifelsohne fiir die Ana-
lyse der Wasserskonomie von der gréBten Wichtigkeit, daB auBler dem
anatomisch-physiologischen Verhalten der Transpirationssysteme auch
die Leistung der Wurzeln Beriicksichtigung fand und die Diirrerestistenz
nach Maximov bei dem Studium der Xerophyten neue Perspektiven ersfi-
nete. Nur ist damit die Theorie SCHIMPERs nicht als unrichtig erwiesen.

Leider ist es mir selbst nicht méglich gewesen die umfangreiche rus-
sisch geschriebene Literatur einzusehen, so daBl meine Kritik sich nur
auf solche Arbeiten erstrecken konnte, die in deutscher bzw. englischer
Sprache geschrieben worden sind. Im folgenden seien die Arbeiten von
LEBEDINCEV (1927) und ALEXANDROV (192%) besprochen.

Die Versuchsergebnisse von LEBEDINCEV (1927) sprechen auch nicht
dafiir, daB die mesomorphen Strukturen weniger transpirieren als die
xeromorphen. Ein und dieselbe Pflanzenart ist trocken (64 vH rela-
tive Feuchtigkeit) und feucht (94 vH relative Feuchtigkeit) aufgezogen
worden, wobei sich natiirlich bei den xeromorphen eine absolut stirkere
Transpiration feststellen lieB als bei den mesomorphen, was sich schon
durch den gréBeren Dampfhunger erkliren liBt. Anatomische Unter-
suchungen ergaben, daBl die Trockenpflanzen eine absolut geringere
Gesamtblattfliche besitzen, daB aber fiir die Flicheneinheit die Trocken-
pflanzen eine groBere Zahl von Stomata besitzen und eine dichtere Blatt-
nervatur haben. Dazu kommt noch ein besser ausgebildetes Wurzel-
system. Diese Befunde scheinen nun dafiir zu sprechen, dafl die Xero-
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morphen eine gréBere Transpiration pro Flicheneinheit hitten, aber die
Arbeit von LEBEDINCEV enthilt selbst Versuchsresultate, die gerade das
Gegenteil dartun, wobei Trocken- und Feuchtigkeitspflanzen unter den-
selben Bedingungen stehen. LEBEDINCEV erklirt die absolut stdrkere
Flichentranspiration durch eine stirkere Kutikulartranspiration, laft
aber die Frage unberiihrt, ob die Stomataapertur nicht schon durch die
verkleinerte Ausbildung der SchlieBzellen bei den xeromorphen Struk-
turen geringer sein muB} als bei den mesomorphen. Aus den Abbil-
dungen von LEBEDINCEV 148t sich dies iibrigens ablesen, wahrscheinlich
werden beide Momente, schwichere Kutikulartranspiration und ge-
ringere Gesamtfliche der Stomataapertur, trotz groferer Zahl pro
Flicheneinheit, dazu beitragen, daf3 die xeromorphen Strukturen weniger
transpirieren als die mesomorphen. Die Versuchsresultate sind zu wenig
vollstindig, als daB man weittragende Schliisse daraus ziehen koénnte,
mindestens kann die Arbeit nicht dafiir angefithrt werden, daf} die Xero-
morphen mehr transpirierten, auch nicht wenn die einzige Ausnahme,
die LEBEDINCEV bei Helianthus annuus in der Sonne festgestellt hat,
mit herangezogen wird. Dagegen wird nichts einzuwenden sein, dal}
unter bestimmten Faktoren tatsichlich die Xeromorphen mehr tran-
spirieren konnen als die Mesomorphen, aber die Gesamttranspiration der
Xeromorphen ist auf alle Fille kleiner als die der Mesomorphen oder gar
der Hygromorphen.

W.G. ALEXANDROV (192%) schrinkt die Theorie der stirkeren Xero-
phytentranspiration schon dahin ein, indem er sagt: ,,daB die Xero-
phyten nicht unter allen Bedingungen eine gréBere Transpirations-
fihigkeit als die anderen 6kologischen Typén zeigen! Sollen besonders
im Schatten die Xerophyten bedeutend weniger transpirieren als die
Mesophyten, so finden sich in den spirlich dargelegten Protokollen auch
Fille genug, wo in der Sonne die Mesophyten stirker transpirieren.
Man vergleiche die Transpirationswerte von Helianthus annuus-Atriplex
hortensis vom Versuchsjahr 1921 und die von 1923!* Leider fehlen voll-
stindige Versuchsdaten von Carthamus tinctorius, die fir die Xero-
phytentheorie besonders von Bedeutung hitten sein kénnen.

Die Versuche von KELLER (1925) mit xeromorphen und hygromor-
phen Asperula- und Galiumarten (xerom.: A. glauca, G. verum ; hygrom.:
A. odorata, G. cruciata) sind sehr diirftig. Konnte KELLER tatséchlich
bei den xeromorphen eine absolut stirkere Transpiration nachweisen,
so braucht das gar nicht wunderzunehmen, da abgeschnittene Sprosse
von Hygrophyten und Mesophyten ganz allgemein weniger Wasser ver-
dunsten als solche von Xerophyten, was schon 6fters hervorgehoben

r Von den von STOCKER (1028, S. 47) geduBerten Bedenken sehen wir
hier ganz ab.
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wurde. Die Versuchsergebnisse berechtigen zu keinen biindigen Schliis-
sen, mindestens kénnen die vorliegenden Versuche nicht fiir die Theorie
der absolut stirkeren Xerophytentranspiration vorgebracht werden®.

Die Versuchsergebnisse weiterer russischer Untersuchungen, die sich
mit dem Welkungsproblem befaBten, sind mir nur aus der Arbeit von
TumaNow (1927) bekannt geworden, die selbst einen Beitrag zu dieser
Frage darstellt. Eine Klirung dieser Frage ist nicht nur von praktischer
Bedeutung fiir die Agrarwissenschaft, sondern hat auch erhohtes theo-
retisch-physiologisches Interesse. Allem Anscheine nach dndern sich die
Strukturen dem Welken unterworfener Pflanzen so, daB sie xeromorphes
Geprige annehmen. Die Blattgewebe zeichnen sich durch kleinere Zellen
aus, die Nervatur wird 22—=24 vH dichter und die Blitter um 19 vH
dicker bei Helianthus gegeniiber entsprechenden Kontrollpflanzen. Vor
allem aber, was hier am meisten interessiert, wird die Anzahl der Stomata
um 22—25 vH groBer, die Spaltenlinge aber um 12—16 vH kleiner.
TumaNow sieht nun darin eine Stiitze der MaxiMovschen Theorie der
starkeren Xerophytentranspiration, wobei ihm eigene Transpirations-
versuche und die anderer russischer Forscher als Bestatigung erscheinen.
Was wir bereits nachdriicklichst betonten, mul3 hier wiederholt werden.
Die Zahl der Stomata sagt nichts aus tiber die Gesamtporenfliche. Leider
gibt TuMaNow von Helianthus nicht die absolute GroBe der Stomata an.
Setzen wir den Radius der groBeren Poren der normalen Pflanzen = 10 u
und entsprechend den der kleineren der gewelkten Pflanzen = 8,5,
so errechnet sich die Gesamtporenfliche der von TumANOow gewidhlten
Blattflicheneinheit.

Gesamtporenfliche in u?®

Durchschnitt der Blatter Nr. normal gewelkt
6, 8, 10 4,490 3,874
16, 18, 20 8,101 7,865

Man wird demnach nicht ohne weiteres behaupten kénnen, daf3 schon
wegen der grofleren Zahl der Stomata der gewelkten Pflanzen, diesen
eine hohere Transpiration zukommen mii3te.

Was nun die Transpirationsversuche selbst anlangt, war ein einheit-
liches Versuchsergebnis nicht zu erhalten. Die Versuchsergebnisse von
FrREY (1923) zeigen doch bald ebensoviele Ausnahmen als Bestitigungen
der Auffassung, daB die gewelkten Pflanzen eine absolut hohere Tran-
spiration haben, wenn Kontroll- und Versuchspflanzen wihrend des
Versuches gleicher Bodenfeuchtigkeit ausgesetzt sind (s. Tabelle 13 der
Arbeit von TumaNow). Bestiitigen Zea Mais, Phaseolus vulgaris und
Mirabilis Jalapa die Hypothese, so sprechen Datura Stramonium, Atri-
plex hortensis und Zygophyllum Fabago dagegen. Helianthus annuus

* WALTER (1927) beruft sich, soweit ich sehen kann, auf diese Unter-
suchung.



172 Die Theorie SCHIMPERS.

reagiert in einem Jahre (1916) pro, im anderen (1917) contra. Da das
Welken und Welkenlassen ein sehr dehnbarer Begriff ist, wie iibrigens
TumaNow selbst hervorhebt, und zudem bei stark und langwelkenden
Pflanzen fast ausnahmslos eine bedeutend geringere Transpiration fest-
zustellen ist, scheint mir die Annahme, ,,daB3 die in diirren Gebieten
wachsenden Pflanzen bei geniigendem Wassergehalt im Boden sich
gleichfalls durch intensivieren TranspirationsprozeB auszeichen®, keines-
wegs so berechtigt wie TumaNnow auf Grund der Versuchsergebnisse
,,daBl Pflanzen, die auf irgendeine Art wihrend ihrer Entwicklung unter
Wassermangel gelitten haben, bei gentigender ihnen zugénglichen Wasser-
menge im Boden eine bedeutend stirkere Transpirationsfihigkeit be-
sitzen als Pflanzen, welche sich bei gentigender Wasserzufuhr entwickelt
haben‘, folgern mochte.

Das umfangreichste Zahlenmaterial G6kologischer Transpirations-
untersuchungen hat ohne Zweifel STOCKER geliefert und wenn im fol-
genden seine als Hauptargumente gegen die Theorie von SCHIMPER gel-
tenden Ergebnisse neben denen von MONFORT eingehend kritisiert werden,
so ist der Wert der mithevollen Untersuchungen keineswegs geschmilert.

Ohne auf nebensichliche Einzelheiten kritisch einzugehen, miissen
einige prinzipielle Punkte scharf ins Auge gefaB3t werden. Eine genaue
Definition des Evaporimeters, das STOCKER verwandte, ist nie gegeben
und seine Reaktionen auf die Induktionen der Umwelt nicht analysiert
worden, so daB die Parallelitit von Evaporation und Transpiration
keine biindigen Schiiisse zuldBt. Amerikanische Forscher stellten die
Stomataaktivitdt als unwesentliches Moment der Transpiration hin.
Im tbrigen huldigt SToCKER der Auffassung (1923, 1928), daB die
Verdunstung gemiBl dem Dampfdruckdefizit erfolge. Wir verweisen
hier auf die Ausfithrungen im 1. Kapitel. Ist diese Auffassung unrichtig,
so sind die von STOCKER mitgeteilten Transpirationswerte dadurch nicht
beeintrichtigt, da SToCKER die empirischen Daten auf eine bestimmte
pflanzliche Transpiration als Einheit umrechnete. Kann man es durch-
aus verstehen, daB3 er als Bezugspflanze Erica wihlt, weil sie das charak-
teristische Vegetationsbild seines Untersuchungsgebietes am meisten mit-
bestimmt, so muB} es hinsichtlich einer vergleichenden Transpirations-
untersuchung als ungeeignetes Objekt erscheinen, eine Standardpflanze
auszuwdhlen, die sich so auBlerordentlich schwer in ihren Transpirations-
organen definieren 148t. Daher vermissen wir in STOCKERs Tabelle 2
auch ungern die Angabe der Spaltéffnungen fiir diese Pflanze, die doch
als Bezugsobjekt von groBler Bedeutung wire. Es bietet auerordentlich
groBBe Schwierigkeiten halbwegs zuverlissige Spaltéffnungszahlen anzu-
geben, aber nicht minder gro8e, die Oberfliche von Erica zu bestimmen.
Schon aus diesem Grunde konnen die groBen Abweichungen die STOCKER
(1925) selbst findet eine einfache Erklirung finden.
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Die Zablenwerte in den einzelnen Messungen weichen stark vonein-
ander ab, was nicht weiter verwunderlich ist.

1925
1923 F/E I FIE II. F/E
Erica . . . . .. 4y4 — 3,2 — 3,0 —
- 2,95 - 2’38 - 3,23
Fragaria. . . . . 13,0 — 7,6 — 12,6 —

Wenden wir uns der vielbetrachteten Tab. 2 (STOCKER 1923) selbst zu,
so sehen wir erstens, daf3 die Xerophyten flichenrelativ weniger transpi-
rieren als die Mesophyten und zweitens, daB die Flora der Heide und der
Moore sich aus Hygro-, Meso- und Xerophyten zusammensetzt. DaB3 in
feuchten Exklaven inmitten des Heidesandes Caltha palustris wachsen
kann, wird SCHIMPER kaum in Abrede gestellt haben. STOCKER frug sich nun
selbst, wie die empirischen Werte der Transpiration sinngemif vergleich-
bar sind, ob als Einheit der Transpiration die Oberfliche, die Gewichte
der Organe oder die physiologische Leistung des Wurzel-Blattsystems
eingesetzt werden soll.

Ehe wir auf den Wert der verschiedenen Berechnungsweisen ein-
gehen, sei auf die anatomischen Befunde hingewiesen. Es ergibt sich un-
gezwungen, daB} die Xerophyten relativ die geringere Gesamtspalten-
fliche besitzen, was sich approximativ aus den von STOCKER mitgeteilten
Daten errechnen 1483t. Wie wenig Sinn es hat von der Spaltéffnungszahl
allein auf die TranspirationsgréBe zu schlieBen, werden wir noch spiter
sehen. Was die Dicke der Epidermiswand angeht, stehen die Xeromor-
phen ohne jeden Zweifel obenan, wie wir aus den eigenen Untersuchungen
(s. S. 120), auch eindeutig entnehmen konnten.

Warum Oxalis mit hygromorpher Struktur in der Sonne gleichviel
transpiriert als Erica und im Schatten noch weniger, hat seinen Grund
darin, daf3 Oxalis in der Sonne, d.h. dampfdruckarmer Luft, die Spalten
schlieBt, im Schatten aber die Verdunstung bei relativ hohem Dampf-
druck stattfindet. Wenn sich sozusagen dicke Kutikula und hohe Spalt-
offnungszahl aber kleine Stomata korrespondierend ergeben, so ist das
ganz im Sinne der Theorie SCHIMPERs zu deuten. Die groBe Zahl der
Spaltéffnungen ermdoglicht bei relativ groBer Apertur gute CO,-Zufuhr;
herrscht unter diesen Bedingungen Wind, so ist die Transpiration nicht
groBer, die unbedingt grofler sein miite, wenn kutikulire Transpiration
beteiligt wire, die indirekt wiederum SpaltenschluB bedingte. Es scheint
also dem Rechnung getragen, daB die Verdunstung bei maximaler CO,-
Versorgung maximal sein kann, ohne durch den Wind noch eine weitere
Schidigung herbeizufiihren.

Der Hauptsatz STockERs, daBl die Heide- und Moorpflanzen beziiglich
der Flicheneinheit keine spezifischen Eigentiimlichkeiten gegeniiber
Pflanzen anderer Standorte zeigen, kann unter keinen Umstinden so
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allgemein aufrecht erhalten werden. Pflanzen, die xeromorph sind,
unterscheiden sich sehr gut von denen, die mesomorph sind, hinsichtlich
der Transpiration. Damit ist nicht gesagt, daB xeromorphe Pflanzen
nicht in wasserreichem Gebiet zu leben verméchten, aber sehr wohl, daf
ihre Transpiration geringer ist als die der mesophytischen. Von STOCKER
wird nun selbst zugegeben, daBl ein Zusammenhang zwischen Tran-
spirationsgrofle und Blattbau unzweifelhaft besteht, ,,aber infolge des
In- und Gegeneinanderwirkens sehr vieler und vorliufig schwer oder gar
nicht tibersehbarer Einfliisse sind wir noch weit davon entfernt, in jedem
Einzelfalle rein spekulativ aus dem Blattbau Riickschliisse auf die Tran-
spiration machen zu kénnen‘ (S. 21). Es ist schwer verstindlich, wie
STOCKER (1928) spater doch zu der MaxiMovschen Theorie sich bekennt,
wahrend sich aus seinen Befunden keine Argumente fiir MAXIMOV ent-
nehmen lassen.

Einen typischen Fall, wo Meinungsverschiedenheiten ohne exakte
Beweisfithrung gegeneinander ausgespielt werden, stellt die anatomische
Gestaltung des Kamelgrases dar. Erklirte es JONSsON (1902) auf Grund
beiderseitig stark ausgebildeter Blattepidermis und starker Kutikula als
xeromorph, so erklirt KELLER (1926) die Struktur , fiir hohe Transpira-
tion ausgeriistet’” und sieht in der Verminderung der Blattoberfliche,
die er als xerophytisches Merkmal gelten 148t, ,,deren Aufgabe nicht
darin, die Pflanze vor einer intensiven Transpiration zu schiitzen, sondern
wohl darin, das Wasserbudget der Pflanze ins Gleichgewicht zu bringen,
wobei die Wassereinnahme und die Wasserausgabe sehr bedeutend
bleiben kann‘. Solange exakte Transpirationsmessungen fehlen hat es
keinen Sinn die Frage zu ertrtern, es ist nur sehr seltsam, wie moderne
sogenannte , kausale Okologie dieselben Fehler begeht, wie die iltere,
teleologisch orientierte.

Es soll keineswegs bestritten werden, daB ScHiMPERs Theorie der
physiologischen Trockenheit der Moorbéden nicht zu Recht besteht.
STOCKER konnte zeigen, daB die Pflanzengesellschaft sich aus Xero-,
Meso- und Hygromorphen zusammensetzt, aber damit ist noch keines-
wegs gesagt, daf die xeromorphen Strukturen mehr transpirieren als die
hygromorphen, was wortlich in einem neuerschienenen Lehrbuche zu
lesen ist! Es ist auch ganz selbstverstindlich, daBl xeromorphe Struk-
turen in dampfarmer Luft absolut mehr transpirieren kénnen als meso-
morphe oder hygromorphe, aber dieser Befund hat doch beileibe nichts
zu tun mit der Frage der eingeschrinkten Transpiration der Xerophyten!
Die Funktion der hygromorphen und xeromorphen Strukturen kann nur
unter ein und denselben AuBlenbedingungen gepriift werden. Ericaceen
haben eine eingeschrinkte Transpiration, wie viel mal mehr sie auch im
Einzelfalle transpirieren mogen, als sogenannte Mesophyten!

Werden die Transpirationsraten auf die Flicheneinheit bezogen, so
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ergibt sich eine Reihe, die, aus 6kologischen Versuchen gewonnen, recht
gut fiir SCHIMPERs Theorie spricht. Es ist nun ein alter Gedanke, die
Wasserabgabe in bezug auf die Wasseraufnahme zu betrachten, wo recht
eigentlich der Charakter des ganzen pflanzlichen Systems zum Ausdruck
kommt. Die Reihe der Pflanzen nach steigenden Transpirationswerten
dreht sich scheinbar tatsichlich um, wenn man die Transpiration zu der
physiologischen Leistung der Wurzeln in Beziehung setzt. Es ist nun
auBerordentlich schwierig diese Komponente zu fassen und einigermafen
lieBe sich durch den Quotienten
0= Oberfliche des Transpirationssystems *
" Oberflache des aktiven Wurzelsystems

ein relatives Maf3 der einzelnen Pflanzen erhalten, wenn damit auch noch
keine eigentliche physiologische Komponente erfat ist. Ganz eigenartig
erscheint aber die Wahl STOCKERs mit dem Quotienten
0= Transpiration
Wurzelfrischgewicht

STOCKER bezeichnet diese Methode selbst als ,,recht roh®, ,,die aber den
Vorzug hat, praktisch ausfithrbar zu sein*. Damit ist aber doch keines-
wegs ihre Brauchbarkeit verbiirgt! Den auf diese Weise errechneten
Werten kann nicht die notige Zuverlissigkeit zukommen. Wahlen wir
beispielshalber das Wurzelgewicht einer Runkelriibe und die schwer aus
dem Moorboden herauszupriparierenden Callunawurzeln, so ist die Be-
hauptung hinfillig, daB ein Wurzelsystem um so ausgedehnter ist, je
schwereresist. Mit Frischgewicht und Trockengewicht der Wurzeln fassen
wir in keiner Weise ihre physiologische Leistung. Dariiber ist sich STOCKER
sicherlich keinen Augenblick im Zweifel gewesen, er hitte aber auf keinen
Fall die so berechneten Werte contra SCHIMPER ins Feld fiihren diirfen.

Das Zahlenmaterial der Transpirationswerte von STOCKER (1923), das
WALTER (1926) auf das Frischgewicht umrechnet, zeigt alles andere eher,
als daB die Xerophyten sich durch eine frischgewichtsrelative starke
Transpiration auszeichnen®. ,,Wir finden fast simtliche Pflanzen so an-

' In der englisch geschriebenen Literatur finden sich mehrere Arbeiten,
z. B. ANDERSON (1927), welche sich um die Ermittlung dieses Quotienten be-
miihten.
2 HUBER (1927) teilt einige Daten mit, die bei Berechnung auf das Frisch-
gewicht auch nicht fiir eine starkere Transpiration der Xeromorphen sprechen.
TranspirationsgroBe in mg
pro g Frischgewicht und Stunde

Helleborus niger . . . . . . . . . .. 280
Atropa belladonna . . . . . . . ... 224
Fraxinus excelsior. . . . . . . . . .. 187
Nerium Oleander . . . . . . . . . .. 166
Ilex aquifolium . . . . . . . . .. .. 46

Pinus austriaca . . . . . . . . . . . . 32,7.
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geordnet, wie wir sie anordnen wiirden, wenn wir uns einzig und allein
nach ihrem Habitus richten wiirden: zuerst kommen die Sukkulenten,
dann die Pflanzen mit immergriinem harten Laub, schlieBlich Pflanzen
miBig trockener Standorte und zum Schlufl die Schattenpflanzen.” Hat
SCHIMPER in seiner Theorie etwas anderes behauptet? Auf die Flichen-
einheit berechnet stehen auBlerdem die Sukkulenten und die Xerophyten
auch am Anfang steigender Transpirationswerte, wie die Zusammen-
stellung von STOCKER, wenn auch mit einigen Ausnahmen, zeigt. Es
kann sich hier nicht darum handeln, zu erértern, ob es Sinn hat oder
keinen, die Transpiration auf die Frischgewichte zu beziehen, erwidhnt
sei nur, daB fiir dkologische erste Orientierungen eine Frischgewichts-
bestimmung ein ebenso gutes Bild von der Transpiration geben kann,
wie eine Oberflichenbestimmung. Die exakt wissenschaftliche Analyse
kann keine prinzipielle Entscheidung féllen, welche von beiden Bezugs-
arten den gréften Vorteil hat, kommt es doch dabei ganz auf die Frage-
stellung der Untersuchung an. Fiir das Xerophytenproblem der ,,ge-
steigerten oder verminderten Oberflichentranspiration‘ kommt in erster
Linie die Berechnung auf die Flicheneinheit in Betracht. WALTER
nimmt auBerdem noch Transpirationsberechnungen auf das Frisch-
gewicht bei den Halophyten nach STOCKER (1924 und 1925). vor, mit
dem Ergebnis, daB3 auf das Frischgewicht bezogen , fiir simtliche Strand-
pflanzen relativ zu Calluna viel geringere Transpirationswerte® sich er-
geben, ,,was 6kologisch vielleicht doch richtiger ist”. Es liegt mir fern,
mich in &kologische Meinungsverschiedenheiten einzumischen, fiir die
Transpirationsanalyse scheint es aber wenig fruchtbar, wenn auf Grund
einer Berechnungsart eine kaum aufgestellte Hypothese sozusagen ge-
rade ins Gegenteil verwandelt werden kann, wenn andere Multiplika-
tionen vorgenommen werden. Auch andere von WALTER vorgenommene
Berechnungen, die im Anschluf an HUBER (1924) ausgefithrt wurden,
Korrigierte Oberfldche Reine Blattoberflidche
Gesamtirischgewicht "¢ ~ Blattrischgewicht
stellen die Xerophyten samt den Sukkulenten mit den niedrigen Werten
an den Anfang der Reihe.

Die kiirzlich von STOCKER (1928) erschienene wertvolle Arbeit, die
vor allem klarstellte, dal die Xerophyten der dgyptischen Trocken-
wiisten in ganz ,,ausgesprochenem MaBe auch Halophyten‘ sind, befaf3t
sich auf eigene Untersuchungen gestiitzt, (die eine starke Xerophyten-
transpiration nachwiesen), mit der ScHIMPERschen Xerophytentheorie.
Fiir die Beurteilung der Frage kommen in erster Linie die auf die Flachen-
«inheit bezogenen Daten in Betracht. Es sei nochmals betont und hiermit
vorausgeschickt, daB keineswegs bestritten sei, dafl die Transpiration der
Xerophyten in dampfhungriger Luft nicht gréBer sein kénnte, als die der
Mesophyten in dampfreicher. Desgleichen sei nicht das Ergebnis der
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Maximovschen Untersuchungen bestritten, dal die Xerophyten diirre-
restitent seien; daB aber die Systeme der Xeromorphen keinen Tran-
spirationswiderstand darstellen sollen, stellten wir mehrfach in Abrede,
was, wie oben vermerkt, bereits BENECKE und FITTING zu Ahnlichen
Bemerkungen- veranlaBte.

STOCKER versucht nun mit einem Vergleich von Transpirationswerten
der Wiistenpflanzen mit denen deutscher Standorte die heil3 umstrittene
Frage einer Losung entgegenzufiihren: ,,.SCHIMPER behilt insofern recht,
als ,Mittel zur Verzogerung der Transpiration® bei den Wiistenpflanzen
vorhanden sind; denn die Steigerung der Oberflichentranspiration ent-
spricht nicht der Steigerung der Evaporationskraft des Wiistenklimas.
Maximov andererseits hat insofern recht, als die Oberflichentranspira-
tion ihrem absoluten Betrag nach bei den Wiistenpflanzen im allgemeinen
hoher liegt als bei deutschen Arten. Sofern wir also annehmen, daB
SCHIMPER die ,relative‘, MaXimmov die ,absolute’ Flichentranspiration
im Auge hat, haben beide recht; die Erklirungen, die SCHIMPER fiir die
Transpirationshemmungen durch die Blattstruktur im einzelnen gibt,
sind allerdings zum groBen Teil nicht haltbar.

Es ist mir nicht ganz gelungen, STOCKER eindeutig zu verstehen, da
er anerkennt, dafl die Xerophyten Muttel zur Verzogerung der Transpira-
tion haben, die am Schlusse der eben zitierten Stelle beinahe ganz in
Abrede gestellt werden. Halt man allerdings an dem Passus des
Satzes fest, da nach Maximov die absolute Flichentranspiration der
Xerophyten groBer ist als die der Mesophyten, so miissen die schon des
ofteren gemachten Einwdnde wiederholt werden.

Nach wie vor glaube ich mit BENECKE und FITTING SCHIMPER recht
zu verstehen, wenn wir mit den in der vorliegenden Arbeit gebrduchlichen
Begriffen seine Theorie folgendermaflen formulieren:

Pflanzen mit xeromorphen Strukturen transpirieren infolge physi-
kalisch-chemischer Beschaffenheit ihrer Transpirationssysteme weniger,
als wenn ihre Systeme hygro-mesomorphe Beschaffenheit und Baueigen-
tiimlichkeiten héitten, ein und dieselben duBleren Transpirationsbedin-
gungen vorausgesetzt. Kurzum, xeromorphe Strukturen bedingen eine
Verzogerung der Transpiration. D. h. aber, daB3 die absolute oberflichen-
relative Transpiration bei den Xeromorphen geringer ist. Und daB
Pflanzen solcher Strukturen an Orten starker Verdunstung infolge
dieser transpirationsvermindernden Einrichtungen zu vegetieren ver-
mogen, das fallte SCHIMPER in seiner groBziigigen Theorie zusammen.

Sollte sich auch erwiesen haben, dall die Halophyten (STOCKER),
die Mangrove (v. FABER) nicht zu den Xerophyten im Sinne von ScHIM-
PER zu zdhlen sind, so ist damit nur gesagt, dal bestimmte Pflanzen-
gruppen keine Xerophyten sind, aber nicht, daB3 die Theorie unhaltbar
ist, wie man allerorts in Bausch und Bogen urteilen hort.

Seybold, Transpiration. 12
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Es sei nun dem Urteil der unvoreingenommenen Forscher iiberlassen,
ob es berechtigt ist, auf Grund der vorliegenden Arbeiten die Theorie von
SCHIMPER als widerlegt zu betrachten. Auf Grund der eigenen Versuchs-
ergebnisse und der anderer Arbeiten kann wohl ,,die eingeschrinkte
Xerophytentranspiration‘ als gesicherte Tatsache gelten.

Es fragt sich nur noch, ob diese oder jene Pflanzenart eine ein-
geschrinkte Transpiration hat oder nicht, ihre Transpirationsorgane iiber
Diffusionswiderstinde fiir die Wasserverdunstung verfiigt, was nicht
aus dem Bau der Systeme geschlossen werden darf. Hoffentlich
werden in den folgenden Jahren viele kritische Untersuchungen angestellt
und die Transpiration systematisch bearbeitet, damit wir dem Physiker
gleich einwandfreie Daten besitzen, ohne spekulative teleologische Ver-
brimungen. Dies wollten SIERP und SEYBOLD (1927) unter der ,,spe-
zifischen Transpiration® verstanden wissen.

Kritische Bemerkungen {iiber andere Pflanzengruppen, die in die
ScHiMPERsche Theorie mit einbezogen wurden, miissen hier noch folgen.

Auf die Transpiration der Halophyten kann nicht niher eingegangen
werden, zumal STOCKER (1928) das Problem eingehend dargestellt hat
und ich mich nicht unterfange, das Halophytenproblem allein vom tran-
spirationstheoretischen Standpunkte aus lésen zu wollen. Allem An-
scheine nach haben die Halophyten keine Transpirationseinschrinkungen,
wie SCHIMPER annahm. Wir verweisen auf die Arbeiten von STOCKER
(1924, 1925, 1928 a und b). Die Sukkulenz ist iibrigens nur nach mor-
phologischen Kriterien beurteilt, nicht ohne weiteres ein Systembau
eingeschriankter Transpiration.

Die Transpirationswerte der Flicheneinheit bezogen auf Erica 1 gibt
STOCKER (1925) an:

Erica tetralix . . . . . . . . I Aster tripolium . . . . . . . 4,3
Artemisia maritima . . . . . 1,1 Caltha palustris. . . . . . . 4,3
Fragaria vesca . . . . . . . 2,4 Salicornia herbacea . . . . . 5.7
Suaeda maritima . . . . . . 2,5 Ammophila . . . . . . . .. 0,9
Glyceria maritima., . . . . . 2,9 Elymus . . . . . . . . . .. 0,8
Triglochin maritima. . . . . 3,1 Corynephorus canescens . . . 0,2
Statice Limonium . . . . . . 3,1

Aufler Artemisia maritima, welches eine dichte Behaarung zeigt,
ist keine Struktur fiir Transpirationswiderstand vorhanden, so da3 die
oberflichenrelativen Transpirationswerte mit anatomischen Befunden in
Einklang stiinden. Fiir die Halophyten 183t sich somit keine ,,einge-
schrinkte Transpiration‘‘ nachweisen. Von Bedeutsamkeit diinkt mir
aber der Befund der flichenrelativen Transpiration der Diinengriser.

Werden aber die von vielen Okologen anempfohlenen Berechnungen
auf das Frischgewicht vorgenommen, was WALTER (1926) mit den Daten
von STOCKER (1924 und 1925) unternommen hat, so erhidlt man die
Reihen
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Ammophila arenaria . . . . . 0,58 Hieracium umbellatum . . . . 1,47
Corynephorus canescens. . . . 0,61 Cakile maritima . . . . . . . 1,50
Elymus arenarius. . . . . . . 0,62 Erica tetralix. . . . . . . .. 1,0
Calamagrostis epigeios . . . . o,75 Artemisia maritima . . . . . . 1,5
Salsola Kali . . . . . . . .. 0,82 Triglochin maritima . . . . . 1,9
Suaeda maritima . . . . . . . r,01 Suaeda maritima . . . . ! . . 20
Honkenya peploides . . . . . 1,06 Aster tripolium. . . . . A
Heliochrysum arenarium . . . 1,18 Salicornia herbacea . . . . . . 2,2
Calluna vulgaris . . . . . . . 1,21 Statice Limonium. . . . . . . 2,4
Atriplex hastatum . . . . . . 1,30 Glyceria maritima . . . . . . 2,4
Galium mollugo . . . . . .. 1,46 Fragaria vesca . . . . . . . . 2,7

Diese Zahlenreihen zeigen, daBl die Halophyten keine gréBere Transpi-
ration haben als die Pflanzen ,,mi8ig trockener und sonniger Standorte®.

Die Transpirationsliteratur der Halophyten kritisch zu sichten, liegt
nicht in meiner Absicht,im Zusammenhang mag aber darauf hingewiesen
werden, daB3 KELLER (1925) bei seinen Untersuchungen mit Salicornia
herbacea zu einem Resultat kommt, was fiir die Transpirationsverminde-
rung auf stark salzhaltigem Boden spricht. Bei den auf stark salzhal-
tigem Boden erwachsenen Pflanzen kann nicht nur der hohe osmotische
Wert der Gewebe die Dampfspannung herabsetzen, sondern nach den
Untersuchungen von BaTarin (1886) und LESAGE (1890) ruft starker
Salzgehalt Struktur- und Bauveridnderungen in dem Transpirations-
system hervor, vor allem eine Verminderung der Stomatazahl proFlichen-
einheit, die als Erhchung des Transpirationswiderstandes wirkt.

Schon RUHLAND (1915) hat fiir Statice und Armeria eine flichen-
relativ sehr starke Transpiration aufgezeigt.

Wurde die Mangrove von SCHIMPER als xerophytisch angesehen, so
glaubte v. FABER (1923) dieser Auffassung entgegentreten zu miissen.
Solange keine exakten Transpirationsmessungen iiber die Mangrove vor-
liegen, hat es wenig Sinn iiber die Frage zu diskutieren. KAMERLING
(1914) hat mit Mangrovepflanzen einige Transpirationsversuche an-
gestellt, die aber ganz unzureichend sind, so daf3 die Frage, ob die Man-
grove zu den Xerophyten gehort oder nicht, offen bleibt. Wollen KAMER-
LING und V. FaBerR die Mangrove aus den Xerophyten ausscheiden,
so ist HUBER (1924) ganz anderer Meinung: ihm erscheinen gerade die
Mangrovepflanzen mit den enorm hohen Saugkriften die Xerophyten
zu sein. ,,Man fragt sich wirklich, welche Pflanze man dann Xerophyten
-— Trockenpflanzen — heiBen soll, wenn Pflanzen, die so ungeheuere
Krifte brauchen, um dem Boden Wasser zu entreiBlen, keine sein sollen!‘
Hier kann es sich nicht darum handeln, einen Schiedsspruch zu fillen,
es geniigte zu zeigen, wie widersprechend die Meinungen sind, die ganz
und gar vom Standpunkte eines jeden Forschers richtig sind, alle aber
die Grenzen wissenschaftlicher Feststellung iiberschritten haben, um
sich an dem vielzitierten ,,Streit mit Worten‘“ zu beteiligen.

12*
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Die ScaiMPERsche Theorie 148t sich nach den neuen Untersuchungen
von v. FABER (1927), daBl die Kraterpflanzen Xerophyten sind, nicht
aufrecht erhalten, so daBl damit ein weiterer Gegenbeweis gegen die ein-
geschrinkte Xerophytentranspiration vorzuliegen scheint. Dieser vor-
eilige SchluB ist aber unberechtigt, denn soweit uns die Transpirations-
tabellen von v. FABER Grundlage zu weiterer Analyse sein koénnen, be-
weisen sie eindeutig, daB 1. wohl unter den Kraterpflanzen stark und
schwach transpirierende sind (was SCHIMPER wohl kaum geleugnet haben
wird; die Mehrzahl der untersuchten Arten zeichnen sich aber durch
geringe Transpiration aus) und 2. daBl die schwach transpirierenden
Arten Ericaceen sind, denen auch ein xeromorphes Geprige der Tran-
spirationssysteme eigen ist. Und gerade auf diesen Punkt kommt es
uns hier am meisten an. Die Fragen, ob gerade diese Pflanzen Relikte
einer Trockenvegetation sind oder nicht, ob die xeromorphen Solfataren
ihre Strukturen benétigen oder nicht bendtigen, liegen auBerhalb der
Analyse der Transpiration. In der folgenden Tabelle 69 sind die von
v. FABER mitgeteilten Werte in einer steigenden Reihe der relativen
Transpirationsraten angeordnet, und zwar Krater- und Vergleichs-
pflanzen aus dem Botanischen Garten Buitenzorg gemischt. Die Krater-
pflanzen sind fettgedruckt. Die Tabelle spricht von selbst, auch wenn
wir die flichenrelativen Transpirationen betrachten, die in der 2. Spalte
eingetragen sind, dndern sie das Bild nicht wesentlich.

Tabelle 66.

Transpirat p.dm?.100| Flichenrelative Tran-

" Evapirat p. dm* | spiration Vaccinium=1
Vaccinium varingiifolium 3,2 1,0
Rhododendron malayanum 3,4 II
Gaultheria leucocarpa . . 3,6 1,4
Ficus diversifolia . . . . 452 1,0
Rhododendron retusum . 4,6 1,2
Melastoma setigerum . . 6,8 2,8
Elaeocarpus angustifolius 9,4 3.4
Mangifera indica . . . . 12,3 3,6
Symplocos sessilifolia . . 12,6 3,8
Quercus induta . . . . . 13,2 *2,4
Albizzia montana . . . . 13,4 4,2
Albizzia moluccana . . . 13,6 3,8
Rapanea avenis. . . . . 16,2 4,8
Cedrela serrata . . . . . 16,4 4,4

Nur Quercus induta kdme zwischen Gaultheria leucocarpa und Mela-
stoma setigerum bei einer entsprechenden Anordnung nach steigenden
Werten der flichenrelativen Transpiration zu liegen. Auf Grund dieser
Tabelle scheint mir der SchluB, ,,daB3 die Kraterpflanzen im allgemeinen
eine lebhafte Transpiration haben®, keineswegs berechtigt, eher ist das
Gegenteil abzulesen. Die Kenntnis der Wasserékonomie ist in keinem
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Falle zureichend, eindeutig dariiber zu entscheiden, ob die Pflanze ,,am
richtigen Platz‘‘ steht, worauf wir schon eingangs hingewiesen haben 1.
Soweit die Arbeit von v. FABER fiir unser Problem in Betracht kommt,
kénnen wir entnehmen, daf3 unter den Kraterpflanzen Xerophyten leben
und daB diese die geringste Transpiration haben. DaB meso- und hygro-
morphe Pflanzen unter den Kraterpflanzen sich befinden, ist nicht zu
leugnen, ebensowenig wie unter den Heide- und Moorpflanzen neben
extremen Xerophyten ausgesprochene Mesophyten und Hygrophyten
vorkommen koénnen (s. STOCKER 1923).

Wenn wir die Arbeiten gegen die eingeschrinkte Xerophytentran-
spiration tiberblicken unter besonderer Beriicksichtigung der pflanzen-
6kologischen Gesichtspunkte, so kénnen wir sagen, daf3 vor allem die
Arbeiten von Maximov und STOCKER neue Gesichtspunkte in das Xero-
phytenproblem hineingetragen haben. Die Diirreresistenz hebt aber
keineswegs die SCHIMPERsche Xerophytentheorie auf, vielmehr ist nun
die Aufgabe gestellt zu erforschen, in welchem MaBe eine ©kologische
Pflanzengesellschaft xerophytisch ist. Die Faktoren der Diirrerestistenz
und der Transpirationseinschrinkung miissen von Fall zu Fall empirisch
der GroBenordnung nach festgelegt werden. Miissen manche bisher als
xerophytisch angesehenen Pflanzen als Xeromorphe ausscheiden, wie zum
Beispiel unter Umstinden die Halophyten, so diirfen spezielle Befunde
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Vielmehr erscheint mir die
von GOETHE anempfohlene Einstellung, die im Vorwort zitiert worden ist,
fiir die wissenschaftliche Erkenntnis duferst fruchtbar.

D. Kritik der Argumente fiir die Theorie von ScHIMPER.

Hat die kritische Sichtung der Arbeiten, welche die ScHiMPERsche
Xerophytentheorie als unhaltbar darstellten, ergeben, daB die Gegen-
argumente keineswegs kriftig genug sind, so miissen die Argumente der
Theorie selbst auch kritisch beleuchtet werden. DaB eine Kritik
der ScuiMPERschen Theorie erst volistindig gegeben werden kann, wenn
die physikalische Komponente vollstindig geklirt ist, liegt eigentlich
auf der Hand. Okologische Untersuchungen werden auf keinen Fall
fahig sein die Xerophytentheorie exakt zu beweisen oder strikte zu
widerlegen, da ihr Fundament rein physikalisch ist und physikalische
Experimente nicht vorteilhaft unter ,,freiem Himmel ausgefithrt wer-
den. Ist die Analyse des Transpirationsprozesses bei den verschiedensten
Pflanzensystemen im Laboratorium gegliickt, wird man einen Schritt
weiter gehen kénnen und priifen, in welchem Umfange die einzelnen,
nunmehr quantitativ bestimmbaren Faktoren wirksam sind.

t Die F_rage der Saugkrifte bei Kraterpflanzen in der Solfatare ist fir
die Okologie dieser Arten von der groBten Bedeutung, liegt auBerhalb
unserer Fragestellung.
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Ohne Zweifel ist ein SchluB von den anatomisch-histologischen Ar-
chitekturen und Strukturen auf die GroBe der Transpiration nicht un-
bedingt zuldssig, wohl aber wird die Beschaffenheit der Systeme ein
Schliissel sein fir die Wasserb6konomie, zumal die Analyse der Zellele-
mente physiologische Kriterien mit in Betracht zieht. ScHIMPER hat
sich in vielen Fillen bei der Beurteilung der Transpirationsgréen zu sehr
auf das anatomisch-mikroskopische Bild und auf die duBerlich zu be-
urteilende Beschaffenheit der Blitter verlassen, aber daf3 die physiolo-
gischen Grundlagen seiner Pflanzengeographie mit den physikalischen
GesetzmiBigkeiten der Verdunstung in Einklang steht, diirfte zur Ge-
niige in den vorhergehenden Kapiteln bewiesen sein.

DaB neben SCHIMPER noch viele andere Namen bedeutender Forscher
genannt werden miifiten, ist dem Einsichtigen klar, es ginge aber weit
iiber den Rahmen der Arbeit hinaus, wenn alle Mitarbeiter erwihnt
wiirden. Es kann somit auch nicht meine Aufgabe sein, die unzihligen,
zum Teil sehr zerstreuten Arbeiten zunennen, obwohl sie hier allesamt sich
fiir eine Verteidigung der eingeschrinkten Xerophytentheorie trefflich an-
fithren lieBen. Indem auf ScHIMPERS Arbeiten (vor allem SCHIMPER
1898) und auf die anatomische Physiologie von HABERLANDT (1918) ver-
wiesen sei, auBerdem auf die monographischen Darstellungen von BUr-
GERSTEIN (1904, 1920 und 1925) und SEYBOLD (1929) sollen nur die Er-
gebnisse einiger Arbeiten dargetan werden, denen meines Erachtens von
seiten der Gegner der ScuiMPERschen Theorie nicht die nétige Aufmerk-
samkeit geschenkt wurde. In der zuletzt genannten Monographie ist
das Hauptgewicht auf die Mitteilung quantitativer Werte gelegt worden,
so daB ich mir hier eine Wiederholung ersparen kann.

KAMERLING (1914), der sich die Frage vorlegte: ,,Welche Pflanzen
sollen wir Xerophyten nennen?‘, die er folgendermafBBen beantwortete:
,,Man darf nur diejenigen Pflanzen Xerophyten nennen, welche tatsich-
lich fiir ihre normalen Lebensvorrichtungen wenig Wasser brauchen und
welche im Freien sehr widerstandsfihig sind gegen Wassermangel®,
suchte durch Experimente zu entscheiden, ob diese oder jene Pflanze ein
Xerophyt ist oder nicht; KAMERLING erklirt sich keineswegs dafiir, daB
den Xerophyten eine gréBere Transpiration zukommt, vielmehr will er
die ,,Pseudoxerophyten“ gesondert zusammenfassen, worunter alle
Pflanzen zu verstehen sind, welche, obwohl in trockenem Klima lebend,
doch eine starke Transpiration aufweisen, was ihnen durch ein sehr
leistungsfihiges Wurzelsystem ermoglicht ist. KAMERLING sagt mit
Recht, daB der anatomisch-morphologische Befund der Transpirations-
organe nicht als alleiniges Kriterium fiir geringe Transpiration gelten
kann. Eucalyptus und Spinifex squarrosus transpirieren nach den Prii-
fungen von KAMERLING stirker als man aus dem anatomischen Befund
hitte schlieBen moégen, doch ist damit noch nicht gesagt, da3 diese Tran-
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spirationssysteme nicht Diffusionswiderstinde besitzen. Aus seinen
eigenen Versuchen 148t sich nicht der Entscheid fillen, ob gerade Euca-
lyptus und Spinifex nicht doch weniger transpirieren als viele andere
Pflanzen mit meso- und hygromorpher Struktur. Und lieBen sich selbst
keine solchen ausfindig machen, so kénnte damit nur festgestellt werden,
daB beide Arten keine Xerophyten sind, nicht aber, daB die Xerophyten
keine verminderte Transpiration hitten. Pflanzen mit stark verminderter
Transpiration gibt KAMERLING selbst an, er verneinte jedenfalls die Be-
hauptung der uneingeschrinkten Xerophytentheorie, was allein schon
daraus hervorgeht, daB er stark transpirierende Pflanzen von den ,,Xero-
phyten‘* ausscheiden will.

Den Sukkulenten, ,,eine Abteilung des groBen 6kologischen Verbandes
der Xerophyten (BRENNER 1900), gestand man hinsichtlich ihrer Tran-
spirationsgréBe die Sonderstellung zu, eine eingeschriankte Transpiration
zu haben (s. z. B. STOCKER 1923), doch in den letzten Jahren sind meh-
rere Arbeiten versffentlicht worden, die auch dieses Reservatrecht auf-
gehoben haben. Zygophyllum Fabago hat nach ALEXANDROV (1927)
nachgerade eine Maximaltranspiration, die auch in einer Zusammen-
stellung von STOCKER (1928) an der Spitze steht. Es soll hier nicht un-
erwiahnt bleiben, da STOCKER den Mesembryanthemum-Arten die ab-
solut kleinste Transpiration zuordnet, innerhalb der Sukkulenten schei-
nen also hinsichtlich der Transpiration die gréBten Verschiedenheiten
zu herrschen. Doch scheint es mir nicht sehr angebracht, die ganze
Frage unter dem Schutzproblem abzuhandeln, sondern vielmehr sich
mit den Tatsachendeutungen nicht iiber das physikalische Gebiet
hinaus zu begeben.

Ohne auf die Untersuchungen von DELF, der den Sukkulenten eine
groBere Transpirationsintensitit zugeschrieben hat als den Mesophyten,
einzugehen, was angesichts der durch STOCKER (1923) geiibten Kritik
nicht né&tig ist, sei eine dltere in Vergessenheit geratene, aber sehr lesens-
werte Arbeit von BRENNER (1900) erwihnt, die sich im Sinne der KLEBs-
schen Untersuchungsweise mit der Ontogenie einzelner Sukkulenten
befalit und unter extremen AuBenbedingungen auf ihren ,,Xerophyten-
charakter priift. Freilich liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf ana-
tomisch-histologischem Gebiete, die physiologischen Untersuchungen
sind nur auf wenige Versuche beschrinkt. Nehmen wir die anatomischen
Ergebnisse, so weit sie uns hier interessieren, vorweg, so sind die Tran-
spirationswerte verstdndlicher.

BreENNER kultivierte Pflanzen von Sedum dendroideum und Sem-
pervivum assimile (und einige andere Arten) trocken und feucht, wobei

* DELF (1912) unterscheidet scharf zwischen Wiisten-, Felsen-, Epiphyt-
und Halophytsukkulenten.
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sich die Blattoberflichen verhielten wie 1: 2,27, bzw. wie 1: 2,43. Die Zahl
der Stomata zeigte in einigen Fillen in der Feuchtkultur eine Abnahme
(z. B.Mesembryanthemum) in den meisten anderen Fillen aber eine Zu-
nahme. Mit Recht weist BRENNER darauf hin, daB nicht allein die Zakl,
sondern auch die Gréfle der Stomata (und damit des Porus) zu beriicksich-
tigenist. Eine Berechnung auf gleiche Mengen Blattsubstanz ergibt zudem
in allen Fallen, daB die Feuchtkulturen bei gréBerer Oberfliche die groBere
Zahl von Stomata haben den Trockenkulturen gegeniiber. Das folgende
Zitat von BRENNER verdient nicht nur bei der Sukkulententranspiration
groBte Beachtung, sondern sollte immer bei den Erérterungen der Sto-
matazahl in bezug auf die Transpiration beachtet werden. ,,Man sieht
aus diesen Betrachtungen, wie verkehrt es im Grunde ist, die Zahl der
Stomata immer nur auf die Oberflicheneinheit zu beziehen, wihrend es
doch gerade diese Organe sind, die den Gasaustausch der tiefer liegenden
Gewebe ermoglichen. Bei der Transpiration kommt es nur auf den
relativen Wasserverlust an; es ist klar, daB aus einem GefiB3, dessen
Winde mit Lochern versehen sind, in einer bestimmten Zeit ein um so
groBerer Bruchteil des Inhaltes verloren geht, je kleiner der letztere ist.
Bei diinnblittrigen Pflanzen mag die gewéhnliche Verteilung noch statt-
haft sein, sobald wir es aber mit einem dickeren Blatt zu tun haben, werden
die so erhaltenen Zahlen physiologisch ganz unverstindlich. So erschien
es immer auffallend, daB die Sukkulenten, die doch sonst allgemein
Xerophytencharakter tragen, so zahlreiche Spaltéffnungen aufweisen.
Bezogen auf die Oberflicheneinheit ist dies in der Tat der Fall, nicht
aber, wenn die Zahlen auf die Gewichtseinheit umgerechnet werden.

Eine besondere Beweiskraft, daB die Feuchtkulturpflanzen eine
groBere Anzahl von Stomata besitzen, haben vor allem die Versuche mit
den Pflanzen, die sich ein halbes Jahr in feuchter Atmosphire befanden.
Bezogen auf das Gewicht war in allen 3 Fillen die Feuchtkultur die sto-
matareichere, auler Mesembryanthemum curviflorum, die Berechnung
auf die Oberfliche bezogen. Bei Sedum dendroideum und Sempervivum
assimile war die Anzahl bis viermal groBer.

Jedoch ist mit anatomischen Befunden noch keineswegs die Tran-
spirationsintensitit identisch. Versuche mit dem Sacusschen Tran-
spirationsmefapparat (Potometermethode!) ergaben, daf3 die feucht ge-
zogenen Pflanzen weniger transpirierten als die trocken kultivierten.
Allein schon eine Kobaltpapierprobe konnte BRENNER aber zeigen, daB3
man zu einer Gleichsetzung der Saugung mit der Transpiration nicht
berechtigt ist, da sich das Kobalt auf den Feuchtblittern viel rascher
rotete. Die Transpiration abgeschnittener Blitter der ,,hygromorphen‘
Sedum dendroideum sei in Abb. 63 graphisch dargestellt. Die Transpira-
tion ist auf 100 cm? Blattfliche bezogen, die von BRENNER auf 10 g
Frischgewicht bezogenen Werte ergeben eine ganz unwesentlich andere
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Darstellung. Die gestrichelten Linien sind die Werte der normalen
(trockenen Pflanze), die ausgezogenen die der feuchtkultivierten. I. Ver-
such im Zimmer, II. im feuchten Raum, I1I. im trockenen Raum. Die
Transpirationswerte differieren in den ersten Stunden bedeutend, um
sich nach 40 Stunden == stark auszugleichen.

Ohne auf die Fragen der Leistungsfihigkeit der Wasserleitungs-
systeme bei den Feucht- und Trockenpflanzen einzugehen, scheint mir
das Ergebnis mit dem SacHsschen Apparat fiir die Beurteilung anderer
Transpirationsversuche mit Sukkulenten von der gréften Bedeutung.
Ganz offensichtlich kann man mit potometrischen Messungen keine
brauchbaren Transpirationswerte ermitteln. Abgeschnittene ,hygro-
morphe Sukkulenten saugen und transpirieren unter Umst4nden weniger
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Abb. 63. Sedum dendroideum, Transpirationsversuche von BRENNER (1900). Die gestrichelten Kurven
sind die Transpirationsraten der normal kultivierten Pflanzen, die ausgezogenen Kurven die der
feuchtkultivierten. Kurven I Versuchszimmer, 1I feuchter Raum, III trockener Raum; s. Text.

als die normalen Sukkulenten oder andere Mesophyten, so daf3 die Er-
gebnisse von DELF, denen wir uns jetzt zuwenden, nicht zu dem Schlusse
zwingen miissen, daBl die Sukkulenten absolut mehr transpirierten als
z. B. Vicia cracca!

STOCKER (1923) beanstandete iibrigens schon die Schliisse, die DELF
zog, da infolge verschieden raschen Welkens keine vergleichbaren Er-
gebnisse erhalten werden kénnen. In der 1915 erschienenen Arbeit driickt
sich DELF iiber die stirkere Sukkulententranspiration vorsichtig genug
aus, um nicht beschuldigt werden zu kénnen, einige wenige Befunde
spekulativ verallgemeinert zu haben.

Kommt AUBERT (1892) zu dem Schluf}, da3 Sukkulenten mit diinner
Kutikula (manche Crassulaceen und Mesembryanthaceen) oberflichen-
relativ mehr transpirieren als Xerophyten, wie Hedera Helix und Picea
excelsa (auf das Frischgewicht bezogen -allerdings weniger, s. BRENNER),
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so ist damit nur gesagt, daB die Sukkulenten mehr transpirieren kénnen
als die Xerophyten, nicht aber als die Mesophyten. Jenen sprach AUBERT
eine geringe Transpiration zu, oberflichenrelativ und frischgewichts-
relativ. Im {ibrigen weiB3 jeder Kakteenfreund, da3 die Sukkulenten mit
wenig Wasser auskommen.

Wir miissen im AnschluB gleich hier auf eine heute ganz allgemein
verbreitete Auffassung hinweisen, dal3 die xeromorphen Blattsysteme
eine gréBere Stomatazahl besitzen als die mesomorphen, sei es bei einer
und derselben Art, oder bei verwandten, wobei allerdings tiber die Grée
der Stomataapparate und die Porusweite meist nichts ausgesagt wird.
Es ist vollig tiberflissig, einzelne Literaturangaben zu wiederholen, zumal
SEYBOLD (1929) einige Angaben zusammengestellt hat und dabei neben
bekannte Daten auch solche stellte, die in Vergessenheit geraten sind.
Infolge Wassermangels werden die Epidermiszellen und SchlieBzellen
kleiner ausgebildet, was somit auch eine Blattflichenverkleinerung be-
dingt. Dadurch kénnen auf die Blattflicheneinheit mehr Spalten bei
dem xeromorphen Blatt kommen als bei dem meso- bzw. hygromorphen.
Diese Tatsache ist nun aber widerrechtlich ausgewertet worden, indem
man einfach schloB: mehr Spalten — groBere Transpiration! Dieser
SchluB fiigte sich auch ganz willkommen in die absolut stirkere Xero-
phytentranspiration ein! Ein Beweis war ja unter diesen Umstidnden
gar nicht mehr nétig! Ist dieser SchluBl berechtigt, so ist von nun an
eine Geldsumme in der Zahl der Scheidemiinzstiicke ebenso ausdriick-
bar, ganz gleich, ob man Groschen oder Taler nimmt. Solchen SchluB3-
folgerungen braucht nicht weiter entgegengetreten zu werden.

An Hand einer Reihe von dlteren Arbeiten, die meist ganz vergessen
sind, 148t sich aber zeigen, daB es auch genug Fille gibt, wo der Nach-
weis gelang, daB3 der Mesophyt mehr Spalten hat als der Xerophyt.
In der oben erwihnten Zusammenstellung sind gentigend Beispiele an-
gefithrt. Hier greifen wir nur eine Arbeit heraus, die fiir die Beurteilung
dieser Streitfrage von groBem Nutzen ist.

Tabelle 67.
Stomatazahl 2. Normalpflanze N. Kriippelpflanze K.

Blatt-| Zahl d. | Gesamt- | Blatt- | Zahl d. | Gesamt-
groBe |Stoma-| zahl |groBe|Stoma-| zahl

in |ta pro der in |ta pro der N/K
mm? | mm? | Spalten | mm? | mm=2 | Spalten
Prunus spinosa . .| 386 | 414 159804 161 347 60214 2,6

Ligustrum wvulgare | 455 | 206 83430 193 254 49022 1,7
Viburnum lantana | 7129 | 202 | 1440058 | 1824 168 300432 4,7
Cornus sanguinea . | 1643 199 435456 | 325 203 65075 6,7
Populus tremula .| 1539 164 252396 | 4o1 189 75789 3,3
Rosa pimpinellif. .| 101 134 25594 67 128 8576 3,1
Pirus communis .| 530 115 82150 | 4489 96 { 43008 1,9
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STIER (1904) hat in seiner Untersuchung iiber die Stomatazahl bei
Wiirzburger Muschelkalkpflanzen nicht nur feststellen kénnen, daf die
Kriippelpflanzen, die unter anderem unter Wassermangel des Bodens
und groBer Lufttrockenheit aufwachsen, pro Blattfliche eine wesentlich
geringere Stomatazahl haben wie die normalen Pflanzen. Die Tab. 67 er-
fordert keine weiteren Erlduterungen. Man kann ebenfalls nicht behaup-
ten, daB pro Flicheneinheit die Stomatazahl eine groBere sei, da bald die
normalen, bald die Kriippelpflanzen mehr Spalten tragen. Es kommt
vielmehr auf die Gesamtzahl pro Blattfliche an, denn darin driickt
sich der ,,Xeromorphismus‘‘ viel besser aus. Zugegeben muf3 das minde-
stens von allen Untersuchern werden, welche den Xerophytismus vom
Standpunkte des Gesamtwasserhaushaltes aus beurteilen wollen.

Tabelle 68.
sgl g8 830
S g & | 2 | Gesamtzahl| BlattgroBe | € €5
Stomatazahl 2 E o 3 _§ der Spalten | in r%rn2 gg‘ﬂ
Hals |5 Aol
I ! Brachypodium pinna- !
tum (normal) . . .| 339 |339| © 237 384 f 1099 L2y
15 | Festuca glauca . . . 327|327, o 4 469 41 N
4 | Sesleria coerulea. . .| 289 {289| ©O 185 023 772 5f6
8 | Dactylis glomerata. .| 238 | 143 95 40 166 207 I
12 | Brachypodium pinn. ﬁ
(Zwerg) . . . . .. 247 247; o | 9089 184 /s
14 | Festuca ovina . . . .| 230 (230 o© 5 428 118 /s
16| Stipa capillata. . . .| 101 |191| © 3629 190 | 1f;
6 | Alopecurus pratensis. [ 190 | 119 71 105 070 553 I
11 | Stipa pennata . . . .| 143 |143| O ! 150I5 630 botfg
9| Bromus mollis. . . .| 134 95| 39 27738 2079 [ |
2 | Avena elatior . . . .| 127 | 111 | 16 22C 489 1 8oy [ |
5 | Anthoxanthum odorat. | 112 | 81| 31 115696 1033 |
3| Lolium perenne . . .| 111 | 95| 16 105 826 17469 | 3/,
10| Avena pratensis . . .! 109 |109| O 22 799 251 L3/
7| Bromus erectus . . .| o4 | 71 23 40 608 432 | 25
13 | Koeleria cristata. . .| 39 | 39‘ o ‘[ 6 610 339 | 1a

Viel wichtiger erscheinen uns die Angaben von STIER iiber die Ver-
teilung der Stomata bei Gramineen. In der Tabelle 68 sind die Werte so
zusammengestellt, dal} wir sie ohne weiteres fiir unser Problem nutzbar
machen konnen. Die fettgedruckten Arten sind typisch xeromorph,
Brachypodium u. a. nehmen eine Mittelstellung ein, so daB man diese
Arten bald da bald dorthin stellt. Hier brauchen wir uns um diese Fille
nicht zu kiimmern. Die Arten sind in der Tabelle 68 nach einer fallenden
Reihe der Stomatazahl (Spalte 1) angeordnet und tatsichlich kommen
fast ausnahmslos die xeromorphen Griser an den Anfang der Reihe zu
stehen. Auffallend ist aber, daB die xerophytischen Griser wiederum
sehr regelmiBig epistomatisch, wihrend die mesophytischen groBtenteils
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amphistomatisch sind. Berticksichtigen wir dabei noch die Blattgréfen
(Spalte 5), so ergeben sich Gesamtstomatazahlen (Spalte 4), die zweifels-
ohne bei den Mesophyten hoher liegen. Ordnen wir die Griser nach
diesem Gesichtspunkt, so reihen sie sich gemidfl den Ziffern hinterein-
ander, die den Arten vorgesetzt wurden. Jetzt kommen die Xeromorphen
alle an das Ende der Reihe von 11—16. Nur Sesleria (4) macht eine Aus-
nahme. Man konnte mir jetzt den Vorwurf machen, daB es sich ja nur
um die Frage pro ,,Flicheneinheit “handelte, wobei die Tabelle eindeutig
bewiese, daBl die xeromorphen Griser pro Flicheneinheit die groBere
Zahl besdBen! Der Einwand wire auch berechtigt, wenn nicht gerade die
Beobachtung der Blattoberfliche bei Xerophytengrisern gezeigt hitte,
daB die Stomata epistomatisch angeordnet sind, wihrend dies bei den
Mesomorphen nicht der Fall ist. STIER nennt die stomatafreien Flichen
sterile, die stomatafithrenden fertile (Spalte 6). Ergibt sich nach der
Spalte 1 der Tabelle pro mm? stomatafiihrende Fliche M: X = 1: 1,8,
so erhalten wir aber fiir den mm?2 pro Gesamtfliche (und darauf kommt
es fiir uns in erster Linie an! X : M = 1:2. ,,Wenn also der Xerophyt
auf seiner ganzen Blattfliche die Spalten pro mm? gleich verteilt fithren
wiirde, so besdBe er etwa nur die halbe Anzahl Spalten wie der Meso-
phyt.” Ganz abgesehen davon, errechnet STIER ein Verhiltnis der Blatt-
flichen M : X = 9 : 1 (stomatafiihrende Seite und stomatafreie)
M : X =10:1 (nur stomatafiihrende Blattseite),

was doch auch nicht gerade fiir eine stirkere Xerophytentranspiration
spricht. AuBerdem zeichnen sich die xeromorphen Griser noch durch
die heute verpénten Roll- und Faltblitter aus, wobei die Stomata sehr
verdeckt liegen, bei einigen gibt es auflerdem Wachs-und Haarbildungen.
Mir scheinen die xeromorphen Griser nicht gerade fiir eine starke Xero-
phytentranspiration zu sprechen (s. S. 178).

Es gibt auBerdem eine ganze Reihe von modernen Arbeiten, die auf
Grund eines mikroskopischen Befundes einer relativ gréBeren Stomata-
zahl bei Pflanzen sonniger Standorte auf eine stirkere Transpiration
schlieBen.

Altere Untersucher kamen aber immer zu dem entgegengesetzten
Resultat. Einige davon sind bei SEYBOLD (1929) zusammengestellt. Es
ist mir nicht gelungen, eine Widerlegung der ilteren Befunde ausfindig
zu machen. Meistens werden diese Arbeiten ganz {ibergangen, so dal,
soweit ich sehen kann, beide Verhiltnisse verwirklicht sein diirften. Die
dlteren Untersucher zogen innerhalb einer Gattung die verschiedenen
Arten heran, leider sind die Untersuchungen dieser Art nicht weiter fort-
gesetzt worden.

Es scheint mir aber nicht iiberfliissig darauf hinzuweisen, daB die
gréBere Zahl der Stomata bei Bewohnern trockener, sonniger Standorte
eine ausgemachte Sache sei, nicht eindeutig entschieden ist, so da3 daraus
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nicht apodiktisch geschlossen werden kann, die in xerischen Verhilt-
nissen lebenden Pflanzen haben eine groere Transpiration, jetzt ganz
abgesehen davon, daf3 die Zahl der Stomata noch nichts iiber die Gréfe
der Transpiration aussagt, was bereits nachdriicklichst betont wurde.

Solange die Systeme nicht experimentell auf ihre Transpiration ge-
prift worden sind, haben wir kein Recht spekulativ die Transpiration
einer Pflanze groB oder klein zu nennen, je nachdem der Einzelfall eine
Stiitze einer Theorie sein soll.

Es gibt nun leider kaum eine umfassende Untersuchung iiber die
Transpiration verschiedener Okologischer Pflanzentypen, weitaus die
meisten enthalten nur wenige Angaben, bei denen auBlerdem die dufleren
Umstidnde viel zu wenig definiert wurden. Aus der ¢kologischen Litera-
tur amerikanischer Forscher (CANNON 1913, 192I, 1924, MACDOUGAL
1908 u. a.), wo sich zerstreute Angaben iiber die Transpiration befinden,
ist nur zu entnehmen, daBl die Xerophyten eine eingeschrinkte Tran-
spiration zeigen, wenngleich manche Pflanze, die als Xerophyt allein auf
Grund der anatomischen Untersuchungen, angesehen wurde, nicht zu
dieser Pflanzengruppe zu zahlen ist. PooL (1923) kommt bei der Unter-
suchung von 39 Arten verschiedener Blattstruktur mit der Kobalt-
methode zu dem Ergebnis, daBl die xeromorphen weniger transpirieren
als die mesomorphen. Eine vollige Parallelitit zwischen anatomisch-
histologischer Differenzierung, die zahlenmiBig schwer faBbar ist, und
Transpirationsintensitidt besteht nicht, doch ist eine weitaus schwichere
Xerophytentranspiration unverkennbar.

Von einiger Wichtigkeit erscheint mir aber der Befund, daB die
Transpiration der Sonnenblitter ganz wesentlich geringer ist als die der
Schattenblitter. In der zusammengestellten Tabelle 69 sind die von
Poor ermittelten Zahlen angegeben.

Tabelle 69. Index der Transpirationsintensitat.

'i Sonnenform | Schattenform

xeromorph
Rhus trilobata . . . . . . . 0,1623 0,4694
Quercus Cambelli Lo 0,2706 0,4181
Geranium Richardsonii . . . | 0,4825 I1,0651
Cercocarpus parvifolius. . . 0,3523 0,5586
Thermopsis arenosa . . . . 0,6521 0,7791
|
|

mesomorph

Der anatomische Befund stimmt mit vielen anderen Angaben {iber-
ein, daB die Blidtter am Sonnenstandort dicker und derber gebaut sind,
kurzum, daB sie mehr xeromorphen Charakter tragen. Von einer stiarke-
ren Transpiration kann aber keine Rede sein, im Gegenteil liegen alle
Kobaltrétungs-Indices durchweg bei den Schattenblattern héher.
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Die Versuche von FURLANI (1914) mit dimorphen Sprossen von He-
dera Helix sollen noch Erwihnung finden, obwohl sie wie viele andere
okologische Untersuchungen nicht ganz zuverlissig sind. Die eiférmigen
Blitter der orthotropen Sprosse haben xeromorphe Strukturen und
gelten als Sonnenblitter, die gelappten Blitter der plagiotropen sind
dagegen hygrophil. Transpirationsmessungen mit abgeschnittenen Blit-
tern beider Strukturen ergaben, daB die gelappten (hygromorphen)
eine etwa doppelt so starke Transpiration hatten als die xeromorphen
unter denselben duBleren Bedingungen. Ganz besonders stark driickte
sich im direkten Sonnenlichte der Unterschied aus, wobei der Wasser-
verlust des gelappten Blattes bis zum Fiinffachen steigen konnte.

Die Untersuchung bietet, zumal hinsichtlich dieser sehr unzuverlis-
sigen Versuche wenig Neues (quantitative Auswertung der Protokolle ist
bei den mangelhaften Angaben leider nicht mdoglich), von ganz besonde-
rer Wichtigkeit ist aber eine Versuchsreihe iiber die Wassersaugung
(Potometer) von Sprossen. War durchwegs unter Ausschlu von direk-
tem Sonmenlicht (auch im Exsikkator), die Saugung (cm3/h) bei den
Sprossen mit den hygromorphen Blittern groBer als bei denen mit den
xeromorphen, so kehrte sich das Verhiltnis im direkten Sonnenlichte
um, wo immer der xeromorphe Zweig die stirkere Saugung hatte. Die
Saugung war bei diesen sehr hoch, wihrend sie bei den plagiotropen
Zweigen = o wurde. Die Transpiration horte aber keineswegs auf, was
zu einem Welken der plagiotropen Sprosse fiihrte.

Aus den Versuchen von FURLANI (1914) kann mindestens eindeutig
geschlossen werden, 1. daB3 es unméglich ist Potometerwerte als Tran-
spirationswerte zu nehmen und 2. daB3 die hohere Transpiration beim
Epheu nicht dem xeromorphen Blatte zukommt.

Es 148t sich auBerdem noch eine Arbeit von BAKKE (1914) anfithren,
die mittels der eingestuften Kobaltmethode, der mindestens ebensoviel
Zuverldssigkeit zukommt I, wie potometrischen Messungen und andere,
orientierende ©kologische Methoden, die Transpirationsangaben von
43 verschiedenen Arten enthilt. Untersucht wurden Meso- und Xero-
phyten unter nahezu denselben AuBenbedingungen, mit dem eindeutigen
Ergebnis, daf die Mesophyten mehr transpirierten als die Xerophyten.
Im Extremfall, Dahlia variabilis — Atriplex elegans hat Dahlia einen
etwa 370 fach gréBeren Index der Transpirationsintensitit, jedoch sind
die weniger extremen Fille viel hdufiger, was sich auch aus vielen ande-
ren Untersuchungen ergeben hat. Es lohnte sich, die Pflanzenskala von
BAKKE mit einer quantitativen Methode nachzupriifen, nicht nur um
das Ergebnis der schwicheren Xerophytentranspiration zu verifizieren,

1 Die Arbeit von LEick (1927) beweist, daB mit der Kobaltmethode
recht brauchbare Ergebnisse zu erzielen sind.
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sondern um die Zuverlissigkeit der Kobaltmethode vergleichend fest-
zulegen.

Die eigenen vorliegenden Ergebnisse, hauptsichlich die des 2. Ka-
pitels, scheinen mir fiir den Beweis der Richtigkeit der Theorie von
ScHIMPER ausreichend. Es wird nicht moglich sein, die vorliegenden
Daten gegen die Theorie von SCHIMPER ins Feld zu fiihren. Die sachliche
Kritik der Ergebnisse wird mir aber bei weiteren Versuchen nur dienlich
sein kénnen und hoffentlich werden weitere Untersuchungen dazu bei-
tragen die Transpirationsfrage zu kldren.

Hiermit sei die Kritik der Arbeiten pro und contra SCHIMPER be-
schlossen und noch einige Bemerkungen gemacht, die fiir weitere Unter-
suchungen niitzlich sein mégen, aber erst jenseits der Laboratoriums-
versuche volle Bedeutung haben.

E. Bemerkungen zum Wasserhaushalt der Xerophyten.

Es liegt nicht in der Absicht der vorliegenden  Abhandlung das
Xerophytenproblem zu 16sen, sondern nur die physikalischen Bedin-
gungen aufzuzeigen, unter denen die Transpiration stattfindet, unter
Beriicksichtigung der xeromorphen Systeme. Das Xerophytenproblem
zu 16sen sind wir heute noch nicht in der Lage und die vielen Versuche
der letzten Jahre sind so voller Spekulationen, dal3 sie geringen wissen-
schaftlichen Wert haben. Die Ungeduld, das Problem zu einer Lisung
zu fithren, entschuldigt in keiner Weise voreilige Urteile 6kologischer
Untersucher.

Das Xerophytenproblem lediglich vom Standpunkte der Transpira-
tion zu beurteilen, ist ganz unmdoglich, da wir uns aber hier nur mit dieser
Funktion befassen, so bescheiden wir uns mit der Analyse der Wasser-
abgabe, und lassen die Wasseraufnahme und die Wasserleitung auBBer acht.
In der letzten Zeit ist verschiedentlich versucht worden den Wasserhaus-
halt in toto darzustellen, was sehr verdienstlich ist und um so mehr, je
weniger spekulative und unzuverldssige Daten zugrunde gelegt wurden.

Nur auf einen Punkt sei hier hingewiesen, der unmittelbar mit unserer
Aufgabe in Zusammenhang steht. Die Bodenverdunstung. Mogen
Heidebsden unter Umstinden sehr feucht sein, so ist ihr Charakter doch
ausgesprochen trocken, mindestens in einem gewissen Zeitabschnitt der
Vegetationsperiode. Von verschiedenen Forschern ist aber darauf hin-
gewiesen worden, dal Extremlagen der AuBenbedingungen dariiber ent-
scheiden, ob eine Pflanzenart hier gedeihen kann oder nicht (ILjIN,
HUBER u. a.).

STOCKER (1923) gibt unter anderem an, dal Heidesandbdden in der
trockenen Jahreszeit 4—6 vH Wasser enthalten konnen, und zwar von
Mai—September (von einem regenreichen Juni abgesehen). Jetzt zeigt
sich, welche Pflanzen unter so extremen Bedingungen zu leben ver-
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mogen. Ob die Transpiration der Xeromorphen absolut eingeschriankt
ist oder nicht, spielt keine Rolle. Mindestens bleiben Pflanzen mit meso-
morphen Strukturen trotz ,eingeschrinkter Transpiration’ nicht am
Leben. Das Transpirationsminimum der Mesomorphen {ibersteigt die
Leistung des Wurzelsystems und die verfiighare Menge nachstrémenden
Wassers.

Sehr instruktiv war die Heide bei Bilthoven wihrend meines Aufent-
haltes in Holland. Im Jahre 1927/28 sind auf dem Heideboden mehrere
Golfplatze angelegt worden, wobei zur Beschaffung der Rasenfliche hu-
mose Boden erforderlich waren. Im Juni 1928 konnte ich auf mehreren
auf dem Heidesande aufgeschichteten Erdhiigeln, die sich durch groSe
Feuchtigkeit auszeichneten, eine dichte Mesophytenflora erkennen,
wiéhrend rings auf dem Sande auBer einigen Hieraciumarten nur Calluna
wuchs.

Die Ergebnisse einer Wassergehaltsbestimmung des Heidesandes in
verschiedenen Tiefen sind die folgenden:

Tabelle 7o. Mesomorphe Pﬂgnzen, der
Struktur nach beurteilt, wachsen

Tiefenlage Wassergehalt in  j  djesem wasserarmen Sande
Gewichtsprozenten . . . .
nicht, eine Keimung in der fast
I—5 cm 0,04 absolut trockenen obersten Sand-
25 cm 308 schicht ist so gut wie unmoglich.
50 cm 4,27
100 cm 4,18 MurBECK (1919) und STOCKER

(x928) haben auf die Keimungs-
bedingungen der Wiistenpflanzen bereits hingewiesen.

Von ganz besonderem Wert ist ein nunmehr im 4. Jahre bestehender
Versuch von HESSELINK und UITTIEN (1927) {iber die Besiedelung von
Boden verschiedener Struktur, Konstitution und Wassergehaltes mit
Calluna vulgaris. Die Untersucher sind folgendermaflen vorgegangen.
In dem Sandboden unweit Stroe wurde auf unbeschatteter Stelle 40 cm
tief der Sand ausgehoben und die Grube mit verschiedenen Béden aus-
gefiillt. Jede Parzelle ist von einem Streifen natiirlichen Callunabestandes
durchzogen, wie die Abb. 64 und 65 deutlich zeigen, so da3 die Callunasich
nach rechts und links ausbreiten kann. Die einzelnen Versuchsparzellen
wurden in der Quere so abgeteilt, daB3 der im Bilde nach vorne liegende
Teil stets von allen anderen Pflanzen auBer Calluna freigehalten bleibt,
wihrend die nach hinten liegende Hilfte ,,ungejitet’” ist. Die Besiede-
lung der Parzellen mit Pflanzen wurde ganz der natiirlichen Samen-
verteilung und Keimung iiberlassen, so daBl im Laufe der Jahre sich die
verschiedenste Flora entwickelte, die unter anderem iiber den Wasser-
haushalt der Pflanzen einigen Aufschlufl zu geben vermag.

Herr Prof. Dr. HEsSELINK und Herr Dr. UirTTIEN hatten die
Freundlichkeit, mir nicht nur Zugang zu ihren Versuchsfeldern zu ge-
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statten, sondern fir mich auch eine Wassergehaltsbestimmung der
Boéden ausfithren zu lassen. Die Abb. 64 und 65 geben die beiden Ex-
treme der Besiedelung im 6. Versuchsjahre wieder. Die Abbildungen
sind mir von den genannten Herren freundlichst iiberlassen worden.
Die Bodenwasserbestimmungen enthilt die Tabelle #71. Wer sich mit

Tabelle 71.

Die Zahlen sind in Volumprozenten angegeben. Nach der Methode von
BurGeR sind jedesmal 1000 cm3 Boden analysiert worden.

Tiefe 1-—-10 cm Sand Moor
e Bild T Bild 1T
Scheinbares spezifisches Gewicht (absolutes |

Trockengewicht) . . . . . . . . .. .. .. ‘ 1,463 0,257
Wassergehalt am 13. August . . . . . . . . . 6.4 33,0

Absolute Wasserkapazitdt (bestimmt durch
Trankung in Wasser wiahrend 18—24 Stunden |
und nach 17/, Stunden austrdufeln . . . . . 35,9 78,6

Sattigungsdefizit. . . . . . . . . . ... L. : 26,5 45,5

der Frage der Besiedelung eingehender beschiftigen will, muB die Origi-
nalarbeit selbst einsehen. Die beiden extremen Fille des Wassergehaltes
der Boden sind hier ausgewidhlt worden. Abb. 64 zeigt wie selbst Cal-
luna auf dem Flugsande sich schwer ausbreitet. Im Sommer 1928 konn-
ten nur wenige Keimpflanzen von Calluna festgestellt werden, wihrend
der wasserreiche Moorboden (Abb. 65), einen dichten Callunabestand
aufweist. Fir unsere Frage kommt nicht nur die Ausbreitung der Cal-
luna in Betracht, ebenso lehrreich ist die Flora der ungejéiteten Teile der
Parzellen. Wichst auBler Aira flexuosa L. noch Spergula Morisaonii
Boreau auf dem trockenen Flugsande, so zeigen die anderen Parzellen
eine ungleich mannigfaltigere Flora, worunter auch mehr oder weniger
typische Mesophyten anzutreffen sind. Kurzlebige Pflanzen vermégen
schlieBlich in Zeiten groBer Niederschlagsmengen auf ,trockenem‘
Sande zu wachsen, jedoch entscheidet die Periode der Trockenheit dar-
iiber, ob eine Pflanzenart weiterwachsen kann oder ob sie vernichtet
wird. Dies hingt von der Leistung des pflanzlichen Systems ab.

Ohne Zweifel ist fiir die Beurteilung des Xerophytenproblems eine
genaue Kenntnis des verfiigharen Bodenwassers ebenso erforderlich, wie
die liickenlose Einsicht in die Verkettung der Prozesse die sich an dem
Wasserhaushalt beteiligen. Mag sich SCHIMPER geirrt haben, wenn er
den Moorboden physiologisch trocken bezeichnete, weil sich viele xero-
morphe Pflanzen auf ihm befinden, so wird hinsichtlich der Struktur
der Xerophyten es nicht von der Hand zu weisen sein, dal der Wasser-
verdunstung groBe Diffusionswiderstinde entgegenstehen. Auch wenn
auf Moorboden wachsende Callunapflanzen es ,,nicht nétig haben* ihre

Seybold, Transpiration. 13
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Transpiration einzuschrinken, so ist sie eben durch die Systembeschaf-
fenheit der Blitter herabgesetzt.

Abb. 64. 1. Versuchsfeld von HesseLiNk und UrrTien (1927). Ausbreitung von Calluna vulgaris aut
Flugsand ; s. Text.

GRADMANN (1928) streift in seiner Untersuchung iber die Wasser-

verhiltnisse des Bodens als Grundlage des Pflanzenwachstums das

Xerophytenproblem und glaubt, dal viel eher Beziehungen vorhanden
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sind zwischen dem Wasserzustand des Bodens und der Struktur
der Transpirationssysteme, als zwischen diesen und dem Wasser-

Abb. 65. VI, Versuchsfeld von HESSELINK und UITTIEN (1927). Ausbreitung von Calluna vulgaris aut
Moorboden; s. Text.

gehalte der Atmosphire. ,,Nur bei Wassermangel im Boden erweisen

sich diese Einrichtungen (d. s. Mittel zur Einschrinkung der Tran-

spiration) als notwendig’ und ,,solange kein Wassermangel im Boden
13%
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herrscht, werden die Xerophyten im allgemeinen ihre Transpiration
nicht mehr einzuschrinken brauchen, als Pflanzen anderer Stand-
orte.” Lenkt GRADMANN das Augenmerk auf die Zustinde der Boéden in
Bezug auf die Wachstumsmoglichkeiten der verschiedenen Pflanzen-
typen, so ist dies zweifelsohne sehr verdienstvoll, aber die eben zitierten
Stellen konnen keineswegs als Argumentation fiir eine starke Xerophyten-
transpiration gelten, auch wenn der Boden wasserreich wire. Die Tran-
spirationssysteme der Xeromorphen bieten der Wasserdampfdiffusion
Widerstiinde, einerlei ob im Boden viel oder wenig Wasser enthalten ist.
Es handelt sich nur darum, ob die inneren transpirierenden Gewebe in
vollig wassergesittigtem Zustande sind oder nicht, was allerdings sehr
von dem Wassergehalt der Boden abhingen mag. Das haben zur Ge-
niige die Untersuchungen von URSPRUNG und BLuM u. a. gesichert. Je
nach der Hohe des in dem System herrschenden Dampfdruckes ist die
Transpiration groBer oder kleiner, die Diffusionswiderstinde bleiben die-
selben, von der Stomatavariation abgesehen.

Es ist doch sehr willkiirlich zu behaupten, daB die groBe Oberflichen-
entwicklung der Hygrophyten nicht ein Mittel zur Steigerung der Tran-
spiration sei — weil gleichzeitig Schutz gegen Transpiration vorhanden
ist —, sondern anderen Zwecken, namentlich der Kohlensiureaufnahme
dient. Das wissenschaftliche Urteil kann doch unmoglich so lauten.
Ob es je moglich sein wird apodiktisch zu entscheiden, daf3 beispiels-
halber eine Seerose nur deshalb groBe Blitter hat, damit sie thre Assimi-
lation steigern kann, nicht aber ihre Transpiration, scheint mir iibrigens
fiir die Wissenschaft ganz und gar belanglos. Die nihere Begriindung
dieser Auffassung 148t sich aus meiner Kritik der teleologischen Begriffs-
bildungen ableiten, worauf hiermit verwiesen sei.

Aber abgesehen von dieser von GRADMANN vertretenen Auffassung
scheinen mir seine Untersuchungen auf keinen Fall dafiir zu sprechen,
daB die Xerophyten eine hohe Transpiration haben, da die Boden, auf
denen diese Pflanzen wachsen sich im allgemeinen nicht durch Wasser-
reichtum auszeichnen. Dabei wiederhole ich die schon &fters ausgespro-
chene Tatsache, dafl es nicht ausgeschlossen ist, dal3 Xerophyten nicht
in wasserreichem Boden wachsen kénnten. Fordert GRADMANN aber in
erster Linie, dal die xeromorphen Baueigentiimlichkeiten zum Wasser-
gehalt des Bodens in Beziehung gebracht werden miissen, so mul3 dabei
beachtet werden, daB3 meist trockener Boden und trockene Luft zugleich
das Milieu der Xerophyten bilden. Inwieweit die Feuchtigkeitszustinde
von Boden und Luft parallel gehen, miissen weitere Untersuchungen
ergeben.



Zusammenfassung der Ergebnisse.

Erstes Kapitel.

1. Die scharfe Scheidung der pflanzlichen Transpiration in eine physi-
kalische und eine physiologische Komponente ist fiir eine erfolgreiche Tran-
spirationsanalyse erste Voraussetzung. Zur Erweiterung der Kenntnisse
iber die physikalische Komponente ist die vorliegende Untersuchung
angestellt worden. Auf Grund thermodynamischer Vorstellungen ist die
pflanzliche Transpiration im Massen- und im Energieaustausch zu be-
trachten.

2. Die physikalischen Grundlagen der Verdunstung sind in bewegter
und in unbewegter Luft unter notwendiger Beachtung der GréBenord-
nung der verdunstenden Systeme erortert worden. Die Verdunstung in
bewegter Luft ist der allgemeinere Fall des Wasseydampfaustausches und
besser definierbar, als die Verdunstung in unbewegter Luft, weil fiirs erste
die Grifenordnung und die Gestalt der verdunstenden Systeme als schwer
definierbare Faktoren in die Verdunstungszustinde einzusetzen sind.
Fiirs zweite ist die Wirksamkeit der Konvektionen in unbewegter Luft,
die zur Scheindiffusion fithren, schwer erfaBbar. Kurzum, da es auBler-
ordentlich schwierig ist, die Dichte und die Dichteverteilung der Dampf-
haube, die in unbewegter Luft tiber bzw. um das System sich bildet, zu
bestimmen, trigt die Verdunstung in unbewegter Luft ganz speziellen
Charakter.

3. Versuche iiber die Grdfe der Scheindiffusion wurden angestellt und
fiir den Wasserdampfaustausch in unbewegter Luft eine allgemeine FFor-
mel aufgestellt, die in die Michtigkeit der Randfeldaktivitit Ein-
blick gibt.

4. Spezielle Fille von Verdunstungssystemformen ergaben, daf3 nur
empirisch iiber die GroBe der Randfeldaktivitit zu entscheiden ist, des-
gleichen iiber die Absittigung bewegter Luft von Luv nach Lee. Mit
wachsender Windgeschwindigkeit strebt der Verdunstungsexponent 2 zu.
Die Gliederung und die GréBe der Verdunstungsfliche sind als determi-
nierende Faktoren der physikalischen Komponente anzusehen.

5. Eine Dampfdruckerniedrigung im System (Verdunstung von Salz-
lésungen) bei konstantem Dampfdruck der Luft, wirkt sich beziiglich der
Randfeldaktivitiat gleichsinnig aus, wie eine Dampfdruckerh6hung der
Luft bei gleichbleibendem Dampfdruck des Systems. Die Verkleinerung
der Dampfdruckpotentiale (System/Luft) bedingt eine Verminderung der
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Randfeldaktivitit, was in der Verdunstungsgleichung sich in einer Ex-
ponentenerhchung ausdriickt. Umgekehrt resultiert eine Exponenten-
erniedrigung durch eine VergréBerung des Dampfdruckpotentials bei ab-
solut groBerer Verdunstung.

6. Da die iiblichen Verdunstungssysteme zur Bestimmung der ,,Ver-
dunstungskraft“ der Atmosphire (Evaporimeter) speziellen Charakter
tragen, sind sie fiir die Bestimmung der Verdunstungsbedingungen, wie
sie flir pflanzliche Transpirationssysteme gelten, unbrauchbar. Der Aus-
druck ,,Verdunstungskraft’ hat fiir eine exakte Analyse keine Bedeu-
tung. Der Indexbildung (7'/E) kann somit kein groBer Wert zukommen.

7. Die Bestrebungen von LIVINGSTON, Evaporimeter zu bauen, die
physikalisch mit den pflanzlichen Transpirationssystemen iibereinstim-
men, sind voll berechtigt, da die Wirksamkeit der Verdunstungsfaktoren
von der GroBenordnung und Struktur der Systeme mitbestimmt wird.

8. Theoretisch 148t sich zeigen, daB3 ein und derselbe Index T'/E bei
verschiedenen Evaporationsgrofen (Transpirationskriften!) moglich ist,
ebenso wie ein verschiedener Index T'/E bei gleicher Evaporation zu er-
halten ist, ohne daB eine physiologische Regulation angenommen werden
muB. Zu einem groBen Teil sind die starken Schwankungen empirischer
Daten darauf zuriickzufiihren.

9. Der Index T/E wird im Maximalfall = 1, wobei die pflanzliche
Transpiration so stark wie die Verdunstung einer freien Wasserfliche
sein muss. Ein Index > 1 kann nur gefunden werden, wenn das Evapori-
meter sich unter anderen Umstdnden verminderter Verdunstung, als die
Pflanze befindet. Wo in der Literatur der Index >> 1 angegeben wird,
war dies stets der Fall.

10. Die flichenrelative Verdunstung ist bei pflanzlichen Systemen
hochstens so groB3, wie die einer freien Wasserfliche (s. Lemna), in den
allermeisten Fillen aber ist sie weitaus kleiner. Tritt die Randfeld-
aktivitit bei der Verdunstung freier Wasserflichen mittlerer BlattgroBe
stark in Erscheinung (zunichst handelt es sich nur um bewegte Luft),
so ist damit noch nicht gesagt, daBl sie bei Blattflichen vorhanden ist.
Eine Ubereinstimmung in der Gestalt zwischen Bliattern und Papp-
stiicken bedeutet noch keine Ubereinstimmung in den Verdunstungs-
zustanden. Experimentelle Modellversuche ergaben, daf3 bei verminder-
tem Dampfdruckpotential Verdunstungssystem/Luft, die Randfeldakti-
vitat relativ gering ist; ebenso wirkt sich ein Diffusionswiderstand aus,
der bei den pflanzlichen Transpirationssystemen vorhanden ist, so daB
eine Randfeldaktivitat bei der VerdunstungsgréBe pflanzlicher Systeme
nicht oder nur in geringem Mafle ins Gewicht fallt, die Transpiration
also mehr oder weniger flichenrelativ erfolgt. Eine Ausnahme machen
jedenfalls die Transpirationssysteme hygromorpher Pflanzen mit starker
Kutikuldrtranspiration.
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11. Fiir die Verdunstung im Winde ergibt sich, daB eine Absittigung
des Systems lings Luv-Lee bei freien Wasserflichen wohl zu beachten
ist, fiir Systeme mit vermindertem Dampfdruck bzw. gehemmter Wasser-
dampfdiffusion aber nur eine sehr geringe ist. Hygromorphe Blatt-
systeme schlieBen sich zweifelsohne eng an die Verdunstungszustinde
freier Wasserflachen an.

12. Die Beziehungen, die zwischen der Gr6Be der Verdunstungs-
flachen und der Windgeschwindigkeit bestehen, sind derart, daB die Ver-
dunstung mit steigender Windgeschwindigkeit der Flachenproportiona-
litdt zustrebt, die um so eher erreicht ist, je kleiner der Durchmesser
des Systems ist und je geringer das Dampfdruckpotential System/Luft
angesetzt werden kann.

13. Damit ist aber keineswegs gesagt, daB ein Verdunstungssystem
mit vermindertem Wasserdampfaustausch in derselben Weise wie eine
freie Wasserfliche eine Verdunstungssteigerung erfihrt, vielmehr kann
das Verhiltnis freie Wasserverdunstung /gehemmte Wasserverdunstung
mit wachsender Windgeschwindigkeit wechselnde Werte annehmen.

14. DaB3 die Transpirationssysteme der Blitter nicht als einheitliche
Flachen mittlerer BlattgroBe anzusehen sind, muB nochmals nachdriick-
lichst hervorgehoben werden (SIERP-SEYBOLD 1927). Zur Beurteilung
der stomativen Transpivation ist die Kenminis dev Vevdunstung multi-
perforater Septen erste Voraussetzung. Ist ber den Verdunstungssystemen
mittlerer Blattgrofe im Winde eine Verdunstungssieigerung vorhanden, so
18t exne solche bei multiperforaten Septen dufSerst gering und fiiy die Poren-
grofse der Stomata nicht vorhanden. Zu erkliren ist dieses Verhalten da-
mit, da3 ,,ruhige Luft’" mit den herrschenden Konvektionen schon hin-
reichend stark genug ist, jede Bildung einer Dampfhaube iiber der Einzel-
pore aufzuheben, so dal durch bewegte Luft eine solche in der Bildung
nicht erst verhindert wird. Beweisen lieB sich dieses Verhalten mit multi-
perforaten Modellsystemen und mit xeromorphen Blittern, die keine
merkliche Kutikulartranspiration aufweisen.

15. Fiir das Problem, ob ein multiperforates System die Verdunstung
einer flichengleichen freien Wasserfliche erreichen kann, lieBen sich
weitere Gesichtspunkte gewinnen. Ist im Winde die Verdunstung multi-
perforater Septen stets kleiner als die der komparablen, flichengleichen,
freien Wasserfliche, die bei geniigend starkem Winde mit dem Expo-
nenten #n= 2z erfolgt, so erwies sich in unbewegter Luft der Exponent
#n=1,3. Das Porensystem, das zugrunde lag, erfiillt approximativ die
Bedingungen, welche ein Blattsystem stellt ; mit VergréBerung der Poren-
zahl und Verminderung des gegenseitigen Abstandes ist durchaus nicht
die Gewihr fur eine Konstanz des Exponenten gegeben. Auf multipli-
kative Weise 148t sich die Frage nicht positiv beantworten. Die Ver-
dunstung eines multiperforaten Septums wird erst der einer freien
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Wasserfliche gleich sein, wenn die Poren unendlich klein sind, ebenso
ihr gegenseitiger Abstand. Die pflanzlichen Transpirationssysteme bieten
aber andere Verhiltnisse. Auf Grund empirischer Befunde bei pflanz-
lichen Systemen kann wahrscheinlich gemacht werden, dal mit Ver-
ringerung der Spaltenapertur der Verdunstungsexponent steigt, was
durch die relative Porenhéhenvergroferung beim SchluB8 der Stomata
verstindlich erscheint.

16. Die theoretische und empirische Untersuchung am Psychrometer
ergab, dafl in unbewegter Luft die Psychrometerdifferenz nicht als MaB
der ,,Verdunstungskraft der Atmosphére genommen werden kann, wohl
aber kann in bewegter Luft die Psychvometerdifferenz als Maf3 der Ver-
dunstungsgeschwindigkeit gelten. Die Bulbe des feuchten Psychrometer-
thermometers befindet sich bei unbewegter Luft nicht nur in einer
Dampfhaube hoherer Dampfspannung als der Luft eigen ist, sondern
auch in einer unterkiihlien Luftschicht. Bei bewegter Luft werden beide
Sonderzustidnde aufgehoben und das Psychrometer ist als MeBinstrument
der Verdampfung zu benutzen. Damit gilt in bewegter Luft, daf} die
Verdunstung proportional erfolgt dem Dampfdruckdefizit der Luft, bezogen
auf die Temperatur des feuchten Thermometers. Die Verdunstung erfolgt
aber keineswegs proportional dem Dampfdruckdefizit, was schlechthin
darunter verstanden wird. Zur Beurteilung der Verdunstungsbedingungen
pflanzlicher Transpivation ist somit die Kenntnis der Blattemperatur erste
Voraussetzung.

Zweites Kapitel.

17. Um die GréBe der Transpirationswiderstinde pflanzlicher Sy-
steme festlegen zu konnen, ist eine flichenrelative Messung der Tran-
spirationsraten notwendig. Solange die Kutikulartranspiration nicht
erheblich ist, kann die Berechnung als einwandfrei gelten. Die Abwei-
chungen von der flichenproportionalen Verdunstung bei starker Kuti-
kulartranspiration bedarf einer griindlichen Untersuchung.

18. Auf Grund eines umfangreichen Versuchsmaterials mit xero-
morphen Blittern ergab sich, dafl bewegte Luft auf die Transpivation
dieser Systeme keinen fordernden Einfluf3 ausiibt, vielmehr der Transpira-
tionsverlauf vollig unabhingig vom Bewegungszustand der Luft verlduft.
Die Transpiration der Stomata wird im Winde nicht geférdert, was sich
aus Modellversuchen mit kleinen Porensystemen wahrscheinlich machen
lieB.

19. Die Transpiration der Sukkulenten erfihrt im Winde ebenfalls
keine Steigerung.

20. Mesophytische Pflanzen haben infolge der Kutikulartranspiration
eine Transpirationssteigerung in bewegter Luft. StomataschluBl bei
Herabsetzung der Turgeszenz kann eine Transpirationsverminderung be-
dingen.
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21. Hygromorphe Blattsysteme mit starker Kutikulartranspiration
erleiden auf jeden Fall in bewegter Luft eine erhchte Wasserabgabe.

22. Die Versuche sind unter extremen Bedingungen starker Tran-
spiration ausgefithrt worden; Versuche in stark dampfgesittigter Luft
fithrten zu demselben Ergebnis.

23. Wie die Versuche ergaben, erfordert die Transpirationsanalyse
eine kontinuierliche Untersuchung iiber groBe Zeitrdume. Die bisherigen
Untersuchungen begniigten sich meist mit kurzdauernden Priifungen,
die keine zuverlissigen Schliisse erlauben.

24. Solange der Wind keine schidigende Einwirkung auf die Gewebe
der Transpirationssysteme ausiibt, ist die Verdunstungssteigerung der
Kutikulartranspiration eine viel geringere, als die einer freien Wasser-
fliche. Der auBlergewohnliche Fall, dal der Wind die Bldtter deformiert,
hat fiir die Pathologie Interesse, liegt aber auBlerhalb der allgemeinen
Transpirationsanalyse. ’

25. Ein absoluter Vergleich der flichenrelativen Transpirationsraten
hygro-, meso- und xeromorpher Systeme in bewegter und unbewegter
Luft ergab, daB3 die hygromorphen Systeme eine vielfach stirkere Tran-
spiration haben als die xevomorphen. Die mesomorphen nehmen eine
Mittelstellung ein; eine absolut héhere Transpiration der Hygrophyten
und Mesophyten gegeniiber den Xerophyten besteht auf jeden Fall. Ein
deturgeszentes Mesophytenblatt kann selbstverstindlich weniger tran-
spirieren als ein turgeszentes Xerophytenblatt. Dieser spezielle Fall
reicht aber nicht als Gegenargument fiir die Theorie SCHIMPERs der
eingeschrinkten Xerophytentranspiration aus.

26. Je weiter die extremen Transpirationsraten (Maximum und Mini-
mum) innerhalb des tiglichen Transpirationsablaufes auseinander liegen,
desto xeromorpher ist das Transpirationssystem. Da die stomatare Tran-
spiration bei den xeromorphen Blattsystemen so gut wie ganz allein in
Frage kommt, und diese eine Anderung durch die Stomataregulation
erfahrt, miissen die Transpirationsextreme weiter auseinander liegen, als
bei Systemen mit starker Kutikulartranspiration, die weniger starken
Schwankungen unterliegt. Das Maximum-Minimum- Gesetz der Tran-
spirationswerte als Ausdruck der Differenzierung der Transpirations-
systeme lief3 sich an Hand der vorliegenden und anderer Untersuchung
wahyscheimlich machen.

27. Die Priifung, ob Wachs und Haarausbildungen als Widerstand
der Wasserdampfdiffusion wirken, verlief positiv.

Drittes Kapitel.

28. Auf Grund der Elementaranalyse des Psychrometers ist zur
Kenntnis einer exakten Verdunstungsbestimmung die Temperatur des
verdunstenden Systems mnotwendig. Das transpirierende Blatt kann als
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,,spezielles Psychrometer‘ angesehen werden, wozu nicht nur der Massen-
austausch, sondern auch der Energieaustausch zwischen Blatt/Luft zu
analysieren und quantitativ zu erfassen ist.

29. Mittels einer thermoelektrischen Galvanometer-Registrierappara-
tur sind die thermischen Verhiltnisse transpirierender Blitter untersucht
worden, die zu weiteren bereits in Angriff genommenen Versuchen weiter-
leiten. Einige grundlegende Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

30. Die stiarkere Verdunstung bei Randfeldaktivitit zieht zugleich
eine stirkere Abkiihlung der Randzonen des Systems nach sich, was auch
bei transpirierenden Blittern nachzuweisen ist. Je nach dem Grade der
Transpiration und der Form und GréBe der Blitter ist zwischen sso- und
heterokalovischen Blittern zu unterscheiden, was von Fall zu Fall zu er—
mitteln ist.

31. Psychrometerdifferenz und Massenaustausch einer Evaporations-
fliche erfahren im Winde eine verschieden starke Steigerung (s. Versuche
Kapitel 1), was unmittelbar mit der Gr6Ben- und Strukturbeschaffenheit
der Verdunstungskorper zusammenhingt.

32. Die Temperatur, die bei bewegter Luft festzustellen ist, kann sich
bei einem Verdunstungs- bzw. Transpirationssystem als ,,Mischtempe-
ratur von Luft- und Blattemperatur ausdriicken, nur unter ganz be-
sonderer Versuchsanordnung ist die durch die Verdunstungssteigerung
im Winde hervorgerufene stirkere Abkiihlung ungetriibt zu messen.

33. Stark transpirierende Pflanzensysteme (Kutikulartranspiration
der Hygromorphen) ergaben ein mit freier Wasserflichenverdunstung
iibereinstimmendes Diagramm der Temperaturzustinde. Xerophyten
weisen im Winde gegeniiber unbewegter Luft keine Temperaturverinde-
rung auf, was hinsichtlich der in bewegter und unbewegter Luft gleich-
bleibenden Transpiration verstidndlich erscheint.

34. Die Priifung der Temperaturverhiltnisse bei wachs- und haar-
tragenden Blittern ergab, dal an den wachs- und haarfreien Stellen
die Temperatur niedriger ist als an den wachs- bzw. haartragenden. Diese
Befunde konnen als Beweis einer stirkeren Transpiration haar- und
wachsfreier Blattsysteme angesehen werden.

35. Die Methode ist im Freiland und Gewichshaus auf ihre Verwend-
barkeit mit positivem Ergebnis gepriift worden. Vor allem ist mit der
angewandten Apparatur die Moglichkeit gegeben, die thermischen Ver-
hiltnisse eines transpirierenden Systems zu analysieren.

36. Die eingehendere Analyse des Energieaustausches erfordert die
gleichzeitige Messung des Wasserdampfaustausches. Mittels eines Ther-
moelementes, das auf eine Wage montiert wurde, konnte der Massen- und
Energieaustausch bei der Transpiration verfolgt werden. Der thermische
Austausch ist groBen Schwankungen unterworfen, da er von verschie-
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denen, schwer faBbaren Faktoren abhingig ist. Die Bestimmung der
Wirmeaustauschzahlen (mit + - und — -Vorzeichen) Blattsystem/Luft
ist die Aufgabe weiterer Untersuchungen.

37. Von einer linearen Abhingigkeit des thermischen Austausches von
der Windgeschwindigkeit kann auf keinen Fall gesprochen werden, ebenso-
wenig, wie das am ventilierten Psychrometer der Fall ist.

38. Die Priifung der Abkiihlung stark tibertemperierter Systeme ergab
keine Ubereinstimmung mit dem NEwTONschen Abkiihlungsgesetz.

39. Die rasch sich dndernden Temperaturzustinde beim Wechsel von
bewegter und unbewegter Luft konnen relativ groBe Schwankungen im
Dampfdruck der Gewebe bedingen, so dafl ohne stomatidre Regulation
Schwankungen in der Transpiration innerhalb kleiner Zeitrdume auf-
treten kénnen.

Viertes Kapitel.

40. Die Verteidigung der Theorie der eingeschrinkten Xerophyten-
transpiration muBite mit einer Kritik teleologischer Urteile beginnen, die
zur Klarung des Xerophytenproblems dienlich sein sollten. Die pseudo-
wissenschaftlichen Fragestellungen eines Warum u. a., wie Schutzbediirf-
nisse, sind fiir die Transpirationsanalyse v6llig unbrauchbar.

41. Die kritische Sichtung der Argumente einer uneingeschrinkten
Xerophytentranspiration ergab, dafl in keinem einzigen Fall zuverlissig
ein Nachweis dieser Behauptung geliefert wurde, vielmehr in den meisten
Fallen die Versuchsdaten sich zugunsten der Theorie der eingeschrinkten
Xerophytentranspivation auswerten lassen. Der exakte Beweis fiir die ab-
solut stirkere Xerophytentranspivation gegeniiber den Hygrophyten stehi
noch aus/

42. Experimentell ermittelte Daten einer Reihe von Arbeiten lassen
sich fiir die eingeschrinkte Xerophytentranspiration anfiithren, wenn-
gleich nicht allen Arbeiten die nétige Zuverlissigkeit zukommt.

43. Die strittige Frage der Stomatazahl bei hygromorphen und xero-
morphen Transpirationssystemen 1iBt keine direkten Schliisse auf die
TranspirationsgréBe zu, wie immer sie auch beantwortet werden mag.
Aus der Literatur lassen sich, entgegen der heute allgemein verbreiteten
Ansicht, daBl die Xerophyten pro Flicheneinheit eine gréBere Anzahl
von Stomata tragen, sicherlich ebensoviele Gegenargumente anfiihren.

44. Einige Bemerkungen zum Wasserhaushalt der Xerophyten ver-
mogen die Richtigkeit der eingeschrinkten Xerophytentranspiration zu
erhiarten. Die Wasserarmut sandiger Béden mit xeromorpher Flora 148t
auf die Wasser6konomie einige Riickschliisse ziehen.
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